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RESUMO

A NBR 6118 (2007) apresenta uma série de expressoes que relacionam, em fungdo da
resisténcia caracteristica a compressdo, as demais propriedades mecanicas: resisténcia a
tracdo e o modulo de deformacgdo. Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas em todo o
Brasil no intuito de predizer com maior clareza essas correlagdes. Neste cenario, o
objeto deste trabalho ¢ apresentar mais uma contribuicdo para este estudo. Para este
estudo, foi criado um banco de dados contendo resultados de ensaios, realizados em
todo territdrio nacional, referentes a resisténcia a compressao, o modulo estatico de
deformacao secante e a resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto. A
partir desse banco de dados elaborou-se um programa estatistico para predizer equagdes
consistentes para a correlacdo entre estas propriedades mecanicas do concreto.
Comparagdes dos resultados obtidos com os modelos prescritos pela NBR 6118 (2007),
EUROCODE 2 (2004) e ACI 318 (2008) também sdo apresentadas.

Palavras-Chave: Concreto, propriedades mecdnicas, correlagoes, normalizagao.



v

ABSTRACT

NBR 6118 (2007) presents a series of equations that correlate the concrete tensile
strength and secant modulus of elasticity to the characteristic compressive strength.
Extensive research has been done in Brazil to develop equations to predict even better
these correlations. In this scenario, the object of this paper is to present a contribution to
this study. Thus, a database was created containing test results, conducted throughout
the country, of concrete compressive strength, secant modulus of elasticity and splitting
tensile strength. With this database a statistical analysis was done to predict consistent
equations for the correlation between these mechanical properties of concrete.
Comparisons of these results with the models prescribed by the NBR 6118 (2007),
EUROCODE 2 (2004) and ACI 318 (2008) are also presented.

Keywords: Concrete, mechanical properties, correlation, codes
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INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes preliminares

No estagio atual do desenvolvimento tecnoldgico relacionado as estruturas de concreto
observa se grandes avancos, em relacdo a décadas anteriores, na ciéncia dos materiais e
nos processos construtivos. Melhoramentos nas caracteristicas do cimento, utilizagdo de
agregados com granulometria distribuida e propriedades geologicas definidas, adi¢des
como a silica ativa, a cinza volante e aditivos como os superplastificantes e os redutores
de pega, além dos mecanismos de cura avangados demonstram a evolug¢do dos materiais
e dos processos construtivos que envolvem o concreto, fazendo com que este atinja
resisténcias maiores, proporcionando pegas estruturais esbeltas, vaos de consideravel

amplitude e de maior confiabilidade estrutural.

As principais propriedades do concreto sdo as mecanicas. Entretanto, apesar da
evolucdo retratada, para o calculo e execugdo de estruturas de concreto utiliza se como
aproximacao razoavel valores de diversas propriedades em funcdo de sua resisténcia a
compressao. Esta consideracao ¢ oportuna na falta de resultados de ensaios que possam

mostrar resultados mais realistas.

A resisténcia a compressao ¢ conhecida dos engenheiros calculistas e construtores por
se tratar da propriedade mais difundida experimentalmente para avaliar a qualidade do
concreto. Mas propriedades importantes como o médulo de elasticidade e a resisténcia a

tragdo nao sao medidos na maioria das obras executadas no Brasil.



Assim, varias normas, inclusive a NBR 6118/2007, apresentam uma série de expressoes
a partir das quais se obtém, em fun¢2o da resisténcia caracteristica a compressao, as

outras propriedades mecanicas como resisténcia a tragao ¢ o modulo de elasticidade.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas em todo o Brasil no intuito de predizer com
maior clareza as correlagdes que envolvem a resisténcia a compressdo e as demais
propriedades do concreto. Os resultados observados nestes estudos, no entanto,

divergem das expressdes prescritas pela NBR 6118/2007.

Desta forma com o intuito de projetar ¢ executar estruturas em concreto de forma
adequada, tendo como base o contexto em que insere se o estado da arte deste material
nasce o interesse em estudar a correlacdo da resisténcia a compressao com as demais

caracteristicas do concreto do ponto de vista técnico e estatistico.

1.2 - Justificativa do trabalho e importincia do tema

O estudo desta dissertacdo envolve as propriedades mecanicas do concreto endurecido.
Estas sdo utilizadas corriqueiramente em escritorios de célculo por projetistas e por
construtores nos canteiros de obras. Dentre elas destacam se: a resisténcia a compressao,
o moédulo de elasticidade estatico secante e a resisténcia a tracdo por compressao

diametral.

Destas propriedades, somente a resisténcia a compressdo ¢ frequentemente medida em
canteiros de obras através da moldagem de corpos de prova em sua maior parte
cilindricos com o seu posterior teste de resisténcia em laboratorios. Desta forma se faz
necessario o conhecimento desta propriedade e a sua correlagdo com as demais, nos
tornando capazes de estabelecer equagdes que sejam aproximagdes razoaveis das reais

condi¢des de variabilidade encontrada nos concretos produzidos no Brasil.

Assim, este estudo, apesar de ja tratado por outros pesquisadores em nivel local,
contribui para os projetistas de estruturas de concreto, para os engenheiros de materiais

e para os construtores de todo o Brasil, proporcionando melhor entendimento a respeito



do modulo de elasticidade estatico secante e a resisténcia a tragdo por compressao
diametral em fung¢do da resisténcia a compressao dos concretos originados do territorio
nacional. Este entendimento faz com que engenheiros projetistas e construtores tenham
melhores garantias do dimensionamento e das situacdes construtivas encontradas nos

canteiros de obras.

1.3 — Objetivos do estudo

Dentro deste cenario, foram pesquisadas nesta dissertacdo as correlagdes entre as
propriedades mecanicas do concreto: resisténcia a compressao € a resisténcia a tracao
por compressao diametral bem como o modulo de elasticidade Dentro deste objetivo, os
seguintes aspectos serdo analisados:

e FElaboracdo de banco de dados contendo resultados de ensaios referentes a
resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade estatico secante ¢ a
resisténcia a tragao por compressao diametral de corpos de prova ensaiados em
territorio nacional, atribuindo a eles caracteristicas de seus tragos, moldagem e
rompimento.

e Correlacionar as propriedades mecanicas do concreto através de estudo
estatistico.

e Fazer comparagdes dos resultados obtidos com os modelos prescritos pela NBR

6118 (2007), EUROCODE 2 (2004) e ACI 318 (2008).

1.4 — Apresentacao do trabalho

Além desse primeiro capitulo referente a introdugdo, o trabalho consta de mais 4
capitulos. O Capitulo 2 contém a revisdo bibliografica, a qual descreve os fatores que
influenciam nas propriedades mecanicas do concreto em particular a resisténcia a
compressao, o modulo de elasticidade estatico secante e a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral. S3o apresentados estudos de autores acerca dos diversos fatores
que contribuem para modificar de forma significativa os valores de resisténcia e

modulo. E feita também uma andlise comparativa das expressoes que avaliam o médulo



de elasticidade. No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia que descreve a coleta de
dados para elaboragdo do banco de dados, a metodologia para a elaboragdo das
equagoes de correlagdes propostas e a utilizada na analise comparativa dos resultados.
Com base no levantamento de dados ¢ apresentada a equagdo geral que relaciona a
resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade estatico secante, as equagdes que
relacionam de forma especifica a resisténcia a compressdo ¢ o mddulo de elasticidade
com a mineralogia do agregado, bem como a resisténcia a tracdo por compressao
diametral. Apos ¢ realizado estudo estatistico a fim de estabelecer parametros
comparativos entre as equacgdes propostas e as normativas. No capitulo 5 sdo

apresentadas as conclusdes deste estudo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducio

Neste capitulo sdo apresentados os fatores que influenciam a resisténcia a compressao

(fc), a resisténcia a tragdo (fy) € 0 modulo de elasticidade estatico secante do concreto
(E¢g)- Ao final € apresentado um item contendo as expressdes normativas de correlagdo

entre estas propriedades mecanicas.

2.2 — Resisténcia a compressao (f;)

Como ja dito anteriormente a resisténcia a compressao ¢ a propriedade do concreto mais
conhecida pelos profissionais e tem sido usada quase que unicamente para se garantir a

qualidade do concreto.

Na pratica da engenharia o médulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo ndo sao
fatores que preponderam decisdes, principalmente no canteiro de obras. Um exemplo
desta pratica acontece no momento de retirada das formas de lajes e vigas feitas
normalmente quando o valor da resisténcia a compressdo ¢ atingido. Este critério

desconsidera as provaveis deformagdes e fissuras que possam surgir.



A figura 2.1, retirada de MEHTA ¢ MONTEIRO (1994), resume a interagdo existente

entre os fatores que influenciam a resisténcia a compressao:

RESISTENCIA DO CONCRETO

A A A A 4
Resisténcia das Fases Parametros de
R Componentes Carregamento
Parametros do corpo
de prova A . «
Tipo de tensdo
. ~ Velocidade de
Dlmenso_e s aplicacgdo de tensdo
Geometria
Estado de umidade Porosidade do Agregado
Porosidade da matriz Porosidade da Zona de Transigdo
Relagdo agua cimento Relacdo dgua cimento
Aditivos minerais Aditivos minerais
Grau de hidratacdo Caracteristicas de exudacéo
Tempo de cura, temperatura, Distribui¢@o granulométrica do agregado
umidade Dimensdo maxima e geometria
Teor de ar Grau de compactagio
Ar aprisionado Tempo de cura, temperatura, umidade
Ar incorporado Intera¢@o quimica entre agregado e a pasta
de cimento

Figura 2.1 - Fatores que influenciam a resisténcia a compressao — fonte: METHA e MONTEIRO (1994)

2.2.1 - Relac¢io agua/cimento

A relagdo agua/cimento € o principal fator que influéncia as propriedades mecanicas do
concreto. De acordo com METHA e MONTEIRO (1994), a relacdo agua/cimento
influencia a porosidade tanto da matriz da pasta de cimento como da zona de transi¢ao
entre a matriz e o agregado gratido, tornando-as menos resistentes. Na figura 2.2 pode
se verificar que a resisténcia a compressao diminui @ medida que a relagdo agua/cimento

aumenta para uma mesma idade.
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Figura 2.2 - Resisténcia a compressao versus relacdo dgua/cimento para uma mesma idade
Fonte: NEVILLE (1982)

2.2.2 - Tipo e finura do cimento

A tabela 2.1, retirada de METHA e MONTEIRO (1994), mostra a influéncia do tipo de
cimento na resisténcia. Vale frisar que esta influéncia somente acontece nas primeiras
idades. A correspondéncia entre as classificacdes dos cimentos segundo as normas da

ASTM com as normas da ABNT esta mostrada na tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Resisténcia relativa aproximada do concreto segundo o tipo de cimento —
Fonte: MEHTA e MONTEIRO (1994)

Tipo de cimento Resisténcia a compressio
Portland Natureza (percentual em relaciio ao
(segundo ASTM) cimento tipo I)
1 dia 7 dias 28 dias 90 dias
I Normal ou de uso comum 100 100 100 100
Calor de hidratagdo moderado
II e moderada resisténcia a 75 85 90 100
sulfatos
1T Alta resisténcia inicial 190 120 110 100
v Baixo calor de hidratagao 55 65 75 100

A% Resistente a sulfatos 65 75 85 100



Tabela 2.2 - Correspondéncia entre classificagdo dos cimentos segundo a ASTM e a ABNT
Fonte: MELO NETO e HELENE (2002)

ASTM ABNT
| (ASTM C150) CP1
| (SM) - (ASTM C595) CPIE

I {PM]) - (ASTM C595) CPIlZ

IS (ASTM C595) CP Il

IP (ASTM C595) CPIvV

[ {SM) MS - (ASTM CPIIE
ChH95) RS

| {(PM) MS - (ASTM CPIlZ
ChH95) RS

IS (MS3) - (ASTM C585) [ CP I RS

IP (MS) - (ASTM C585) | CP IV RS

Il (ASTM C150) -

I (ASTM C150) CPVARI
v -

W (ASTM C150) CPIRS

De acordo com NEVILLE (1997), “a velocidade de hidratagdo depende da finura das
particulas de cimento e, para uma evolucao rapida da resisténcia € necessaria uma maior

finura”.

2.2.3 - Forma, textura e dimensao maxima do agregado graudo.

Segundo NEVILLE (1997), para concretos convencionais a resisténcia do agregado tem
pouca influéncia nos resultados medidos, pois estes sao mais resistentes do que a matriz

e a zona de transi¢ao.

Outras propriedades tém influencia na resisténcia a compressao do concreto sendo elas:
a forma, a textura e a dimensdo maxima do agregado. Segundo METHA ¢ MONTEIRO
(1994), concretos elaborados com agregado de textura rugosa ou britados apresentam
uma resisténcia maior nas primeiras idades, quando comparados aos concretos com

agregado liso. Este fato ocorre mantendo se a mineralogia do agregado.



De acordo com NUNES (2005) o aumento da dimensdo méxima do agregado,
mantendo-se a mineralogia do mesmo, pode ter dois efeitos opostos sobre a resisténcia
do concreto. Para um mesmo teor de cimento € mesma consisténcia do concreto, as
misturas do concreto com agregados maiores requerem menos dgua de amassamento do
que aquelas que contém agregados menores. Por outro lado, concretos com agregados
grandes tendem a apresentar zonas de transi¢do mais fracas, onde se formam mais

microfissuras.

2.2.4 - Origem mineralégica do agregado graido

A origem mineralogica do agregado tem maior influéncia em concretos de alta
resisténcia. Isto ocorre devido a matriz de cimento e a zona de transicao terem maior
resisténcia que o agregado dependendo da sua mineralogia, podendo ocorrer desta
forma a ruptura do agregado. FRANKLIN AND KING (1971), apud NEVILLE (1997),
investigando concretos com mesmo traco onde se variou a natureza do agregado,
indicam que a influéncia do tipo de agregado gratido sobre a resisténcia do concreto
depende da relagdo agua/cimento. Para relagdes agua-cimento menores que 0,40,
verificou-se que os concretos com agregados britados tiveram resisténcia até 38%
maiores que o concreto com seixo. Ja para a relacdo agua-cimento de 0,50 a diferenca
das resisténcias dos dois concretos diminuiu e, para a relacdo dgua-cimento igual a 0,65,
ndo se notou diferenga entre as resisténcias de concretos feitos com pedra britada e

seixo.

2.2.5 - Aditivos quimicos

BAUER et al. (1994), apud ALHADAS (2008), define aditivo como um produto ndo
indispensavel a composi¢do e finalidade do concreto, ¢ que em quantidades de até 5%
em relagdo 4 massa de cimento faz aparecer ou reforca certas caracteristicas do

concreto.

De acordo com NUNES (2005), os aditivos sdo classificados de acordo com sua funcao
no concreto: aceleradores, retardadores, plastificantes, superplastificantes e outros. Os

efeitos especificos dos aditivos podem variar com as propriedades e proporgdes dos
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outros materiais constituintes da mistura, havendo necessidade de se verificar sua

compatibilidade principalmente com o cimento usado.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), para um dado fator d4gua/cimento, a presenga
de aditivo redutor de 4gua no concreto, geralmente tem influéncia positiva sobre a taxa
de hidratag¢do do cimento e no desenvolvimento da resisténcia a baixas idades. Contudo
os aditivos de um modo geral ndo sdo capazes de afetar a resisténcia em idades
avangadas, a ndo ser que a velocidade de desenvolvimento da resisténcia a baixas idades
seja reduzida. A eficiéncia deste aditivo com relag@o a resisténcia & compressao varia
consideravelmente com a composi¢cdo do cimento, sendo maior quando usados com

cimentos com baixo teor de alcalis ou baixo teor de C3A4.

De acordo com NEVILLE (1997) o efeito dos aceleradores na resisténcia as primeiras

idades do concreto depende muito do acelerador usado, bem como do cimento.

NEVILLE (1997) descreve que o uso de superplastificantes ¢ empregado na dosagem de
concretos fluidos e concretos normais com alta resisténcia. Neste segundo caso eles sdo
utilizados devido a uma substancial redu¢do da relagdo agua/cimento. J4 foram usadas
relacdes agua/cimento de até 0,2 com resisténcias em corpos de prova aos 28 dias de

cerca de 150 MPa.

2.2.6 - Adicoes minerais

As adicdes minerais do tipo pozolanica, quando introduzidas no concreto fresco, reagem

quimicamente com o hidroxido de célcio (Ca(OH))), produzindo uma quantidade

adicional de silicato de célcio hidratado (C-S-H), fonte de resisténcia do concreto. As
adicoes, quando finamente moidas apresentam também o efeito filer que propicia uma
melhoria da microestrutura do concreto densificando a pasta e zona de transicdo bem
como reduzindo a permeabilidade. Com isso, segundo AITCIN (2000), ha um aumento

do desempenho dos concretos tanto do ponto de vista de resisténcia mecanica como de

durabilidade.

De acordo com NEVILLE (1997) a adigdo de escoria de alto-forno tem efeitos

benéficos no concreto desde o estado fresco. Neste, ela proporciona uma melhor
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trabalhabilidade ¢ um menor desprendimento de calor, ja que ¢ mais baixo o valor da
temperatura de pico da mistura. No estado endurecido ela propicia a formag¢ao de uma
microestrutura mais densa da pasta de cimento hidratada, que por sua vez, melhora a
resisténcia do material ao longo do tempo. Ela traz também grandes vantagens para a
durabilidade do concreto, como por exemplo, a elimina¢do do risco da reagdo alcali-

agregado.

DAL MOLIN (1995) apud NUNES (2005) investigou o efeito da adicao de silica ativa
(10% da massa de cimento) na resisténcia a compressao de concretos, mantendo

constante o abatimento do tronco de cone de 60 = 10 mm e o teor de argamassa. Foi

variado o consumo de cimento de 300 a 680 kg/m3 e alcancaram-se resisténcias a
compressao aos 28 dias entre 38 e 92 MPa. Observou-se que a taxa de crescimento da
resisténcia a compressdo foi menor nos concretos com relagdes dgua/aglomerante mais
altas e que a adigdo de silica ativa propiciou resisténcias a compressdo cerca de 7% a

16% maiores do que a dos concretos de referéncia, sem silica.

2.2.7 - Condicoes de cura

De acordo com NUNES (2005) cura € o conjunto de medidas com o objetivo de evitar a
perda de agua pelo concreto, d4gua essa necessaria para o processo de hidratacdo do
cimento. A temperatura de cura, duragdo de cura e a umidade influem na cura do
concreto e, conseqlientemente, na sua resisténcia. A figura 2.3 mostra a influéncia do

tempo e as condigdes de cura ao longo do tempo.
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Figura 2.3 - Influéncia do tipo ¢ do tempo de cura sobre a resisténcia do concreto
Fonte: METHA e MONTEIRO (1994)

NUNES (2005) revela ainda que para concreto curado em condigdes umidas, a
influéncia da temperatura sobre a resisténcia depende da temperatura do langamento e

de cura.

2.2.8 - Parametros de ensaio

Os parametros do ensaio de resisténcia a compressdo que influenciam os valores
medidos sdo: forma e dimensdes do corpo de prova, moldagem do corpo de prova
capeamento do corpo-de-prova, velocidade de carregamento, e umidade do corpo de

prova.

Segundo METHA e MONTEIRO (1994) e COUTINHO (1994), para corpos-de-prova
cilindricos mantendo-se a razdo altura-didmetro igual a 2, a resisténcia diminui a

medida que o didmetro do corpo-de-prova aumenta.

Quanto a moldagem dos corpos-de-prova, NEVILLE (1982) afirma que indices de
vazios de 2% e 5% nos concretos podem ocasionar uma redu¢do de resisténcia de mais

de 10% e 30%, respectivamente.

O capeamento do corpo de prova adequado reduz consideravelmente a dispersdo de
resultados. Para concretos convencionais o material mais utilizado ¢ o enxofre. De

acordo NEVILLE (1997), a influéncia do material de capeamento ¢ muito maior no caso
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de concretos de resisténcia média ou alta do que no caso de concretos de baixa

resisténcia.

NUNES (2005) relata que quanto menor a velocidade de aplicagdo da carga, menor a
resisténcia, tendo, portanto um efeito consideravel sobre a resisténcia do concreto obtida

em ensaio.

De acordo com NEVILLE (1982), a resisténcia do concreto aumenta com a secagem
dos corpos-de-prova. A influéncia qualitativa da secagem ¢ variavel: com um concreto

de 34 MPa foi observado um aumento de até 10% com secagem total.

Segundo NUNES (2005) a temperatura do corpo de prova também influi na resisténcia
do concreto; em geral, quanto mais altas as temperaturas no momento do ensaio

menores sao as resisténcias obtidas.

2.3 — Resisténcia a traciao (fzyp)

A resisténcia a tragdo tem relacdo com a resisténcia a compressao sendo maior quando
esta cresce. E também um fator preponderante na durabilidade do material em fungéo da
fissuragdo. Portanto, o conhecimento desta propriedade ¢ importante para se conceber
estruturas de concreto adequadas principalmente do ponto de vista da fissuracdo e

durabilidade.

Na figura 2.4 sdo apresentados alguns fatores que influenciam na resisténcia a tragao.
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Resisténcia a Tragao do Concreto

A A A

Parédmetros da amostra Paréametros de
Dimensdes Resisténcia das fases carregamento
Geometria componentes Velocidade de aplicagado
Estado de Umidade da carga
A A A
Porosidade da Porosidade do Porosidade da
matriz Agregado zona de transigéo

Figura 2.4 - Fatores que influenciam a resisténcia a tracdo — Fonte: PACHECO (2006)

2.3.1 - Relac¢iao agua/cimento

A relagdo dgua/cimento de acordo com NEVILLE (1997) determina a porosidade da
pasta de cimento endurecida em qualquer estagio de hidratagdo. Assim, tanto a relacdo
agua/cimento como o grau de adensamento tém influéncia sobre o volume de vazios do

concreto e desta forma tanto na resisténcia a compressdo quanto a tracao.

Ainda seguindo NEVILLE (1997), a regra da relagdo dgua/cimento tem sido criticada
como ndo sendo suficientemente fundamental. Nao obstante, na pratica, a relagdo

agua/cimento € o principal fator da resisténcia do concreto adensado adequadamente.

2.3.2 - Finura do cimento

De acordo com NEVILLE (1997), o aumento da resisténcia nas primeiras idades sera
maior se pelo menos 50 por cento das particulas tiveram tamanhos entre 3 e 30
micrometros. Quando se utiliza cimentos com propor¢do de particulas entre 3
micrometros ¢ 30 micrometros proxima de 95 % em concretos, estes terdo maior

resisténcia inicial e final.
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Segundo KIHARA et AL. (2005) particulas abaixo de 2 micrometros de didmetro pouco
influenciam o aumento de resisténcia, contribuindo mais expressivamente para o

aumento do requerimento de d4gua para uma mesma trabalhabilidade.

2.3.3 - Forma, textura e dimensao maxima do agregado graudo.

De acordo com NEVILLE (1997) a forma e a textura superficial do agregado tem
consideravel influéncia sobre a resisténcia do concreto. A resisténcia a flexdo ¢ a mais
influenciada do que a resisténcia a compressao, ¢ os efeitos da forma e da textura sdo
particularmente significativos no caso de concretos de alta resisténcia. Neville ressalta
ainda que uma textura mais aspera resulta em maiores forgas de aderéncia entre as
particulas e a matriz de cimento, do mesmo modo, que uma area superficial maior
promove o desenvolvimento de maiores forcas de aderéncia, proporcionando

resisténcias maiores.

Segundo NETO (2005) o efeito do didmetro maximo do agregado ¢ mais pronunciado
em concretos de alta resisténcia, pois, para essas resisténcias, a relagdo agua/cimento
diminui, e a porosidade reduzida da zona de transi¢do ¢ fator importante na resisténcia
do concreto. Além disso, a zona de transi¢ao parece afetar mais a resisténcia a tracdo do
concreto do que a resisténcia a compressao. E, entdo, para um dado tragco de concreto
com relacdo dgua/cimento constante, pode se esperar que a razao entre a resisténcia a
tracdo e a resisténcia a compressdo aumentard com a redugdo do tamanho do agregado

graudo.

2.3.4 - Origem mineraldégica do agregado graiudo

METHA e MONTEIRO (1994) relatam que diferencas na composi¢do mineralogica dos
agregados reconhecidamente também afetam a resisténcia do concreto. PACHECO
(2006) diz que essa influéncia € maior em concretos de alta resisténcia, tendo em vista
que os concretos de alta resisténcia possuem a matriz da pasta de cimento com
resisténcia elevada e que dependendo da mineralogia do agregado graudo pode ocorrer a

ruptura no agregado.
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2.3.5 - Adicoes minerais

DAL MOLIN (2005) relata que as adi¢cdes minerais causam uma redu¢do na porosidade
da matriz e da zona de transi¢do. Esse fato leva a uma melhora geral na resisténcia a
compressdo e a tragdo do concreto, mas, aparentemente, as magnitudes do aumento na
resisténcia a tracdo se mantém relativamente pequenas até que a resisténcia intrinseca
dos produtos de hidratagdo da zona de transi¢do seja majorada. Em outras palavras, a
resisténcia a tracdo do concreto com uma zona de transi¢do com menor porosidade
continuara a ser fraca enquanto um grande numero de cristais orientados de hidréxido
de calcio estiver presente no local. Assim, o aumento da resisténcia a compressao
decorrente do efeito microfiler ndo correspondera a um aumento proporcional na
resisténcia a tragdo. Um aumento significativo na resisténcia a tra¢do se dard somente
quando ocorrerem as reagdes pozolanicas das adi¢cdes minerais, com conseqiiente

reducdo do tamanho e concentragdo dos cristais de hidroxido de calcio na zona de

transicao.

2.3.6 - Aditivos quimicos

A eficiéncia dos redutores de 4gua com relagdo a resisténcia varia consideravelmente
com a composi¢ao do cimento, sendo maior quando usados com cimentos com baixo

teor de alcalis ou baixo teor de C34 (NEVILLE 1997).

Segundo HEWLETT et. al. (1976) apud NEVILLE (1997) os superplastificantes
geralmente podem reduzir o teor de agua de 25% a 35%, para uma mesma
trabalhabilidade, comparados com o efeito dos redutores de agua de menos da metade

desse valor, bem como podem aumentar a resisténcia na idade de um dia de 50% a 75%.
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MARTIN (2005) resume os objetivos esperados com a aplicagdo de aditivos
relacionando os com a resisténcia, sendo eles descritos a seguir:
e Maior trabalhabilidade: aumentando a trabalhabilidade do concreto e
mantendo a mesma resisténcia.
¢ Incremento da resisténcia e durabilidade: reduzindo o fator dgua/cimento e
mantendo a mesma resisténcia.
¢ Redugdo de custo: reduzindo simultaneamente o conteudo de dgua e cimento

para uma mesma resisténcia e trabalhabilidade do concreto.

2.3.7 - Condig¢odes de cura

Segundo BELLANDER (1976) apud NEVILLE (1997) a resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressdo sdo influenciadas de modo semelhante pelas condi¢des de
cura. Ela deve ocorrer de forma que o material possa desenvolver resisténcia razoavel

antes que se manifestem as tensdes de tragdo nas superficies das pecas.

BEM-BASSAT et. al. (1990) relatam que o efeito da cura inadequada sobre a
resisténcia € maior com relagdes dgua/cimento maiores, € também € maior em concretos

com menor velocidade de evolugao da resisténcia.

2.3.8 - Parametros de ensaio

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser avaliada por trés diferentes métodos de
ensaio: tragao direta, fendilhamento por compressao diametral e tragao na flexao. Estes
dois ultimos métodos de ensaio sdo os mais comumente utilizados. Neste trabalho vai se
analisar somente resultados de ensaios de tragdo por compressdo diametral. Assim
sendo a revisdo bibliografica sobre os parametros de ensaio ¢ feita para esta

metodologia.

Ensaios de tracdo por compressdo diametral foram realizados por Rossi e colaboradores
(2002) em corpos de provas cilindricos de concreto com resisténcia a compressao entre

35 e 128 MPa. Eles observaram a reducdo da resisténcia a tragdo e aumento da
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variabilidade dos resultados com um aumento do tamanho do corpo de prova; a redugao

da resisténcia ¢ tanto maior quando menor a resisténcia do concreto.

Segundo NEVILLE (1997) a resisténcia de cilindros ensaiados a tragdo por compressao
diametral ndo ¢ influenciada pela umidade porque a ruptura ocorre em um plano

afastado da superficie sujeita @ molhagem e secagem.

2.4 — Modulo de elasticidade estatico secante (Eg)

O concreto possui duas fases distintas se considerarmos o agregado e a matriz da pasta
de cimento e trés fases se considerarmos além destes dois sistemas a interface entre eles,
chamada de zona de transi¢do. Segundo NEVILLE (1982) a rigidez do material
composto ndo reflete totalmente a rigidez de cada um dos seus constituintes; por isso a
relagdo tensdo-deformacao do concreto fica compreendido entre as duas, quase sempre

lineares, do agregado e da pasta de cimento, como mostra a figura 2.5.
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Figura 2.5 - Curva tensdo-deformacao da pasta de cimento, agregado e concreto -
Fonte: NEVILLE (1982).

PACHECO (2006) indica que os pardmetros que influenciam a resisténcia a compressao
também influenciam a relacao tensdo-deformagdo, embora em diferente grau; porém os

agregados, principalmente os gratidos, tém particular influéncia nesta relacao.
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A figura 2.6 apresenta os parametros que influenciam o modulo de elasticidade segundo

METHA e MONTEIRO (1994).

FATORES QUE INFLUENCIAM O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

A

A

A

A

A

Estado de Moédulo de Porosidade
umidade da elasticidade e Médulo de
ampsﬂtra e da matriz composigao elasticidade Fracao
condigbes de pasta de da zona de do agregado Volumétrica
carregamento cimento transicao
'y A A 'y 'y
Porosidade Porosidade
A A
Agregado
Parametros Matriz Zona de
de Ensaio Pasta de Transi¢ao
Cimento

Figura 2.6 - Fatores que afetam o modulo de elasticidade do concreto -
Fonte : METHA e MONTEIRO (1994)

2.4.1 - Relac¢io agua/cimento

A relacdo agua/cimento, sendo um dos fatores que define as propriedades da pasta de
cimento, afeta também o moddulo de elasticidade da pasta de cimento. Desta forma a
relagdo tensdo-deformagao depende da resisténcia individual da pasta de cimento, que

por sua ¢ dependente da porosidade da pasta (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Mantendo-se constante o abatimento do concreto, um aumento na relagdo dgua/cimento

promove uma redugdo no modulo de elasticidade estatico secante da mesma forma que
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na resisténcia a compressao. A figura 2.7, retirada de MELO NETO e HELENE (2002),

ilustra esta afirmacgao.
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Figura 2.7 - Influéncia da relacdo agua/cimento sobre o médulo de elasticidade do concreto
Fonte: MELO NETO e HELENE (2002)

2.4.2 - Consumo de cimento

Segundo MELO NETO e HELENE (2002) o consumo de cimento influencia
diretamente no moddulo de elasticidade do concreto de duas formas antagdnicas.
Mantendo-se constante o fator a/c e elevando-se o consumo de cimento provoca-se uma
reducdo no teor de agregados que possuem modulo de elasticidade maior que o da pasta
de cimento: isto acarreta uma reducdo no modulo de elasticidade. Situagdo inversa
ocorre quando se mantém constante o abatimento, mas se aumenta o consumo de
cimento. Neste caso ocorrera um aumento do modulo de elasticidade em funcdo da
diminuicdo do fator a/c. As figuras 2.8 e 2.9 mostram resultados de ensaios em

concretos onde se variou o consumo de cimento conforme as situacdes acima.
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Figura 2.8 - Influéncia do consumo de cimento sobre o modulo de elasticidade de concretos
com relagdo a/c constante — Fonte: MELO NETO ¢ HELENE (2002)
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Figura 2.9 - Influéncia do consumo de cimento sobre o médulo de elasticidade de concretos
com abatimento do tronco de cone constante- Fonte: MELO NETO e HELENE (2002)

2.4.3 - Adicoes minerais

DAL MOLIN (1995) e SILVEIRA et al (1999) constataram que adi¢do de silica ativa e
aditivos quimicos na produgdo de diversos tipos de concretos, resultou em aumento do

modulo de elasticidade.

Os resultados obtidos por HELENE (2002) mostraram que adi¢des minerais como a
silica ativa ou metacaulim e aditivos quimicos, contribuem para o aumento no valor do

modulo de elasticidade do concreto.

COSTA JUNIOR et. al. (2006) apud MAGALHAES (2007) observaram que um
consumo maior de escoria de alto forno, para algumas classes de resisténcia de

concreto, produziu aumentos no modulo de elasticidade.

2.4.4 - Caracteristicas do agregado graido

De acordo com NEVILLE (1982), o modulo de elasticidade do concreto €, geralmente,
tanto maior quanto maior o modulo dos agregados. Ao ensaiar concretos de alta
resisténcia fabricados com diferentes tipos de agregados, GONCALVES et al. (1994),
observaram maiores valores de modulo de elasticidade para concretos produzidos com

agregados de rochas com moddulos mais elevados.
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A porosidade do agregado ¢ definida como a relagdo entre o volume total de vazios e o
volume absoluto de solidos. Os maiores poros dos agregados podem ser vistos ao
microscopio ou mesmo ao olho nu; porém, os poros menores, geralmente sdo maiores
que os poros de gel da pasta de cimento. O moddulo de elasticidade do concreto
convencional ¢ pouco influenciado pela porosidade do agregado graudo; porém em
concretos de alta resisténcia, a porosidade do agregado influencia o modulo de
elasticidade de forma intensa. Agregados densos tém um modulo de elasticidade alto.
Em geral, quanto maior a quantidade de agregado graido com moédulo de elasticidade
alto em uma mistura de concreto, maior serda o médulo de elasticidade do concreto

(PACHECO 2006).

2.4.5 - Dimensao maxima do agregado

METHA e MONTEIRO (1994) indicam que o aumento da dimensdo méxima do
agregado afeta a quantidade de 4dgua necessaria para uma dada consisténcia. Para um
mesmo abatimento, o aumento do didmetro maximo do agregado leva a uma diminui¢ao
no consumo de agua o que, por conseguinte provoca aumento da resisténcia a
compressdo ¢ do modulo de elasticidade do concreto. No entanto pode ocorrer uma

diminuigdo de f. e E,g com agregados com grande quantidade de particulas chatas e

alongadas, pois haverd uma tendéncia do filme de agua se acumular préximo a
superficie do agregado, enfraquecendo assim a zona de transi¢do entre a pasta e o
agregado. Este fendmeno ¢ conhecido como exsudagdo interna. Entretanto, o aumento
da dimensao méxima do agregado fica limitado ao espacamento existente entre as barras
de ago nas vigas, e deve-se respeitar uma regra pratica usada na construgdo civil em que
dimensdo maxima do agregado ndo deve ser maior que 1/5 da dimensdo mais estreita da

forma e que 3/4 da menor distancia livre entre as armaduras de ago.

2.4.6 - Fracao volumétrica do agregado graiudo

Segundo MELO NETO e HELENE (2002), o aumento do teor de agregados tem seu
efeito positivo prejudicado pelo aumento da relagdo 4gua-cimento para manter o
abatimento constante resultando numa pasta mais fraca e, conseqiientemente, num valor

de modulo menor. Por outro lado, os resultados mostrados na Figura 2.10, onde se
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manteve constante a/c, indicam que o aumento do teor de agregados acarreta um

aumento do valor do mddulo de elasticidade.
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Figura 2.10 - Influéncia do teor de agregado sobre o mddulo de elasticidade do concreto
Fonte: MELO NETO e HELENE (2002).

2.4.7 - Condicoes de cura

Segundo NUNES (2005) as condigdes de cura influenciam o modulo de elasticidade e a
resisténcia a compressao do concreto; porém, esta influencia pode ndo ser da mesma

ordem de grandeza.

2.4.8 - Condic¢oes de ensaio

De acordo com NEVILLE (1982), a determinacdo do moddulo de elasticidade ¢
influenciada pelas condi¢des de umidade do corpo-de-prova: quando molhado apresenta
um modulo de elasticidade maior do que seco, ao passo que a resisténcia varia em

sentido contrario.

A velocidade de aplicacdo da carga, durante o ensaio do mddulo de elasticidade,
influencia na deformagao do corpo-de-prova de concreto e, por conseguinte no valor do
modulo de elasticidade. Quando a carga ¢ aplicada rapidamente, as deformagdes
observadas sdo menores, levando a valores maiores para o0 mdédulo. Aumentando-se o
tempo de carregamento de 5 segundos até cerca de 2 minutos, a deformacdo pode

aumentar em até 15% (NEVILLE 1982).
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2.5 — Expressoes de correlacao entre as propriedades mecanicas

Existem varias expressdes nas normas técnicas para avaliagao da resisténcia a tracao e
do modulo de elasticidade do concreto a partir da resisténcia a compressdao. Estas

expressoes sdo em geral funcdo da resisténcia a compressao ou desta grandeza e do tipo
de agregado do concreto. Em geral estas formulas sdo do tipo (& fcﬂ ). As tabelas 2.3 a

2.5 apresentam algumas destas expressdes para estimar a resisténcia a tragdo por

compressao diametral e modulo de elasticidade.

Tabela 2.3 - ExpressGes para estimar a resisténcia a tragdo do concreto (f¢sp ¢ f em MPa)

Norma Expressao
NBR 6118 (2014) fesp = V5 (fac )/ para fo < 50 MPa
EUROCODE 2 (2004) fesp = V5 (fac )’/ para foq <C50/60
ACI 318 (2008) fetsp =0,62/f. para f'c < 70 MPa

Tabela 2.4 -Expressdes para estimar o modulo de elasticidade estatico secante do concreto

(E¢g € fe em MPa)
Norma Expressao
NBR 6118 (2014) E..=4760 . f.x para f. < 50 MPa
1
- 8)3
EUROCODE 2 (2004) Eey = 9500 (foi + 8)
mddulo secante entre 6, =0 e 0,4 f
ACI 318 (2008) E.  =4700 . f. médulo secante para 0,45 fé

Tabela 2.5 -Expressoes da NBR 6118 (2007) para estimar o mdédulo de elasticidade estatico
secante do concreto para diferentes tipos de agregado - (E.g € f. em MPa)

Mineralogia do agregado Expressao
Calcario E.=09x4760. f.
Gnaisse E . =4760 \ fek
Basalto E.=12x4760. f.
Granito E . =4760 . f.x
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E importante frisar que os termos multiplicadores da resisténcia caracteristica do
concreto mostrados nas expressdes acima ndo sdo adimensionais. Suas dimensdes

devem ser tais que tornem cada expressao correta do ponto de vista dimensional.

Existe na literatura uma série de expressdes para correlacionar a resisténcia a tragdo por
compressao diametral e o modulo de elasticidade com a resisténcia a compressao. Estas
expressoes incluem outros parametros além da resisténcia a compressao ¢ do tipo do
agregado graudo. ZAIN et al. (2002) por exemplo, incluem além da resisténcia a
compressdo os efeitos da relacdo agua/cimento e a idade do concreto na expressao
correlacdo com a resisténcia a tracdo por compressdo diametral. SARIDEMIR (2011)
inclui somente a idade do concreto além da resisténcia & compressao para esta mesma
correlagdo. E claro que quanto mais parAmetros sdo adicionados nas expressdes de
correlacdo melhor elas se adequam aos resultados experimentais. Porém muitos desses
parametros ndo sdo do conhecimento do engenheiro na fase de concep¢do e de projeto
da estrutura como por exemplo a relagdo agua/cimento. Isso torna muitas destas
expressoes de dificil utilizagdo. Assim sendo optou-se neste trabalho por usar os

parametros conhecidos na fase de projeto qual seja a resisténcia a compressao

caracteristica do concreto e o tipo de agregado.
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3

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo. A
primeira parte descreve a coleta de dados para criagdo do banco dados com resultados
dos ensaios encontrados na literatura de modulo de elasticidade estdtico secante e de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral respectivamente com a correspondente
resisténcia a compressao. Em seguida ¢ descrita a metodologia utilizada para elaboragao
das equagdes de correlagdo entre as propriedades mecanicas: modulo de elasticidade
secante versus resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por compressao diametral
versus resisténcia a compressdo. Estas equagdes de correlagdo t€ém como base os
resultados do banco de dados. Por fim, ¢ apresentada a metodologia utilizado no estudo
comparativo entre as expressoes de correlagdo das propriedades mecanicas do concreto
prescritas pelas normas NBR 6118 (2007), EUROCODE 2 (2004) e ACI 318 (2008) em
relacdo aos resultados obtidos nas equagdes propostas bem como com os resultados do

banco de dados.

3.1 - Metodologia de coleta dos elementos do banco de dados

A coleta de dados e elaboragdo do banco de dados buscou agregar o maior numero de
resultados de ensaios relacionados ao tema. Os dados de interesse nestes trabalhos sdo

os resultados de ensaios efetuados para a determinacdo da resisténcia a compressdo, do
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modulo de elasticidade estatico secante, da resisténcia a tragdo por compressao
diametral, além das informagdes presentes na composi¢ao dos concretos e alguns fatores

de testes.

Os dados coletados foram limitados a dissertagdes, teses e artigos de pesquisadores
brasileiros, ndo fazendo parte deste estudo testes realizados em empresas de servigo de
concreto. Os trabalhos relacionados foram examinados com critério, para que as
informacodes ¢ dados de interesse ndo fossem contaminados o que poderia levar o estudo
a resultados ambiguos. Em alguns trabalhos somente os resultados dos ensaios
referentes ao concreto de controle ou de referéncia foram utilizados devido aos demais
concretos terem sido fabricados com agregados contaminados e/ou com outras

caracteristicas nao contempladas nesta pesquisa.

Os agregados graudos caracteristicos deste trabalho nao incluem os originados de
reciclagem da construcdo civil, sendo relacionados os de origem naturais britados ou

extraidos em sua forma natural com dimensdes iguais ou inferiores a 38 mm.

As caracteristicas dos concretos, dimensdes do corpo de prova, classe de resisténcia,
entre outras, foram limitadas as informadas disponiveis em dissertagdes, livros e artigos
pesquisados. Os processos de capeamento ndo fizeram parte do estudo. Corpos-de-
prova cubicos para ensaios de resisténcia a compressao ¢ méodulo de elasticidade foram
desconsiderados. Para o modulo de elasticidade foram utilizados somente resultados do
ensaio estatico A coleta de dados dos ensaios foi limitada a concretos com resisténcias a

compressao menores ou iguais a 50 MPa.

Para o médulo de elasticidade os dados coletados ficaram compreendidos no intervalo
de um a 365 dias e para a resisténcia a tracao por compressao diametral no intervalo de

sete a 300 dias.

As tabelas a seguir apresentam o resumo dos resultados experimentais que compdem o

banco de dados.
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TABELA 3.1 — Resumo dos resultados experimentais que compdem o banco de dados
Relagdo modulo de elasticidade estatico secante versus resisténcia & compressao

Pesquisador Mineralogia do Tipo de Faixa de Dimensoes dos Numero
agregado cimento resisténcia a | corpos-de-prova | de ensaios
graudo compressio cilindricos
do concreto (cm)
(MPa)
10 x 20
Martins Granito CPII32F 26,71 a 49,94 15x 30 106
(2008)
Geyer e Sena Granito CPII32F 8,4 a 38,3 10x 20 7
(2002)
Melo Neto e Helene Granito CPII32E 20,32 227,92 10 x 20 5
(2002)
Silva et. al. Granito CP II1 40 24 a26 10x 20 3
(2009) CP1V 32
CPII32F
Reis e Vasconcelos Calcario CP1I32 25a35 10x 20 22
(2004)
Cunha et al Granito CPII32Z 30,9a432 10 x 20 3
(2006)
Gongalves et. Al Granito CPII32Z 30a40 15x 30 2
(2006)
Luczynski et. al. Gnaisse/Basalto CP V ARI 12,7a31,5 10x 20 9
(2006)
Beck et. al. Basalto CP V ARI 19,14 a 46,27 10 x 20 7
(2008)
Cupertino et. al. Granito CPII32F 25a45 10x20-15%x30 16
(2008)
Costa et. al. Granito CPII32F 94a334 10 x 20 20
(2008)
Guimaraes et. al. Calcario CP III 40 RS 30a35 10x 20 8
(2006)
Allende et. al. Granito CPI /CPII 25,35a46,6 10 x 20 20
(2006)
Magalhaes Gnaisse CPII32E 13,9 2483 10x 20 24
(1999) CPII32F
CP III 32




TABELA 3.1 — Resumo dos resultados experimentais que compdem o banco de dados
Relagdo modulo de elasticidade estatico secante versus resisténcia & compressdo - continuagao
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Pesquisador Mineralogia do Tipo de Faixa de Dimensdes dos Numero
agregado cimento resisténcia a | corpos-de-prova | de ensaios
graudo compressio cilindricos
do concreto (cm)
(MPa)
Basalto
Andrade Gnaisse Nao
(1997) Calcario Informado 2,8249,8 15x30 432
Granito
TABELA 3.2 — Resumo dos resultados experimentais que compdem o banco de dados
Relagdo resisténcia a tragdo por compressdo diametral versus resisténcia a compressao
Pesquisador Tipo de Faixa de resisténcia | Dimensio dos | Numero de
cimento a compressao do corpos-de-prova ensaios
concreto cilindricos
(MPa) (cm)
Cavalcanti Filho CPII32F 23,3a42,4 15x 30 30
(2009)
CP III 40
Simao et al CPIV 32 24 a26 10x 20 3
(2009) CPII32F
Reis e Vasconcelos CP1I32 24,6 a34,4 ndo especificado 22
(2004)
Luczynski et. al CP V ARI 23,6 a43,2 10x 20 24
(2006)
Said et. al CPII32F 19,5a429 ndo especificado 4
(2004)
Terni et. al CP V ARI 16,95 249,25 10x 20 5
(2005)
Beck et. al CP V ARI 19,5a429 10x 20 7
(2008)
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3.2 - Metodologia para elaboracao das equacoes de correlacio

propostas

Com base nos resultados do banco de dados, as equagdes de correlagdo entre modulo de
elasticidade secante versus resisténcia a compressao € entre a resisténcia a tragdo por
compressao diametral versus resisténcia a compressao tiveram como ponto de partida a
equacdo de uma reta. Na equacdo desta reta o valor da resisténcia a compressao esteve
sempre elevado a algum expoente. Foi atribuida para os valores destes expoentes a faixa
de intervalo prescrita pelas normas: NBR 6118(2014), ACI 318(2008) e EUROCODE 2
(2004). Para o modulo de elasticidade o intervalo submetido foi entre 1/3 e 1/2 e para a
resisténcia a tragdo por compressao diametral o intervalo referido foi entre 1/2 ¢ 2/3
(vide tabelas 3.3 e 3.4). Para se chegar a melhor equagdo de correlagdo foram realizadas
diversas tentativas com o auxilio de uma planilha eletronica para se minimizar o erro
por meio do método dos minimos quadrados e conseguir uma reta que mais se
aproximasse da origem. Nesse ajuste foram utilizados os resultados do banco de dados.
Para o médulo de elasticidade estatico secante ainda foram geradas equacdes especificas

para diferentes tipos de agregado (tabela 3.5).

Tabela 3.3 - ExpressGes para estimar a resisténcia a tragdo do concreto (f¢sp ¢ f em MPa)

Norma Expressao
NBR 6118 (2014) fesp = V5 (fac )/ para fo < 50 MPa
EUROCODE 2 (2004) fasp = V3 (fac )’/ para fo <C50/60
ACI 318 (2008) fetsp = 0,62/ f. para f'c < 70 MPa

Tabela 3.4 -Expressdes para estimar o modulo de elasticidade estatico secante do concreto

(Ecg € fo em MPa)

Norma Expressao

NBR 6118 (2014) E, =4760 \[f.. para f. < 50 MPa

E s = 9500 (f.1 + 8)%

mddulo secante entrec,. =0 e 0,4 f

EUROCODE 2 (2004)

ACI 318 (2008) E .. =4700 . f. médulo secante para 0,45 fé
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Tabela 3.5 -Expressoes da NBR 6118 (2007) para estimar o mdodulo de elasticidade estatico
secante do concreto para diferentes tipos de agregado - (E ¢ € f. em MPa)

Mineralogia do agregado Expressao
Calcario E.=09x4760 \ fc
Gnaisse E s =4760 \ fck
Basalto E.=12x4760. f.
Granito E s =4760 \ fek

3.3 - Metodologia para analise comparativa dos resultados

Com a finalidade de comparar as equacdes normativas e as propostas neste estudo foi
realizada uma analise estatistica em relacdo aos resultados experimentais contidos no
banco de dados. Para isso criou-se o parametro £ denominado erro do modelo: ele ¢é
igual ao quociente entre o valor medido nos ensaios da propriedade mecanica

(fessp ou E g ) e 0 valor estimado pela equagdo proposta e pelas expressdes normativas

em funcdo da resisténcia a compressdo. Assim valores de & significativamente maiores
que 1 indicam que o modelo ¢ excessivamente conservador ¢ valores bem menores que
1 mostram que o modelo ¢ pouco apropriado. Fazem parte desta analise a média M, a

mediana M, o desvio padrdo DP, o coeficiente de variagdo COV e os valores maximos

e minimos de & encontrados. Nesse caso, a média reflete o viés conservativo da

equagao, enquanto que o coeficiente de variagdo ¢ tomado como indicador da precisao

dos resultados.
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4

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1 - Introducao

O proposito do presente capitulo € apresentar e analisar os resultados obtidos no estudo.
Primeiramente serdo apresentados e analisados os resultados encontrados numa equagao
geral para a relacdo entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade estatico
secante dos concretos. Em seguida serd avaliada esta relacdo para agregados de
diferentes tipos mineraldgicos: calcario, gnaisse, basalto e granito. Da mesma maneira
serdo apresentados os resultados para a relagdo entre a resisténcia & compressao € a
resisténcia a tragdo por compressao diametral. Ao final serd apresentada uma analise
estatistica comparativa dos resultados obtidos em relagdo as equagdes prescritas pelas
normas NBR 6118 (2007), ACI 318 (2008) e EUROCODE 2 (2004) para as relagdes
entre a resisténcia a compressdo ¢ modulo de elasticidade entre a resisténcia a

compressao e a resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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4.2 — Relacio moédulo de elasticidade secante versus resisténcia a

compressao

4.2.1 — Banco de dados geral - Relacao E ¢ versus f.

A figura 4.1 apresenta os resultados encontrados na literatura para os 684 pares de
dados dos ensaios de resisténcia a compressdo ¢ modulo de elasticidade secante. O

grafico mostra a distribui¢do dos resultados que serviram de base para o estudo

desenvolvido.
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Figura 4.1 — Banco de dados - Relagdo E ¢ versus f,

4.2.2 - Equacio geral de correlacio proposta para a relaciao E g versus f,

Com base nos resultados do banco de dados, a equacdo de correlagdo entre modulo de
elasticidade secante versus resisténcia a compressdo teve como ponto de partida a
equagao de uma reta, na qual o valor da resisténcia a compressao estava sempre elevado
ao expoente a. Inicialmente foi atribuido para e, a faixa de valores prescrita pelas

normas: NBR 6118 (2007), ACI 318(2008) e EUROCODE 2 (2004) ou seja valores no
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intervalo entre 1I/3 ¢ 1/2. A Tabela 4.1 apresenta os resultados das equagdes obtidas

bem como os valores do quadrado da correlagao encontrado pelo método dos minimos

quadrados.
Tabela 4.1 — Relagdo E ¢ versus f. para diferentes valores de &
Valor de Equacio linear obtida Valores do quadrado da
E = a-(fc )a +b=ax+b correlagio 1?2

0,3333 E.g=10136 x-5201,2 0,9542
0,34 E .s=9743,6 x—4679,3 0,9539
0,35 E s=9186 x—-3.933,4 0,9536
0,36 E s=8.672,6x—3.228,5 0,9532
0,37 E.g=81911x-2561,2 0,9528
0,38 E.s=7741 x—1928,5 0,9524
0,39 E.=7321,5x-1327,8 0,9521
0,40 E.s=6928,4x—756,8 0,9517
0,41 E s=6560,1x-213,1 0,9513
0,42 E.s=6214,9x + 3051 0,9508
0,43 E.;=5890,8x+799,6 0,9504
0,44 E.;=5586,4x+1271,9 0,9500
0,45 E.s=53002x+1723,7 0,9496
0,46 E.=5030,9 x + 2156,2 0,9492
0,47 E.s=47773x+2570,7 0,9487
0,48 E . =4538,4x+2968,3 0,9483
0,49 E s=4313,1x+3350,0 0,9478
0,50 E.s=4100,4x+3716,7 0,9474

A analise dos resultados mostra que a varia¢do dos valores de e entre 1/3 ¢ 1/2 levou

a valores do quadrado da correlagao obtidos pelo método dos minimos quadrados, em

relacdo ao banco de dados, com amplitude de 0,9474 a 0,9542, ou seja, bem proximos

da unidade. Além disso, o valor do intercepto mais préximo de zero foi encontrado para

aentre 0,41 ¢ 0,42. E também importante que o intercepto fique proximo de zero para

que a equacdo proposta tenha coeréncia isto é: concretos com resisténcia a compressao

bem pequena devem ter seu respectivo modulo de elasticidade préximo de zero.
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Em seguida buscou se a variacdo de & de forma a se obter a melhor reta que também

passasse pela origem dos eixos cartesianos. A equagao encontrada foi igual a:

E, =6417,5(f.)"""* + 9¢-05 4.1)

O valor do quadrado da correlagdo obtido foi igual a 0,9511, dentro da faixa encontrada

anteriormente. A figura 4.2 apresenta uma visdo desta equagdo em relagdo ao banco

dados.

60000 -

50000 +

40000

30000 -

20000 -

10000 -

Modulo de Elasticidade Secante (MPa)

0 10 20 a0 40 50 60
Resisténcia 8 Compressao (MPa)

¢ Resultados Experimentais == Equagdo 4.2

Figura 4.2 — Relagdo E ¢ versus (fc)

A equagdo 4.1 encontrada foi entdo modificada de modo a tornéa-la mais pratica para

utilizagdo no dia a dia de projeto. A equacao modificada ficou igual a:

E, =6418(f.)"*"* 4.2)
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4.2.3 — Equacdes da relacdo E ¢ versus f,. para diferentes tipos de agregados

A obten¢do das equagdes que relacionam o modulo de elasticidade secante e a
resisténcia a compressdo para os agregados de diferentes tipos mineralogicos foi
realizada seguindo a mesma metodologia utilizada na equagao geral. Os agregados que
compdem este estudo foram os pesquisados na literatura sendo eles: calcario, gnaisse,
basalto e granito. A seguir s3o apresentados os resultados das equagdes obtidas, assim
como os valores do quadrado da correlagdo encontrado pelo método dos minimos

quadrados. A Tabela 4.2 apresenta esses resultados.

Tabela 4.2 — Relagdo E ¢ versus f. para diferentes tipos de agregados gratidos

Tipo de Valor de Equacio linear obtida Valores do quadrado
agregado E = a.( f- )a +bhb=ax+b da correlagio r°
Calcario 0,382 E.;=7357,6x—4e-06 0,9361
Gnaisse 0,322 E.s=6972,9x + 4e-03 0,9473
Basalto 0,502 E.;=6057,3x + 4e-07 0,9733
Granito 0,376 E.=6787,6 x + 4e-08 0,9165

As relagdes da tabela 4.2 foram entdo ajustadas de modo a se utilizar a equacao geral
como parametro inicial da relacao existente entre o médulo de elasticidade secante e a
resisténcia a compressdo. Para tanto foram inseridos a equagdo, os coeficientes fe @ de
acordo com a origem mineraldgica de cada agregado estudado. Estes coeficientes
representam a relacdo entre os coeficientes lineares e exponenciais das equagdes
especificas com a equacao geral. Desta maneira os erros apresentados para os diferentes
tipos de agregados foram mantidos e as equagdes foram ajustadas para facilitar o uso. A

tabela 4.3 apresenta os coeficientes fe 6.

Tabela 4.3- Coeficientes de ajuste fe @ para cada tipo de agregado

Equacio obtida

Coeficientes E. =6418 ﬂ( f. )0,41 46
Calcario Gnaisse Basalto Granito
ﬂ 1,15 1,09 0,94 1,06
] 0,92 0,78 1,21 0,91
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4.3 — Relac¢ao resisténcia a tracao por compressao diametral versus
resisténcia a compressao

4.3.1 - Banco de dados geral - Relacio f4, versus f.

A figura 4.3 apresenta os resultados encontrados na literatura para os 95 pares de dados
dos ensaios da relacdo resisténcia a tragdo por compressao diametral versus resisténcia a
compressdo. O grafico mostra a distribuicao dos resultados que serviram de base para o

estudo desenvolvido.
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Figura 4.3 — Banco de dados - Relagdo f.p, versus f;

4.3.2 - Equacio de correlacio proposta para a relacio fctsp versus f,

Com base nos resultados do banco de dados, a equagdo de correlagdo entre a resisténcia
a tragdo por compressao diametral versus resisténcia a compressao teve como ponto de
partida a equagao de uma reta, na qual o valor da resisténcia a compressdo estava
sempre elevado ao expoente a. Inicialmente foi atribuido para a, a faixa de valores
prescrita pelas normas: NBR 6118 (2007), ACI 318(2008) e EUROCODE 2 (2004) ou

seja valores no intervalo entre 1/2 e 2/3. A Tabela 4.4 apresenta os resultados das
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equacdes obtidas bem como os valores do quadrado da correlagdo encontrados pelo

método dos minimos quadrados.

Tabela 4.4 — Relagdo fgp versus f,. para diferentes valores de @

Valor de a Equacio linear obtida Valores do quadrado da
fctsp — “-(fc )a +b=a.x+b correlacio r?
0,50 Jetsp = 0,5897 x — 0,0705 0,8299
0,51 Jetsp = 0,5591 x - 0,0091 0,8303
0,52 Jetsp = 10,5303 x + 0,0499 0,8306
0,53 Jetsp =0,5031 x +0,1068 0,8309
0,54 Jetsp=0,4775 x +0,1616 0,8313
0,55 Jetsp = 0,4533 x +0,2144 0,8316
0,56 Jetsp = 0,4305 x + 0,2653 0,8320
0,57 Jetsp = 0,4090 x + 0,3145 0,8323
0,58 Setsp =0,3887 x +0,3619 0,8326
0,59 Jetsp = 10,3695 x +0,4078 0,8330
0,60 Jetsp = 10,3515 x +0,4522 0,8333
0,61 Jetsp = 0,3341 x + 0,4951 0,8336
0,62 Jetsp=0,3179 x +0,5360 0,8340
0,63 Jetsp = 10,3025 x +0,5770 0,8343
0,64 Jetsp =0,2879 x +0,6160 0,8346
0,65 Jetsp=0,2741 x + 0,6530 0,8349
0,66 Jetsp =0,2610 x + 0,6905 0,8353
0,6667 0,8355

Setsp = 0,2526 x +0,7144

A andlise dos resultados mostra que a varia¢do dos valores de @ entre 1/2 e¢ 2/3 levou

a valores do quadrado da correlagao obtidos pelo método dos minimos quadrados, em

relacdo ao banco de dados, com amplitude de 0,8299 a 0,8355, ou seja, proximos da

unidade. Além disso, o valor do intercepto mais proximo de zero foi encontrado para o

entre 0,51 e 0,52. Neste caso ¢ também importante que o intercepto fique proximo de

zero para que a equagdo proposta tenha coeréncia isto é: concretos com resisténcia a

compressao bem pequena devem ter sua respectiva resisténcia a proxima de zero.
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Em seguida buscou se a variagdo de ¢ de forma a se obter a melhor reta que também

passasse pela origem dos eixos cartesianos. A equagao encontrada foi igual a:
fusp =0,5547 (£, )7 + 4e—01 (4.3)

O valor do quadrado da correlagdo obtido foi igual a 0,8303, dentro da faixa encontrada

anteriormente. A figura 4.4 apresenta uma visdo desta equagdo em relagdo ao banco

dados.
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Figura 4.4 — Relagdo fo4g;, versus (£.)

A equacdo 4.3 encontrada foi entdo modificada de modo a torna-la mais pratica para

utilizagdo no dia a dia de projeto. A equacdo modificada ficou igual a:

fusp =0,55(£.)"" (4.4)
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4.4 — Analises estatisticas comparativa dos resultados com as equacoes

normativas

4.4.1 — Equacio geral da relacao médulo de elasticidade secante versus resisténcia

a compressiao

A andlise comparativa entre as equacdes normativas e a proposta neste estudo foi
realizada com base numa analise estatistica em relacdo aos resultados experimentais
contidos no banco de dados. Para isso criou-se o pardmetro & denominado erro do

modelo: ele ¢ igual ao quociente entre o valor medido nos ensaios do moédulo de
elasticidade E_ . e o valor estimado pela equacdo proposta e pelas expressoes
normativas em fung¢do da resisténcia a compressdo. Assim valores de &
significativamente maiores que 1 indicam que o modelo ¢ excessivamente conservador

e valores bem menores que 1 mostram que o modelo ¢ pouco apropriado. Fazem parte

desta andlise a média M, a mediana M, o desvio padrdo DP, o coeficiente de variacdo
COV e os valores maximos e minimos de £ encontrados. A Tabela 4.5 apresentam a

analise estatistica do erro do modelo f

Tabela 4.5- Analise estatistica do erro do modelo 5 para estimativa do modulo de elasticidade

secante
Equaciao
Erro do model : ACI 318 NBR 6118 Eurocode 2

rro do modelo & gera (2008) (2007) (2004)

proposta
M 0,986 1,029 1,016 0,865
Md 0,946 0,980 0,968 0,832
DP 0,300 0,320 0,316 0,270
cov 30,4 % 31,1 % 31,1 % 31,1 %
valor minimo 0,168 0,210 0,208 0,129
valor mdximo 2,104 2,2205 2,192 1,814

Independentemente da equagdo utilizada (normativa ou proposta), uma primeira analise
dos resultados mostra uma grande proximidade entre os valores das médias e medianas,

indicando uma tendéncia das amostras para a distribuicdo normal.

Para a estimativa do modulo de elasticidade secante, os valores das médias do erro

modelo & indicam que a equagdo mais conservativa ¢ o do ACI 318, seguida pela da
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NBR 6118. A equagdo obtida neste estudo apresenta valor ligeiramente inferior a
unidade. O coeficiente de variacdo indica que os resultados que apresentam menor
dispersdao em relacdo & média, ou maior precisdo, sdo os obtidos com a equacgdo
proposta. Dessa forma, a equagdo proposta se apresenta com uma alternativa a ser

considerada nas proximas revisdes da NBR 6118.

A figura 4.5 apresenta uma visdo qualitativa do estudo comparativo entre os valores
medidos experimentalmente e os previstos pelas diferentes normas bem como pelas
equacdes propostas neste estudo. A analise da figura 4.5 revela primeiramente uma
diferenga significativa entre a estimativa do valor de mddulo calculado por meio da
equagdo do Eurocode 2 em relagdo as demais. A equag@o proposta se compara bem com
as prescritas pela NBR 6118 e pelo ACI 318 e estas trés relagdes parecem estar mais

perto da curva média dos resultados experimentais.
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4.4.2 — Equacodes especificas para diferentes tipos de agregado da relacio médulo

de elasticidade secante versus resisténcia a compressao

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam respectivamente os resultados da analise estatistica para
o erro do modelo das equagdes especificas prescritas pela NBR 6118 (2007) para

diferentes tipos de agregados e as equacdes especificas propostas neste estudo para os

mesmos tipos de agregado.

Tabela 4.6- Andlise estatistica do erro do modelo 5 para estimativa do modulo de elasticidade
secante para diferentes tipos de agregado prescrita pela NBR 6118 (2007)

Erro do modelo 5 Calcario Gnaisse Basalto Granito
M 1,152 0,886 1,060 0,934
Md 1,156 0,838 0,974 0,902
DpP 0,066 0,347 0,264 0,176

cov 6.55 % 34,72 % 24,86 % 18,89 %
valor minimo 0,978 0,208 0,548 0,497
valor maximo 1,306 1,908 1,826 1,718

Tabela 4.7- Andlise estatistica do erro do modelo 5 para estimativa do modulo de elasticidade

secante para diferentes tipos de agregado — (Equacgao 4.2)

Erro do modelo 5 Calcario Gnaisse Basalto Granito
M 0,999 0,997 0,995 0,999
Md 0,999 0,973 0,913 0,987
DpP 0,064 0,312 0,247 0,176

cov 6,40 % 31,33 % 24,85 % 17,61 %
valor minimo 0,864 0,179 0,515 0,516
valor mdximo 1,127 1,964 1,714 1,598

Para a estimativa do modulo de elasticidade secante, os valores das médias do erro do

modelo & indicam que as equagdes propostas para os diferentes tipos de agregado,
deste estudo, ajustam se melhor aos dados obtidos na literatura, aproximando se da
unidade. Enquanto os valores da NBR 6118 (2007) oscilam acima e baixo deste
parametro. A média ¢ a mediana se aproximam em ambos os modelos indicando a
tendéncia das amostras para a distribui¢do normal. Outro aspecto relevante observado ¢

o menor coeficiente de variacdo das equagdes especificas, sempre inferiores a NBR
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6118 (2007), demonstrando uma menor dispersdo em relacdo a média, ou maior

precisao.

As figuras 4.6 a 4.9 apresentam uma visdo qualitativa do estudo comparativo entre os
valores medidos experimentalmente e os previstos pelas equagdes da NBR 6118 (2007)

e as equacdes propostas neste estudo para cada tipo de agregado.
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Figura 4.6 — Agregado de calcério - Relagdo E ¢ versus f. — Resultados experimentais versus
equacao prescrita pela NBR 6118/2007 e equagdo proposta

A analise da figura 4.6 revela uma diferenca significativa entre a estimativa do valor do
modulo calculado por meio da equacdo da NBR 6118 (2007) em relacdo a equagao
proposta no estudo. A equacao proposta parece estar mais perto da curva média dos
resultados experimentais, enquanto a equagdo da NBR 6118 (2007) mostra resultados
conservativos ficando significativamente abaixo do ponto médio da distribuicdo de

pontos.
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Figura 4.7 — Agregado de gnaisse - Relagdo E.¢ versus f. — Resultados experimentais versus
equacao prescrita pela NBR 6118/2007 e equagdo proposta

A analise da figura 4.7 mostra que para o agregado de gnaisse a equagdo proposta
apresenta uma diferenca significativa em relacdo a equacdo da NBR 6118 (2007)
principalmente a partir da resisténcia a compressdo de 10 MPa. A partir deste ponto as
equacdes invertem a tendéncia dos valores para estimativa do modulo de elasticidade
secante, ficando a equacao proposta com resultados conservativos que se aproximam
mais da curva média dos resultados experimentais. Os resultados para concretos de
resisténcia a compressdo usuais (entre 20 ¢ 40 MPa) revelam para o modulo de

elasticidade secante valores inferiores aos previstos pela NBR 6118 (2007).

Para agregados de basalto, a analise da figura 4.8 revela uma diferenca pouco
significativa entre a estimativa do valor do moédulo calculado por meio da equacdo da

NBR 6118 (2007) em relagdo a equagdo proposta no estudo.
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A andlise da figura 4.9 mostra para agregados de granito que a equacdo proposta
apresenta uma diferenga significativa em relacdo a equacdo da NBR 6118 (2007)
principalmente a partir da resisténcia a compressao de 15 MPa. A partir desta resisténcia
as equacodes invertem a tendéncia dos valores para estimativa do modulo de elasticidade
secante, ficando a equacdo proposta com resultados conservativos que se aproximam
mais da curva média dos resultados experimentais. Os resultados para concretos de
resisténcia a compressao usuais (entre 20 ¢ 40 MPa) revelam valores do modulo de
elasticidade secante estimados pela NBR 6118 (2007) em geral superiores aos medidos

experimentalmente.

4.4.3 — Relacgao resisténcia a tracao por compressao diametral versus resisténcia a

compressao

A Tabela 4.8 apresenta a andlise estatistica do erro do modelo & para a relagdo entre a
resisténcia a tragdo por compressao diametral e a resisténcia a compressao. As equagoes
da NBR 6118/2007 e do Eurocode 2 para estimativa da resisténcia a tragdo por

compressao diametral apresentam resultados idénticos por serem relagdes iguais.

Tabela 4.8- Analise estatistica do erro do modelo (t3 para estimativa da resisténcia a tracdo por
compressao diametral

Erro do modelo 5 Equaciao ACI 318 NBR 6118 Eurocode 2
proposta (2008) (2007) (2004)
M 1,050 0,931 0,983 0,983
Md 1,036 0,919 0,950 0,950
DP 0,214 0,190 0,209 0,209
cov 20,4 % 20,4 % 21,3 % 21,3 %
valor minimo 0,661 0,586 0,626 0,626
valor mdximo 1,695 1,504 1,774 1,774

A equagdo proposta ¢ a Unica com média acima da unidade, ou seja, com valores
previstos em média menores que os reais medidos nos ensaios. A equagdo prescrita pelo
ACI 318, em relagdo aos resultados do banco de dados, é a menos conservativa na
média. Com relacdo ao coeficiente de variagdo, a equagdo proposta apresenta melhor

desempenho.
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A figura 4.10 apresenta uma visdo qualitativa do estudo comparativo entre os valores
medidos experimentalmente e os previstos pelas diferentes normas bem como pela

equagdo proposta neste estudo para a relagdo fegsp versus fe. A analise da figura revela

resultados similares aos da NBR 6118 para resisténcias a compressao do concreto de até
aproximadamente 30 MPa; para resist€ncias maiores, a equagdo proposta ¢ mais
conservativa. A relagdo prescrita pelo ACI 318 apresenta valores sempre iguais ou

maiores que os previstos pelas demais normas.
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Figura 4.10 - Relagao fctsp versus f. — Resultados experimentais versus equagdes normativas e
equagdo proposta

Com base nos resultados encontrados em relagdo a resisténcia a tragdo por compressao
diametral, pode se dizer que a equacdo proposta ¢ melhor que a existente na NBR 6118:

média mais proxima da unidade e coeficiente de variagdo menor.
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S

CONCLUSAO

5.1 — Introducao

O objeto deste trabalho foi apresentar mais um estudo da correlagdo entre as
propriedades mecanicas do concreto. Para este estudo, foi criado um banco de dados
contendo resultados de ensaios, realizados em todo territorio nacional, referentes a
resisténcia a compressdo, o modulo estatico de deformacdo secante e a resisténcia a
tragdo por compressao diametral do concreto. Com base nos resultados do banco de
dados, as equacdes de correlacao entre modulo de deformacgao secante versus resisténcia
a compressdo e entre a resisténcia a tragdo por compressao diametral versus resisténcia
a compressdo tiveram como ponto de partida a equagdo de uma reta. Na equacao desta
reta o valor da resisténcia a compressao esteve sempre elevado a algum expoente. Para
se chegar a melhor equacdo de correlacdo foram realizadas diversas tentativas com o
auxilio de uma planilha eletronica para se minimizar o erro por meio do método dos
minimos quadrados. Para o modulo de deformagao estatico secante ainda foram geradas
equacdes especificas para diferentes tipos de agregado: calcario, gnaisse, basalto e
granito. A partir destas equagdes elaborou se um programa estatistico para se verificar a
relacdo existente entre os resultados obtidos na literatura e as equagdes prescritas, além
de subsidiar comparagdes entre os modelos normativos da NBR 6118/2007,

EUROCODE 2 (2004) e ACI 318 (2008) e as equagdes formuladas neste trabalho.
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5.2 — Equacées Propostas

As equagdes propostas que se apresentam como alternativas a serem consideradas para
as proximas revisoes normativas A equacao 5.1 apresenta a relagdo entre a resisténcia a

compressdo ¢ o modulo de deformacdo secante de forma geral, enquanto a tabela 5.1

mostra os valores dos coeficientes £ ¢ 6.

E, =6418 B(f. )49 (5.1)

Tabela 5.1- Coeficientes de ajuste # ¢ @ para cada tipo de agregado

Equacio obtida
Coeficientes E. =64188 ( fe )0’414 ¢
Desconhecido Calcario Gnaisse Basalto Granito
ﬂ 1,00 1,15 1,09 0,94 1,06
(2] 1,00 0,92 0,78 1,21 0,91

A equacdo 5.2 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressdo e a resisténcia a

tragdo por compressao diametral.

fosp =0,55 (£.)"" (52)

Em ambas as equagdes, a resisténcia a compressao esta em MPa. E importante frisar
também que os termos multiplicadores da resisténcia caracteristica do concreto
mostrados nas expressdes acima nao sdo adimensionais. Suas dimensdes devem ser tais

que tornem cada expressao correta do ponto de vista dimensional.
5.3 — Conclusoes

A analise comparativa dos valores obtidos em ensaios do mddulo de deformacgao
secante com as equagdes normativas da NBR 6118, do ACI 318, revela que estas sdo
conservativas, enquanto que o EUROCODE 2 superestima os resultados gerando

valores sempre maiores que os obtidos na literatura.
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A equagdo proposta para o modulo de deformacdo secante se compara com as prescritas
pela NBR 6118 e pelo ACI 318: as trés relagcdes parecem estar mais perto da curva
média dos resultados coletados na literatura, enquanto que a equagdo do EUROCODE 2

(2004) superestima os valores medidos.

A equagdo proposta para o mdédulo de deformagdo secante ¢ a que apresenta maior
precisao dos resultados comparando os com os obtidos na literatura, além de apresentar

menor grau de dispersdo e seu valor médio ¢ o mais proximo da unidade em modulo.

As expressoes propostas pela NBR 6118:2007 para avaliacdo do modulo de deformacao
secante dos agregados de calcério, gnaisse, basalto e granito em funcdo da resisténcia a
compressao ndo se ajustam aos resultados de ensaios distanciando se da curva média

dos mesmos.

Para os concretos usuais a tendéncia dos valores encontrados para a equagdo do
agregado de gnaisse e de granito € conservativa em relacdo as equacdes prescritas pela
NBR 6118/2007; para o basalto a diferenga dos valores ¢ pouco significativa. Os
valores apresentados para o calcério sdo subestimados pela norma brasileira em relagao

a nuvem de pontos caracteristica deste agregado.

O agregado graudo influencia significativamente no modulo de deformagdo secante do

concreto como pode ser observado nas diferentes relacdes estabelecidas no estudo.

Para a resisténcia a tracdo por compressdao diametral, a equagdo proposta apresenta
valores médios conservativos, sendo a inica em comparagdo com as demais com valor
médio superior a unidade. Esta caracteristica evidencia se principalmente na visdo

qualitativa dos resultados para os concretos usuais acima de 30 MPa.

A analise dos resultados mostra que as equagdes propostas apresentam boa correlacao
com os dados experimentais e por isso se apresentam como alternativas a serem

consideradas nas proximas revisdes da NBR 6118.
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5.4 — Sugestoes para estudos futuros

Ap6s o estudo realizado neste trabalho inferimos algumas recomendagdes para trabalhos

futuros que irdo complementar o estudo da relagdo existente entre a resisténcia a

compressao e modulo de deformacao secante, bem como a resisténcia a tragao:

Estudo da relagdo da resisténcia a compressao ¢ o modulo de deformagao
secante para concretos de alto-desempenho com valores de resisténcia a

compressao acima de 50 MPa.

Estudo da relagdo da resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo por
compressao diametral para concretos de alto-desempenho com valores de

resisténcia a compressao acima de 50 MPa.

Proposicdo de equagdes de correlacdo empregando um maior nimero de
parametros além da resisténcia a compressao, visto que com mais parametros as
equacdes muito provavelmente se adequardo melhor aos resultados

experimentais.

Estudo da relagao da resisténcia a compressao ¢ a resisténcia a tragcdo na flexao

com base em um amplo banco de dados.
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ANEXO A

Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a
Compressao (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa).



Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP1I32
F

26,71 a
49,94

10x 20

33,25

30,57

30,71

31,18

29,93

26,96

30,65

30,71

27,88

29,27

30,36

31,73

28,87

28,51

30,76

33,45

32,54

35,74

26,71

29,87

15x 30

29,18

30,31

28,09

27,73

59



Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios de Resisténcia a Compressdo (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP 1132
F

26,71 a
49,94

15x 30

28,21

27,16

28,9

27,74

26,82

27,18

27,86

29,55

28,01

31,19

31,2

27,38

33,1

28,24

28,32

29,37

10x 20

35,07

32,6

31,27

33,55

36,17

34,39

38,16

34,79

35,89

60



Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Mddulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia
a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP1I32
F

26,71 a
49,94

10x 20

37,42

35,49

37,92

35,76

34,34

46,39

40,71

37,36

30,17

30,17

36,17

15x 30

34,89

32,86

33,26

34,43

36,93

37,84

38,69

35,28

34,01

36,73

33,29

36,73

37,43

36,19

61



Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Mddulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia
a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP1I32
F

26,71 a
49,94

15x 30

39,31

41,37

38,71

28,78

28,78

36,93

10x 20

48,5

48

47,73

45,17

46,27

49,94

45,52

46,16

43,41

41,09

45,32

47,73

45,73

15x 30

43,67

43,01

44,15

4724

41,08

48,07

62



Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia Faixa de Ensaios de Resisténcia a Compressdo (Mpa) - Dias
. Resisténcia a | Tamanhos
. do Tipo de ~
Pesquisador . Compressao |dos Corpo
Agregado | Cimento do C de P
Gratudo o Concreto ¢ rrova 7 14 28 56 90 91 180 | 300 | 365
(Mpa)

49
49,02
Marti CP 11 32 .7

artins .

(2008) Granito F 26,71a49,94 | 15x30 45,84
45,55
41,08
40,08

38,3

31,2

Gever e 25,3
Sena Granito | ¥ v 321 84a383 | 10x20 18,5
(2002) 14,6
11,5

8,4
24,74
27,92

Neto e | cpua2

Helene Granito E 20,32a27,92 | 10x20 20,32

(2002) 24

24

CP III 40 26

Silvactal | oo [CPIV32E 54006 10 x 20 24

(2009) CP II 32
F 25
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Mddulo de Elasticidade (Mpa)

Faixa de ) A ~ .
Mineralogia Resisténcia Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias
. Tamanhos
Pesquisador do T'1p0 de & |dos Corpo
Agregado | Cimento | Compressao | e pyyy, 3| 7 |14 ] 28| 56| 9 | o1 | 180 | 300 | 365
Graudo do Concreto
(Mpa)
25 33,7
25,7 31
25,8 31,1
25,7 34,4
Reis e 26,1 31,2
Vasconcelos | Calcario |CPII32| 24,6a344 | 10x20 24,6 30,5
(2004) 26,7 32,1
25,4 31,5
25,9 31,2
25,7 31,8
25,5 31,5
432
Cumhactal | o [CPI320 3090432 | 10x20 3635
(2006) Z 309
Gongalves . CP1II 32 39,03 a 39,36
et al ((;2006) Granito z 3936 | 1°x30 39,03
. 22,9 | 26,2 31,5 31,5
e%‘;fz(ggf}g) Basalo | oY | 12.7a315 | 10x20 18,7 | 21,2 24,7 12,7
12,7 | 14,3 18
Beck et al Basalto CPV 19,14 a 10 x 20 34,1 42,35 46,27 | 26,25 | 46,27
(2008) ARI 46,27 19,14 24,24 25,57 19,14
35
Cgf’gggg)et Granito | ¥ 11:1 321 9822411 | 15x30 g;i
343
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Mddulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios de Resisténcia a Compressdo (Mpa) - Dias

14

28

56

90

91

180

300

365

Cupertino
et al (2008)

Granito

CP1I32
F

282 a4l,1

10x 20

36

35

35,4

41,1

15x 30

29,9

28,9

28,2

31,3

10x 20

31,8

33,1

30,3

33

Costa et al
(2008)

Granito

CP1I32
F

9.4a334

10x 20

9,6

20,2

26,2

33,4

9,4

20

26,4

31,3

9,5

20,6

27,7

33,2

9,5

18,8

222

25,3

11

19,1

25,6

29,5

Guimaraes
et al (2006)

Calcario

CP III
40 RS

25,4 a39,12

10x 20

25,4

27,99

26,82

27,03

32,16

39,12

37,28

37,32

65



Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Mddulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias

14

28

56

90

91

180

300

365

Allende et
al (2006)

Granito

CPlI

CPI1

25,35a46,6

10x 20

28

31,1

28,6

43,4

46,6

43,5

33,66

32,92

31,97

34,18

36,34

35,34

25,35

35,92

27,55

33,94

32,72

36,61

32,32

27,56

Magalhaes
(1999)

Gnaisse

CP1I32
E

CP III
32

CP1I32
E

CP III
32

13,9 a 483

10x 20

18,3

27,7

32,3

35,6

40,4

43,2

48,3

13,9

21,5

27,5

35,6

40,1

45,7

13,9

26,3

33

39,7

42,7

46,9

48,1

17,7

26,3

34,3

42,5

44,7

48,3
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia F?IXP d.e Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias
. Resisténcia a | Tamanhos
Pesquisador do T.1p0 de Compressdo | dos Corpo
Agregado | Cimento do C ¢ de P
Gratdo o Loncreto ¢ Frova 3 7 14 28 56 90 91 180 | 300 | 365
(Mpa)

18,2 | 31,3 43,8 42,5 343 34,6
23 | 34,5 41,1 34,7 33,3 36,3
18,3 | 30,7 35,3 31,3 41,1 34,9
13,7 | 21,4 31 34,6 31,1 34,2
11 | 17,7 40 30,1 39,1 39,7
15 | 234 46,9 35,2 34,3 33,7
22,8 | 34,3 43,2 30,9 33,2 33,3
14 | 29,8 34,7 29,3 28,1 29,2
16,7 | 26,3 30,6 24,6 32,2 31,5
21,7 27,2 28,9 28,3 28,7

17 31,2 25,3 42,4 39,1
. 23,5 24,1 34,8 36,4 25,6
A(‘fgg‘;;e Gnaisse Infcl:i?r(l)a do| 282498 | 15x30 16 254 34,9 26,5 25,7
19,2 252 24,9 25 34,4
18,4 24,6 23,6 33,5 25,2
17,7 21,9 33,1 28,6 13,5
13,8 23,1 26,6 14,6 17,7
17,3 20,2 14,1 18 15,5

13,9 32,1 17 14,1 41,1

19,1 29,9 15,2 39 38
16 21,1 37,9 33,7 28,8
12,9 20 31,4 27,1 12,5
13,7 27,2 222 12,4 13,8
20 22,4 11,8 15,6 12,4
15,1 11,7 12,7 12,4
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia F?IXP d.e Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias
. Resisténcia a | Tamanhos
Pesquisador do T.l po de Compressdo | dos Corpo
Agregado | Cimento
Graado do Concreto | de Prova 3 7 14 28 56 90 91 180 | 300 | 365
(Mpa)
7,7 13,8 10,8 18,6
8,8 11 11,6 14,4
4,9 29,3 10,2 18,6
19 27,3 14,8 20,7
14,7 18 5,6 20,7
10,6 8,4 7,8 13,3
5,5 9,5 11,6 12,3
5,9 8 12,4
3,8 8,5 13,6
3.8 10 13,4
7,1 12,4 16,2
Andrade Gnaisse Nio 8,2 49 14,8
(1999) Informado | 252498 | 15x30 2.8 6,2 19,1
3,5 6,5 11,5
4,3 8,5 10
4,7 12
6,1 10,4
5,7 12,2
7 11,3
6,4 15,3
9.8 8,4
4,9 5,4
3,7
Calcario 27 | 34,2 38,9

68



Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia F:?‘uan d.e Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias
. Resisténcia a | Tamanhos
Pesquisador do T.l po de Compressdo | dos Corpo
Agregado | Cimento do C ¢ de P
Gratdo o Loncreto ¢ Frova 3 7 14 28 56 90 91 180 | 300 | 365
(Mpa)
14,1 | 33,6 46,3 40,1 48,9
18,4 | 25,9 34,1 29,9 31,5
18,6 | 20,8 19 40,2 33,8
20,2 | 9,5 18,2 40 444
16,5 | 8,9 27 39,8 42,7
20,6 | 14,2 28,5 26,2 45,1
104 | 17,5 28,1 27,9 29,3
12,2 | 15,4 17,7 18,5 31,3
59 199 16,7 18,5 25,7
53 | 89 12,6 32,8 20
55 | 6,1 11,7 36,5 38,2
53 | 6,2 24,7 26,6 36,9
A(Illgrgag‘;e Basalto Infgi;’a G| 282498 | 15x30 69 | 17,7 24 238 28,2
7 14,1 18,6 46,2 243
6,6 | 11,2 15,3 42,9 47,6
7,6 | 8,4 39,9 35,8 36,5
8,5 | 38,5 31,1 31 34,6
149 | 21,4 28,3 19 19,3
14,1 | 16,9 24,9 22,5 25,9
13,5 | 16,1 9,2 43
13,1 | 5,5 15,9 49,7
8,7 33,9 47,6
30 45,7 43,9
30,5 37,2 37,5
27,5 40,9 39,6
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia F'fuan d.e Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias
. Resisténcia a | Tamanhos
Pesquisador do T.l po de Compressdo |dos Corpo
Agregado | Cimento do C : de P
Graudo 0 Loncreto ¢ r'rova 7 14 28 56 90 91 | 180 | 300 | 365
(Mpa)

30,9 35,3 19,4
25 38,5 17,8
30,9 29,2 18,4
16,5 31,8 20,5
19,7 14,5 19,2
8,3 13,9 20,8
8,3 13,3 20,4
8 15,1 23,1
8,4 18,4 31,2
10,9 15,8 32,8
10,9 17,1 32,8
. 10,3 18,2 29
A(rllgrgag‘;e Basalto Infgifa | 282498 | 15x30 10,9 19,4 437
11,9 29,2 31,9
21,4 28,3 27,3
20,3 29,2 32,1
20,5 24.9 25,1
18,4 40 22,2
27,1 25,5 19,3
17,1 21,3 34,9
12,3 29 32,7
22,7 21,6 29,5
17 19,4 27,2

13,9 16,2

11,8 35,3
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Faixa de
Mineralogia Resisténcia Ensaios de Resisténcia a Compressao (Mpa) - Dias
. Tamanhos
. do Tipo de a
Pesquisador . ~ | dos Corpo
Agregado | Cimento | Compressao de P
Gratdo do Concreto | €1 1OV4 3 7 | 14 | 28 | 56 | 90 | 91 | 180 | 300 | 365
(Mpa)
25,1 27,3
18,2 25,4
Basalto
17,6 20,3
15,5
14,3 | 22,9 36,7 39,9
12,2 | 29,1 40 47,6
20,1 | 33 453 49,8
Andrad 33,8 48,8 42,8
ndrade Nao
(1999) Informado 2,8a49,8 | 15x30 23,6 38,7 33,2
35,5 43,1 34,5
Granito 25,6 34,2 453
26,7 42,6 47,2
14,6 27,3
25,9 27,3
28,6 41,3

41,5
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) ¢ Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia
a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios do Médulo de Elasticidade (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP 1132
F

26,71 a
49,94

10x 20

27520

27300

26140

23040

23970

24940

25840

27630

25930

25890

26820

26470

24260

27470

27020

26500

27810

27380

23850

26170

15x 30

21560

24280

23780

23950
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia
a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios do Moédulo de Elasticidade (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP1I32
F

26,71 a
49,94

15x 30

22220

22300

23080

23740

22350

23980

23470

23390

21830

23930

23970

24510

25370

24810

21040

22710

10x 20

27260

27060

27290

27170

27620

28630

28590

25500

25460
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia
a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios do Moédulo de Elasticidade (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP1I32
F

26,71 a
49,94

10x 20

24980

25970

30640

30930

28750

32620

30660

31820

26470

27550

27620

15x 30

23250

22650

23620

23240

24850

23910

24950

22180

22400

21230

22320

25740
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia
a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios do Mddulo de Elasticidade (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP1I32
F

26,71 a
49,94

15x 30

25730

23540

25330

24040

24140

24730

10x 20

25290

24850

28750

29950

27220

28110

28740

29490

31500

31990

27700

26750

27290

15x 30

27220

28220

27220

27260

24010
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios do Mddulo de Elasticidade (Mpa) - Dias

7 14

28

56

90

91

180

300

365

Martins
(2008)

Granito

CP1I32
F

26,71 a
49,94

15x 30

27070

25420

26030

25190

26760

24250

24430

24090

25420

26420

Gever e
Sena
(2002)

Granito

CP1I32
F

8,4a383

10x 20

31530

29930

29100

28800

27100

25300

23700

Neto e

Helene
(2002)

Granito

CP1I32
E

20,32 a
27,92

10x 20

22190

25540

20890

16380

28970

Silva et al
(2009)

Granito

CP 111 40

CPIV
32

CP1II32
F

24 a26

10x 20

36770

33730

36410
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia RI;:iI;(tZIieia Ensaios do Médulo de Elasticidade (Mpa) - Dias
. Tamanhos
Pesquisador do T.l po de & |dos Corpo
Agregado | Cimento | Compressao
Gratdo do Concreto de Prova 3 7 14 28 56 90 91 180 [ 300 | 365
(Mpa)
25900 29900
22800 29900
24700 28000
26700 28900
Reise 26100 29300
Vasconcelos | Calcario |CPII32|24,6a344 | 10x20 25700 29600
(2004) 22900 27400
23200 28200
24900 30300
24400 28100
25200 29000
48700
C‘l(g}(l)%g; | Granito | PN 13090432 | 10520 43300
36767
Gongalves . CP1I32 39,03 a 42983
et al %2006) Granito z 3936 | 12x30 43050
. 22900 | 26200 31500
e%‘;‘fzégf)lg) Basalto ?RY 12,7a31,5 | 10x20 18700 | 21200 24700
12700 | 14300 18000
Beck et al Basalto CPV 19,14 a 10 x 20 33730 37970 42750 | 44721

(2008) ARI 46,27 31070 31170 31490
25900
C‘;ff;;gg)et Granito | ¥ g 321 282a41,1 | 15x30 ggfgg

25800
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia
a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios do Moédulo de Elasticidade (Mpa) - Dias

14

28

56

90

91

180

300

365

Cupertino
et al (2008)

Granito

CP1I32
F

28,2a4l,1

10x 20

27200

26900

26800

26100

15x 30

24600

24900

24400

25500

10x 20

26900

27600

27100

26000

Costa et al
(2008)

Granito

CPII32
F

9,4a334

10x 20

10000

18400

21900

23000

11000

18700

20100

19500

12700

18500

20600

23600

12100

16500

23600

24500

11400

18000

19600

24900

Guimaraes
et al (2006)

Calcario

CP III
40 RS

25,4a39,12

10x 20

25410

29600

24830

24230

27410

28600

27830

28230
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) ¢ Modulo de Elasticidade (Mpa)

Pesquisador

Mineralogia
do
Agregado
Graudo

Tipo de
Cimento

Faixa de
Resisténcia
a
Compressao
do Concreto

(Mpa)

Tamanhos
dos Corpo
de Prova

Ensaios do Moédulo de Elasticidade (Mpa) - Dias

14

28

56

90

91

180

300

365

Allende et
al (2006)

Granito

CPlI

CPI1

25,35a46,6

10x 20

21200

23600

21700

26500

27700

30400

26240

26580

22820

23690

29790

25350

19650

27540

23590

27550

26340

27450

24560

21590

Magalhées
(1999)

Gnaisse

CP1I32
E

CP III
32

CP1I32
E

cp 32

13,9 2483

10x 20

15800

17900

19500

19800

22700

23800

14600

16800

18700

21200

22800

24500

17400

18300

20800

20800

22500

25600

15400

18400

19300

22200

24000

26300
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia F?IXP d.e i 5 ici -Di
g . Resisténcia a | Tamanhos Ensaios do Mdédulo de Elasticidade (Mpa) - Dias
Pesquisador do T.1po de Compressao | dos Corpo
Agregado | Cimento do C to| dePp
Gratdo o Loncreto | de Frova 3 7 14 28 56 90 91 [ 180 | 300 | 365
(Mpa)
16800 | 16500 19700 23300 16300 18100
16300 | 19900 16900 16000 16500 18500
11600 | 14200 21300 15200 29900 32200
15000 | 18100 21300 28500 26500 28200
14500 | 17200 19400 25300 22400 24000
13300 | 16300 22500 21200 16200 17100
16800 | 20300 19600 14700 24600 26600
14500 | 16100 20000 23300 19000 20400
15200 | 17800 14600 17100 20000 21800
13800 12800 19000 16300 17200
11700 27800 20000 19300 20100
Andrade . 25000 22700 16300 20200 21000
(1999) Gnaisse 15x 30 20200 19500 19300 19200 14900
18000 12900 20200 13600 23400
9600 20900 19200 22000 21100
17900 14600 13600 19200 19100
13800 17000 22000 20900 26800
14100 12500 17800 27400 23500
9700 15600 23800 21900 26200
12100 16600 19800 25300 21800
11200 15400 23600 21200 21700
12100 10200 18500 20900 18200
7100 19000 19900 17500 23600
18400 15500 17300 18100 24500
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia Rigll;ae ffia Ensaios do Médulo de Elasticidade (Mpa) - Dias
. Tamanhos
Pesquisador do T}po de & |dos Corpo
Agregado | Cimento | Compressao |y pu, 3 | 7 | 14| 28 | 56| 90 | 91| 18 |300]| 365
Graudo do Concreto
(Mpa)
14000 16000 14000 30300
13100 18800 18600 11600
18500 15300 22100 14400
11300 20500 25500 16600
17000 15600 22700 33600
11600 17200 21500 28600
13900 14800 20200 21200
10500 9300 14100 16400
6000 18300 14300
14400 15200 10400
8500 23000 10900
. 17500 17000 11400
ﬁ?ggg? Gnaisse 15 x 30 14200 18200 28600
12600 21900 23800
14100 10600 13600
8100 10900 11500
6100 8900
5000 7600
4500 9100
7000 25200
20100 20400
15000 8400
3000 10500
1900
Calcario 24500 | 29000 33600
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura:

Resisténcia a Compressido (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia F'fuan d'e Ensaios do Médulo de Elasticidade (Mpa) - Dias
. Resisténcia a | Tamanhos
. do Tipo de ~
Pesquisador . Compressao | dos Corpo
Agregado | Cimento
- do Concreto | de Prova 3 7 14 28 56 90 91 180 | 300 | 365
Graudo
(Mpa)
17500 | 31100 29000 31000 31000
20600 | 23300 27300 37400 40200
21200 | 21700 30800 27700 40900
24200 | 21900 31300 30000 28700
20100 | 20100 23300 29400 30900
24700 | 18800 28000 35100 30200
15500 | 22700 26300 35300 37200
15400 | 21300 30000 29800 36800
10300 | 19900 28600 28700 35400
7200 |21100 20900 42400 31900
10900 | 15600 25300 33800 43100
8100 | 19300 38400 41500 34900
Andrade

(1999) Basalto 15x 30 10800 | 30600 29500 26500 40500
11400 | 25600 33900 46400 26700
10700 | 29600 21400 49600 49800
12900 | 18500 40600 42000 44800
11800 | 39400 43700 44700 45500
19800 | 34000 39600 21700 18900
19300 | 28600 37100 37000 40400

18600 | 26100 18300 42100

17700 | 12100 33900 50300

24100 34600 46600

24200 31800 40700

29300 30700 39500

28300 33800 40600
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a Compressdo (Mpa) e Mddulo de Elasticidade (Mpa)

Mineralogia R Fglea d.e Ensaios do Moédulo de Elasticidade (Mpa) - Dias
. esisténcia a | Tamanhos
Pesquisador A do T.l po de Compressao | dos Corpo
gregado | Cimento
Gratdo do Concreto | de Prova 7 14 28 56 90 91 | 180 | 300 | 365
(Mpa)

28400 30100 21200
23100 33700 18300
25000 27500 22200
20200 28500 24600
22800 17800 23300
12500 14900 24000
9900 21300 23500
14600 18100 24900
11700 21000 30600
15700 21800 30800
14400 19600 31700
13700 19500 28000

A(Illgr;‘g‘;e Basalto 15x 30 14800 20700 36000
15700 27300 38500
20900 26100 44000
21400 25300 42800
21500 24600 42600
19200 35200 36600
31900 36600 34000
32100 38300 42800
25300 42200 47900
41400 41500 36900
35100 33900 50500
29900 30800
27300 42600
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Anexo A — Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia 8 Compressdo (Mpa) e Modulo de Elasticidade (Mpa)

Faixa de
Mineralogia Resisténcia Ensaios do Médulo de Elasticidade (Mpa) - Dias
. Tamanhos
. do Tipo de a
Pesquisador . ~ | dos Corpo
Agregado | Cimento | Compressao de P
Graudo do Concreto | 4€FTovad 3 7 14 28 56 | 90 | 91 | 180 | 300 | 365
(Mpa)
40600 46800
42400 35000
Basalto
32500 47000
36300
12500 | 16500 19800 22200
10700 | 16700 18900 21100
12400 | 16800 19900 28800
17800 20400 25200
Andrade 15 x 30 11500 17800 17700
(1999)
23600 25600 18700
Granito 20900 23700 23100
15100 18100 23500
10800 15300
18400 17200
18100 21200

21400
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ANEXO B

Banco de Dados dos Ensaios Obtidos na Literatura: Resisténcia a
Compressao (Mpa) e Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral

(Mpa)



Anexo B - Banco de Dados dos Ensaios Obtidos nos Ensaios: Resisténcia a Compressao (Mpa)
e Resisténcia a Tra¢do por Compressdo Diametral (Mpa)

Tipo de

Faixa de Resisténcia a Compressao

Tamanhos dos Corpo de

Ensaios de Resisténcia a Compressao

Pesquisador Cimento do Concreto (Mpa) Prova (Mpa) - Dias
7 28 91 300
24,1 38,6 40,7
26 31,1 35,1
28,3 30,2 38,6
272 32,5 39,4
Cavalcanti 28,9 36,5 42,4
Filho (2009) CPII32F 23,6a424 15x 30 28.3 40.8 39.8
24,6 34,2 39,7
28,3 40,3 39,5
23,6 29,4 36,4
23,3 324 38
Sima | CP III 40 26
12%%;; ® [cpPIvaz 24226 10 x 20 24
CPII32F 25
25 33,7
25,7 31
25,8 31,1
25,7 34,4
Reise 26,1 31,2
Vasconcelos | CPII 32 25a34.4 Nao Especificado 24,6 30,5
(2004) 26,7 32,1
254 31,5
25,9 31,2
25,7 31,8
25,5 31,5
. 36,5 49,25
Temietal | p; apy 16,95 a 49,25 10 x 20 23,75 35,45
(2005) 16.05
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Anexo B - Banco de Dados dos Ensaios Obtidos nos Ensaios: Resisténcia a Compressido (Mpa)

e Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral (Mpa)

Pesquisador

Tipo de
Cimento

Faixa de Resisténcia a Compressao
do Concreto (Mpa)

Tamanhos dos Corpo de
Prova

Ensaios de Resisténcia a Compressao
(Mpa) - Dias

7

28

91

300

Beck et al
(2008)

CP V ARI

19,14 a 46,27

10x 20

34,1

42,35

46,27

26,25

19,14

24,24

25,57

Luczynski et
Al (2006)

CP V ARI

26 a43,2

10x 20

28,97

33,44

26,9

38,1

27,93

26,62

29,75

27,88

34,3

38,8

29

33

38,3

43,2

26

25,5

35,9

32,7

41,7

42,3

23,6

24,8

27,5

27

87



Anexo B - Banco de Dados dos Ensaios Obtidos nos Ensaios: Resisténcia a Compressido (Mpa)
e Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral (Mpa)

Ensaios de Resisténcia a Compressao

. Tipo de Faixa de Resisténcia a Compressdo | Tamanhos dos Corpo de Mpa) - Dias
Pesquisador Cimento do Concreto (Mpa) Prova (Mpa)
7 28 91 300
19,5
Said et al . _ 26,7
(2004) CPII32F 19,5a429 Nio Especificado il

42,9
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Anexo B - Banco de Dados dos Ensaios Obtidos nos Ensaios: Resisténcia a Compressao (Mpa)
e Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (Mpa)

. Tipo de Faixa de Resisténcia a Compressdo | Tamanhos dos Corpo de Ensaios d? Re§1stenc1a a Tragao por
Pesquisador . Compressao Diametral (Mpa) - Dias
Cimento do Concreto (Mpa) Prova
7 28 91 300
3,8 3,3 3,8
4,1 2,9 5
3 2,9 2,6
3,1 2,6 3.4
Cavalcanti 4.5 3,2 3,4
Filho (2009) CPII32F 23,6a424 15x 30 3.9 3.9 42
3,6 2,9 4,8
3.4 2,6 4,5
3.4 3,2 4
4,5 2,5 4.3
Simao et al CP 11 40 3,1
(2009) CP1V 32 24 226 10x 20 2,79
CPII32F 3,03
2,3 3,5
2 3
2,5 2,9
2,4 3,2
Reis e 2,5 3,2
Vasconcelos | CP 1132 25a34.4 Nao Especificado 2,9 3,6
(2004) 2,6 3,5
2,7 3,2
2,7 3,2
2,5 3
2,9 3,6
Temi 3,65 4,93
emietal | py ARy 16,95 a 49,25 10 x 20 2,38 351
(2005) 7




Anexo B - Banco de Dados dos Ensaios Obtidos nos Ensaios: Resisténcia a Compressido (Mpa)
e Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (Mpa)

Ensaios de Resisténcia a Tragdo por

Tipo de | Faixa de Resisténcia a Compressdo | Tamanhos dos Corpo de Compressio Diametral (Mpa) - Dias

Pesquisador

Cimento do Concreto (Mpa) Prova
7 28 91 300

Beck et al 2,97 341 3,9 3,32

(2008) CP V ARI 19,14 a 46,27 10x 20 2.01 2.65 3.2

3,41

3,17

3,06

3,01

1,92

2,67

2,39

2,47

3,53

3,58

2,38

Luczynski et 2,61

CP V ARI 26 a43,2 10x 20

Al (2006) 3,48

3,65

2,08

2,14

2,49

2,85

3,12

3,31

2,27

2,37

2,46

2,61




Anexo B - Banco de Dados dos Ensaios Obtidos nos Ensaios: Resisténcia a Compressao (Mpa)
e Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral (Mpa)

Ensaios de Resisténcia a Tragdo por

Pesquisador T.ipo de Faixa de Resisténcia a Compressdo | Tamanhos dos Corpo de Compressio Diametral (Mpa) - Dias
Cimento do Concreto (Mpa) Prova
7 28 91 300
2,8
Said et al N . 3,4
(2004) CPII32F 19,5a429 Nio Especificado 4
4,9
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