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RESUMO

Existem diferentes métodos de avaliacdo o modulo de Young. O mais
usual consiste em submeter o material a uma for¢ca de tragdo ou compressao e
medir sua deformac&o. O valor obtido do modulo de elasticidade para os
materiais homogéneos que obedecem a Lei de Hooke séo obtidos em ensaios
realizados com velocidade de deformacéo controlada em uma maquina rigida.
Para materiais que possuem uma alta constante de amortecimento deve-se
considerar que a tensdo e a deformacdo sdo dependentes do tempo e da
frequéncia. A maioria dos compostos também se enquadra nesta situacao
devido a presenca das interfaces. Diferentes técnicas experimentais podem ser
utiizadas para a determinacdo da rigidez desses materiais: frequéncia
ressonante, decremento da vibracdo livre, rotacdo de vigas, de pulsos e
métodos térmicos. No caso de compostos cimenticios comumente se utiliza o
ensaio de compressao ou equacdes empiricas que relacionam o modulo com a
massa especifica e a resisténcia & compressao. Neste trabalho sdo analisados
comparativamente os modulos de elasticidade de compostos cimenticios de
engenharia determinados através dos ensaios de resisténcia & compressao
simples e frequéncia ressonante forcada.

Palavras-chaves : mdédulo de elasticidade estatico, frequéncia ressonante,
modulo de elasticidade dinamico, concretos de cimento Portland.
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ABSTRACT

There are different methods of evaluating the Young's modulus. The most
common methods involves the measurement the tensile/compressive strength
and the strain of the material. The obtained value of the modulus of elasticity for
homogeneous materials that behave according to Hooke's Law are obtained
from tests with controlled strain rate in a rigid machine. For materials which
have a high damping constant, it must be considered that the stress and
deformation are dependent on time and frequency. Most compounds also
behaves in the same way because of the presence of interfaces. For these
materials, different experimental techniques can be used to determine the
stiffness: resonant frequency, decreasing of free vibration, rotation of beams,
and thermal methods. Even so, for cementitious compounds, the compression
test and the use of empirical equations that relate the module with the specific
mass and compressive strength are commonly used to determine de elastic
modulus. This paper comparatively analyzed the modulus of elasticity of
engineering cementitious composite determined through testing compressive
strength and forced resonant frequency.

Keywords: static elasticity modulus, resonant frequency, dynamic modulus of
elasticity, Portland cement concrete.



SUMARIO

SUMARIO ... oo ettt ettt e et et e et et e et X
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt e et ettt et e et ee e, Xl
LISTA DE TABELAS ...ttt e ettt ee et ee ettt ee et pdll
LISTA DE GRAFICOS ..ottt et ee ettt XV
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..ottt iee et eeee ettt ettt eee ettt eee e eee e XXI
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt ettt e e et et e et et e e ettt et e et et e eee et et e eaeeeeeae e XXII
[ N =0 16 07X @ LT 24
2 0 1= | =3 1 1Y/ @ FE TSR RORPUURURRTRN 26
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt e oottt et e ettt e et et eee e eee e 27
3.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND..........ooooommmmmmmmnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoes 27
3.1.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ......coeitieeeieceeeeee et 27
3.1.1.1 AGUA ettt eer ettt ettt ettt ettt an ettt et en et e enn e
3.1.1.2 CIMENTO PORTLAND
3.1.1.3 AGREGADOS ...ttt ettt ettt e et et e tetetetet et et ettt et ettt et et etet et et ettt et ettt t ettt etarataratarararan

. CLASSIFICAGCAQ DOS AGREGADOS ........ooveeeeeeeeeeseeeeeessessessessss s sssssenssesssssssssessesssssens
. PROPRIEDADES FISICAS DOS AGREGADOS
3.1.2 ESTUDO DA DOSAGEM DOS CONCRETOS

3.1.3 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA......cooceeeeieeieeeeeeeeieeecereenrenn A5
3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO ....ouuiuieeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeseeeseseeeesneneeens 45
3.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES .....cot et ettt ettt eeeaeas 45
3.2.2  MODULO DE ELASTICIDADE ...ttt ettt ettt eee e 53
3.2.3  MODULO DE RESILIENCIA ...ttt ettt e et eee e et e e e e eeeee e 57
3.2.4  TENACIDADE ... e et 58
3.3 METODOS DE MEDIGAO.......oooioieeeeeeeeeeeeeeeseeseesseseesesss s sen s sssssenses s snss s s s ssesnsnsnes 58
3.3.1  METODOS DIRETOS ..ottt e e ee e 59.
3.3.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO ..o eeeeee e eee e eeenessesenesen 59
3.3.1.2 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO .ottt eeeeeee e et eeee e enenenn 59
3.3.2  METODOS INDIRETOS ..ottt oottt et eeae et et et e e e et e et e et e seeeeeeeaeans 61
3.3.2.1 FREQUENCIA RESSONANTE ...ttt ettt e e s s e s s e e e s s s esrrarreeeseses 61
3.3.2.2 EQUA(;OES DO MODULO DE ELASTICIDADE A PARTIR DA FREQUENCIA
RE S S OINANTE ...eeettttitttttttttttttueaeseaeaeseaessseseaesesesssssesesesesssesesesssssesssssesesssssesesnsesssesnsesnsesssnsssnnnnnsssennsnnnnnnnnn 74
3.3.2.3 FATOR DE QUALIDADE DO SISTEMA ...ttt 77
3.4 EQUACOES EMPIRICAS DAS NORMAS ........coiiieiieeeeeeeieeeeseeseeestssessessssessessssesssnessnesnenes 79
3.41 EQUACOES PARA ESTIMACAO DA RESISTENCIA MECANICA...........cccccovnee... 79
3.4.1.1 NORMA BRASILEIRA (NBR 6118/2003)
3.4.1.2 NORMA AMERICANA (ACI 209/1997) ...eiieeeieeeeeeieeie et
3.4.1.3 NORMA EUROPEIA (CEB-FIP 1990) .......ccociiiieieieiiisesiesieieee st sre e ee e
3.4.2 EQUACOES PARA ESTIMACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE
81
3.4.2.1 NORMA BRASILEIRA (NBR 6118/2003)
3.4.2.2 NORMA AMERICANA (ACI 209/1997) ..ottt sttt
3.4.2.3 NORMA EUROPEIA (CEB-FIP 1990) ......cctieeieeeerie et

3.43 EQUACOES PARA ESTIMACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE SECANTES82
3.4.3.1 NORMA BRASILEIRA (NBR 6118/2003)

3.4.3.2 NORMA AMERICANA (ACI 209/1997) ...cocevririiiiiiieieieiessiseesssssts s
3.4.3.3 NORMA EUROPEIA (CEB-FIP 1990)......ccceceniiiiiiinieiesnisseesi s
4 METODOLOGIA. ..ccooooiiiiiicieereveeeeesseess seiooosssssseeees sttt 84
4.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS........... e e 84
4.1.1 ENSAIOS FiSICOS, QUIMICOS E MECANICOS DO CIMENTO PORTLAND......84
4111 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS DO CIMENTO PORTLAND ......cccconuuvimreirrirenns 84
4112 ENSAIOS QUJ:MICOS DO CIMENTO PORTLAND......cooiie e 84
4.12 CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS ..........ccsriiciiiiiiiiisississsssssssicciicee 84
4121 DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA ......covvemeemerinrereneernens 84



4122 DETERMINAGCAO DA MASSA ESPECIFICA DOS AGREGADOS MIUDOS ............. 84

4123 DETERMINAQ@O DA MASSA ESPEpiFlCA DOS AGREGADOS GRAUDOS.......... 85
4.1.2.4 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA ...t
4.1.25 DETERMINAQ@O DO TEOR DE MATERIAIS PUL\[ERULENTOS
4.1.2.6 DETERMINAQ@O DO TEOR DE IMPUREZA ORGANI~CA ..................................... s
4.1.2.7 DETERMINACAO DO TEOR DE ARGILA EM TORROES E MATERIAIS FRIAVEIS
85
4.2 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA ..ot ereeeeeeeeessernenees 85
4.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES........ccccoooveeveeeieienenn, 85
4.4 DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE .......ooovviieeieeeeeeseseeesesessesineanens 86
45 ENSAIO DE FREQUENCIA RESSONANTE ....oooieeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e sees e sees s s 88
RESULTADOS ..ottt ettt et et et et e et et e et et et e et et e et et et e eee et e ete et eeeeeaeeeeeeaeeees 90
5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS .....ovieieeeteteeeeeeeseeeeseseeeeestssessessssessessssesssnensnesnees 90
B.L.L CIMENTO ottt oot ettt ettt e e e ettt et e et e et e et e et et et e eee et eeeeeee e
5.1.2  AGREGADOS MIUDOS ..ottt ettt ee et ee et e et e e e reeee e
51.2.1 F A N NN
5.1.2.2 AREIA ARTIFICTAL ..ottt ettt ettt tetetetetetereeererererererererererererererererereterererererererererens
5.1.3 AGREGADOS GRAUDOS
51.3.1 I O R
5.1.3.2 ] 7N Y
5.2 RESULTADO DO ESTUDO DE DOSAGENS ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeree s eeeeeenenenenen. 96
5.3 RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO............ 102
5.4 DISCUSSOES DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCRETOS.....ccccvuen.... 106
54.1 RESISTENCIA A COMPRESSAOD ....ooi oot 106
5.4.2 MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE ...oovtiit ettt eee oot eeeeeeeeeeaens 113
5.4.3 MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE ....vtieteee et eee e eeeeeeeae e, 122
5.4.4 FREQUENCIA RESSONANTE .......cocooviiiiiiiinieicis s 129
5441 FREQUENCIA RESSONANTE EM CONCRETOS.......ccoceiirieieiiee e 130
5.45 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO ...c.oeeoeeoee oo 140
545.1 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO EM CONCRETOS......cooeeeeeveeeeeeverens 141
5.4.6 RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E O MODULO DE
ELASTICIDADE ...ttt e ettt e e e e e e 146
5.4.7 MODULO DE RESILIENCIA . ..ottt ettt eeee et et ee e vee s e e 158
B.A.8  TENACIDADE ..ottt ettt ee et et e et e et eee e et e e e e et e s enaeanens 159
CONCLUSDES ..ottt et ettt ettt et e e et et e et et e et et e eaeeee e e erenaes 162
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt et ettt eee e et ee et eee e 164
APENDICES ..ottt ettt ettt et et ettt e et et e et e ettt e ettt ettt ettt 168
8.1 APENCIDE A ..ot eeee e e et et et ee e ee e e et eeener e et ee et enenerenenereneen 168
8.2 APENDICE Bo....eoeeeeeeeeeeteeeeee e et et ee et ee et et seeeeeee et et et et ee et eeeeee et et e eeseeaee et et et et e et eaeeeeaeaen 206
8.2.1 FREQUENCIA RESSONANTE EM METAIS ...t 206
8.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO EM METAIS ..ocoveeoeeeeeeeeee e 211

Xi



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1 — ESTADO DE TENSOES. .....uttiieiitiee e iieeeeette e e eettee e e ettt e e e etae e e easeeessabeeeeassaeaeenseesaasseeeeanseeeeannens 46
FIGURA 3.2 — INFLUENCIA DA RELAGAO ALTURA/DIAMETRO SOBRE A RESISTENCIA APARENTE DE UM
CILINDRO (NEVILLE. 1997, P. 584). ...ttt ettt sttt e e e e e sne e 47
FIGURA 3.3 - COMPARAGAO ENTRE OS COMPORTAMENTOS DE MATERIAIS DUCTIL E FRAGIL (GARCIA;
SPIM E SANTOS. 2000, P. 29). .. i itiieieeieieie ettt ettt sttt sbe st se e e e beseesbesbesaeese e e anseseeseeseeens 48
FIGURA 3.4 — COMPARAGCAO ENTRE OS COMPORTAMENTOS A TRACAO E COMPRESSAO DO CONCRETO
(GARCIA; SPIM E SANTOS. 2000, P. 48)....ciiiiiieetieeee ettt se et sae e se e e seeseeenes 49
FIGURA 3.5 — DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO NORMAL (ISAIA. 2005, P. 619)....cciiiiiiinereeeeeee e 51
FIGURA 3.6 — DIAGRAMA DA FREQUENCIA DE UMA AMOSTRA DE N CORPOS-DE-PROVA DE CONCRETO
(ST 2 0 T = B 1 RSP 51
FIGURA 3.7 — FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA DO CONCRETO (MEHTA E MONTEIRO. 2008,
G TR TSP 52
FIGURA 3.8 — RELAGCAO ENTRE A RESISTENCIA E O FATOR AGUA/CIMENTO (NEVILLE. 1997, P. 278)....52
FIGURA 3.9 — DIAGRAMA DA RELAGCAO TENSAO-DEFORMAGCAQO DO CONCRETO. ....vecvvveerireecreesareesnneesanns 54

FIGURA 3.10 - REPRESENTACAO DAS LIGACOES INDIVIDUAIS DOS ATOMOS DENTRO DE UM CRISTAL....54
FIGURA 3.11 — VARIOS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

(MEHTA E MONTEIRO, 2008, P. 96).....cuiiiieiiestistieeeteeseestesteste e s eseeaeaesaestestesnesse e e essessenseseessenns 56
FIGURA 3.12 — COMPORTAMENTOS TiPICOS DE TENSAO-DEFORMACAO DA PASTA DE CIMENTO,

AGREGADO E CONCRETO (Hsu, T. C., ACI MONOGRAGRAPH 6, P. 100, 1971).....cccccecervrrrrnnne 57
FIGURA 3.13 - REPRESENTAGCAO DO MODULO DE DEFORMAGAO SECANTE, Ecs (NBR 8522). ............... 60

FIGURA 3.14 - REPRESENTAGAO DO MODULO DE DEFORMAGAO TANGENTE INICIAL, E¢,(NBR 8522)...61
FIGURA 3.15 — AMPLITUDE DE UM OSCILADOR FORCADO EM FUNGAO DA FREQUENCIA ANGULAR DA

FORGA EXCITADORA (RESNICK; HALLIDAY E KRANE. 2003, P. 102). ...ccccoevrirrerirerrerienrereneneereens 62
FIGURA 3.16 — NAO LINEARIDADE ALEM DO LIMITE DE PROPORCIONALIDADE (RAO. 2008, p. 12).......... 63
FIGURA 3.17 — CONFIGURAGAO DO TESTE PARA MEDIR A FREQUENCIA RESSONANTE (BS 1881: PART

209:1990) ..ttt b bR e R R bR e bR e e bR e bRt bbb n b nene 64
FIGURA 3.18 - FREQUENCIA RESSONANTE LONGITUDINAL ESTIMADA. FONTE: MANUAL ELECTRONICS,

CINS (1995). 1ttt b bbbt b e bt b e R e bRt bRt bRt b e n b e 65
FIGURA 3.19 — ACELEROMETRO ELETROMECANICO. DE SYSTEMS DYNAMICS AND CONTROL 1 ST

EDITION BY UMES-ERONINI (BALACHANDRAN E MAGRAD. 2011, P. 49). ...oooiiiiiieeee e 67
FIGURA 3.20 — PROJETO PARA VIBRAGAO (BALACHANDRAN E MAGRAD. 2011, P. 53). ....cooiiiiieee 68
FIGURA 3.21 — VIBRAGOES VERTICAIS DE UM SISTEMA MOLA-MASSA-AMORTECEDOR (BALACHANDRAN E

MAGRAD. 2011, P. 83). .eeiiteitertietieieeereestestesteste et eseee e eeaeessesaesaesseeseaneeseeseseeasesbesaeeseeaeanseseessesaesaens 69

FIGURA 3.22 — MOVIMENTO OSCILATORIO SENOIDAL FORGADO COM AMORTECIMENTO. A SOLUGAO DO
ESTADO ESTACIONARIO X'p, A SOLUGAO TEMPORARIA X'c E A SOMA X' SAO MOSTRADOS EM (A)
PARA FREQUENCIA FORCADA MAIOR DO QUE A FREQUENCIA RESSONANTE E EM (B) PARA
FREQUENCIA FORGCADA MENOR DO QUE A FREQUENCIA RESSONANTE (THORNTON E MARION.

P20 5 R T 0 ) S 73
FIGURA 3.23 - MODELO MOLA-AMORTECEDOR DE VARIOS MATERIAIS VISCOELASTICOS. ....c.ccccvveeveennnen. 74
FIGURA 3.24 — AMPLITUDE EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE IMPULSAO Q PARA VARIOS VALORES DO

FATOR DE QUALIDADE Q (THORNTON E MARION. 2011, P. 107). ccecceeeeeieviese e seeeeee e e 78
FIGURA 3.25 - AMPLITUDE DE VIBRAGCAO X FREQUENCIA. .....c.coiitiieietiieeetee e e ettt e eeteeeeeneeeeeenteeeeeseeaeennes 78
FIGURA 3.26 — CURVA DA HARMONICA MOSTRANDO OS PONTOS DE MEIA POTENCIA. (RAO. 2008, P.

10013 ) SRS 79
FIGURA 4.1 — PRENSA HIDRAULICA PAVITEST DA CONTENCO E MEDIDOR DE DEFORMACOES DIGITAL

IMIITUTOY O oottt ettt e ettt e e e ettt e e et e e e e e teee e e aabeeeeeaseeeeaaseeaaansbeeesasseeesasseeasansseaessseeesasseeann 86
FIGURA 4.2 - EQUIPAMENTO PARA DETERMINAR A FREQUENCIA RESSONANTE - ERUDITE MKII

(LABORATORIO DE MATERIAIS = UFMG). ..ottt 88

Xii



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 — TIPOS DE CIMENTO PORTLAND PRODUZIDOS NO BRASIL. ...cccciitiiieeciiee et eeieee e 28
TABELA 3.2 — EXIGENCIAS FISICAS E MECANICAS DOS CIMENTOS PORTLAND SEGUNDO AS NORMAS
BRASILEIRAS. .. .tiieiiitiiieeeteee e ettt e e ettt e e eeaseeeeabeeeaateeeeaasseeeaasseseaasseasassesasassesesansseasansseeessbeeesanseeessnnens 29
TABELA 3.3 — EXIGENCIAS QUIMICAS PARA OS CIMENTOS PORTLAND SEGUNDO AS NORMAS
BRASILEIRAS. ....tiieiiitiei e ettt e e eteee e ettt e e eeaseeeeabeeeaateeeeaaaseaeaasbeseaassseasasseeeaasseseaansseasasseeeasbeeesanseeasannens 29
TABELA 3.4 — SERIES DE PENEIRAS. .....veiieeiieeeciieeeeetteee et
TABELA 3.5 — MASSA MINIMA PARA AMOSTRA DE ENSAIO. ...cvviiiiieeiteeeiteeeiteeesteessseessseesssesssseessessssessnsessns 32
TABELA 3.6 — LIMITES GRANULOMETRICOS DO AGREGADO MIUDO. .....cuveeveieiieereeeiteeeireeesteeesseessseeenseeens 33
TABELA 3.7 — LIMITES GRANULOMETRICOS DO AGREGADO GRAUDO. .....cccuviitieereeeiteeereessteeeseessseesnneeens 33
TABELA 3.8 — CARACTERISTICAS DO AGREGADO GRAUDO EM BH......ccviiiiiiece e 34
TABELA 3.9 — LIMITES ACEITAVEIS DE SUBSTANCIAS NOCIVAS NO AGREGADO MIUDO. .....ccceeeveeeiveeeneenns 36
TABELA 3.10 — MASSA MINIMA POR AMOSTRA DE ENSAIO. ...ccceiuiiieieiieeeeieeeeeetteeeeeteeeeeneeeeessseeeeenneeasennes 37
TABELA 3.11 — RELACAO DOS PRINCIPAIS METODOS DE DOSAGEM COM OS CONSUMOS DE AGREGADOS
E CIMENTO. oiiiiutiieeeittee e ettt e e ettt e eaeteeeeeaaseeeeaabeeeaasteeeeasseaeaasbeseeassseeeansseaesasbeeesansseasansseeeasbeeesanseeassnnnns 39
TABELA 3.12 — CONSISTENCIA DO CONCRETO EM FUNGAO DO TIPO ESTRUTURAL, PARA ADENSAMENTO
MECANICO. ..ot eeettee ettt e e ettt e e ettt e e e eteeeeeabeee e e teeeeeaaseeeeasbeeeaassseeeasseaeaasbeeeaansseasansseeeasbeeesanseeassnnnes 40

TABELA 3.17 — QUANTIDADES MECANICAS E ELETRICAS ANALOGAS (THORNTON E MARION. 2011, p.

1510 ) SRS 74
TABELA 3.18 — INDICE DE CORRECAO DO MODULO DE ELASTICIDADE EM FUNGCAO DA NATUREZA DO
AGREGADO ......eiiiiiteieeeetteeeeeitee e e eeeee e e ettt e e eaateeeeataeeeaaasteeeaaseseeasseaeaasbeeeeabeeeeaaseeeeaatbeeaeateeeeaanreeaaanreeann 81
TABELA 3.19 — INDICE DE CORRECAO DO MODULO DE ELASTICIDADE EM FUNGCAO DA SUA CONSISTENCIA
.......................................................................................................................................................... 82
TABELA 5.1 — RESULTADOS DOS ENSAIOS FiSICOS, QUIMICOS E MECANICOS CPIIl 40 RS.................... 90
TABELA 5.2 — COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA AREIA NATURAL. ...ccutiieeeitieeeeeieeeeeieeeeeetteeeeenee e e 91
TABELA 5.3 — CARACTERIZAGAO DA AREIA NATURAL. ...eiiitiietieiiteeeiteessteeesteeesteesseessseessessssessnsessssessnsesans 92
TABELA 5.4 — COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA AREIA ARTIFICIAL. ..veeeveeeiteeereeeiteeeireeesteeesseessseeenseeens 92
TABELA 5.5 — CARACTERIZAGAO DA AREIA ARTIFICIAL. 1.eevveeteeesteeeiteeesteeesseeesseessseesssesssessssessnsessssessnsesans 93
TABELA 5.6 — COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA BRITA O, .eveiiiieciie ettt ettt et e s sneeenee 94
TABELA 5.7 — CARACTERIZAGAO DA BRITA Q. 1oiciiiiiiie et ectee et ettt e stee et e s teeste e sstaeenneesntaeeneesnnaeenneeens 94
TABELA 5.8 — COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA BRITA 1
TABELA 5.9 — CARACTERIZACAO DABRITA L. ..o
TABELA 5.10 — Fog E Fex EM FUNGAO DO A/C DO TRAGO DO CONCRETO EM ESTUDO.....cccovveeveeeveeeeeeans 96
TABELA 5.11 — DOSAGEM EXPERIMENTAL DO CONCRETO
TABELA 5.12 — DOSAGEM EXPERIMENTAL DO CONCRETO (0). -vevtrteruerueeiereeiereestesie e sieseeesseeseeseeseeeeas 98
TABELA 5.13 — RESULTADOS MEDIOS DOS ENSAIOS DO MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE E O
MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO, COM SUAS DIFERENGAS. ......uvtiiiitiieeeitieeeeereeeeereeeeeeareaeenns 102
TABELA 5.14 — RESULTADOS MEDIOS DOS ENSAIOS DO MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E O
MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO, COM SUAS DIFERENGAS. ......ueiieiitiieeectieeeeeieeeeeteeeeesareeeenns 102
TABELA 5.15 — RESISTENCIA A COMPRESSAO — 3 DIAS.....ueeiitiiiiteeiteesiteesteesiseestessnseesssesssessssessnsessnses 107
TABELA 5.16 — RESISTENCIA A COMPRESSAO — 7 DIAS.....ueeiitiiiiteeeteesireeeteesiseesatessseesnsessseesssesssessasens 107
TABELA 5.17 — RESISTENCIA A COMPRESSAO — 28 DIAS. ..eiiteiiieeiieeireeeteesteesteesreesaressneesnressseesnsens 107
TABELA 5.18 — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE — 3 DIAS. ..
TABELA 5.19 — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE — 7 DIAS. ..ecveeictieeieesireesteesreesnteesseesnseesneesneens 114
TABELA 5.20 — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE — 28 DIAS. ...vetiitieeieecteesteecreesnreesreesnreesneesnneas 114
TABELA 5.21 — TENSAO DE RUPTURAL. ...ciiiiutiieeittee e e ittt e eeteeeesteeesaattesssasseeessaseeasasseessnsseessasseeesansseessnnens 118
TABELA 5.22 — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE — 3 DIAS. .cccctiiieeiiiee e citeeeeetre e e eteee e e snveeeeeree e 122
TABELA 5.23 — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE — 7 DIAS. .cccitiiieeeiee e cteeeeetree e eieee e et e e e rne e 123
TABELA 5.24 — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE — 28 DIAS. ....uviiiiiieeecieeeeeireeeeieee e esaeeeeeerre e 123
TABELA 5.25 — FREQUENCIAS DOS CONCRETOS. ..uuttiiiiiiiiiiiiierieessessisissieesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnes 130
TABELA 5.26 — FATOR DE QUALIDADE DOS CONCRETOS. ..ueeittiiieesteeireesteesseesasessseesssessnsessssessnsessnnes 130
TABELA 5.27 — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DOS CONCRETOS. ...ccccieireeireesreesreesnreesneesnnens 141
TABELA 5.28 — MODULO DE RESILIENCIA DOS CONCRETOS. ...eiiitieiteeireesteesreesressseesssesssessssessnsessnses 159
TABELA 5.29 — TENACIDADE DOS CONCRETOS....cccitteiteeiteesteeiteestessiseessessnsessssessnsessssessnsessssessnsesssees 160



TABELA 8.1 — FREQUENCIA RESSONANTE DOS METAIS. «..eeeveeeeereeeeeeseseeeseseseseeseseseseessesesessesessesesesesenes 206

TABELA 8.2 — ALTA FREQUENCIA DOS METAIS. . .viiiitieeiteeiiteeeteesiteestessnseessessseesasesssessssessnsessssessnsessnsens 206
TABELA 8.3 — BAIXA FREQUENCIA DOS METAIS....eiiitieeteeiiteeeiteeeiteesressnseessessnseesssessnsesssessnsessssessnsessnees 206
TABELA 8.4 — FATOR DE QUALIDADE DOS METAIS. ..uiiiitiiiitieeteeeiteesreesnseessessseesasessseesssesssessssessnsessnsens 207
TABELA 8.5 — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DOS METAIS. ....oiiiiiieeeiieeeeeireeeeieeeeeetveeeeeree e e 212

Xiv



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 3.1 — CURVA PARA DETERMINACAO DO CONSUMO DE AGUA NO TRACO DE CONCRETO. ......... 41
GRAFICO 3.2 — ABACO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAGAO DA PORCENTAGEM DE AREIA (FRANCA, E.
L ISR 44
GRAFICO 5.1 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CIMENTO CPII 40 RS. ..o 90
GRAFICO 5.2 — CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA NATURAL. ...veeitieteeieesiesseesseesseeseeessesnssssesssesssessseenes 91
GRAFICO 5.3 — CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA ARTIFICIAL. ...... ...92
GRAFICO 5.4 — CURVA GRANULOMETRICA DA BRITA D. oeoiiiiiiiesieesteesteeiesaeseaesseesseeseeessesnessneesneesseenseenes 94
GRAFICO 5.5 — CURVA GRANULOMETRICA DA BRITA L. ooiiiiieieesteesteesteeieeae e sieesieesteessesessneesneesseenseenes 95
GRAFICO 5.6 — RELAGAO ENTRE O CONSUMO DE AGUA E O DIAMETRO MAXIMO. ....cccoveruvrrerrerseeneeeneeens 99
GRAFICO 5.7 — RELAGAO ENTRE O CONSUMO DE CIMENTO E O DIAMETRO MAXIMO. ...ccvvvvvveereeeseeenenenns 99
GRAFICO 5.8 — RELACAO ENTRE O CONSUMO DE ARGAMASSA E O DIAMETRO MAXIMO. ......cccceeeeunneen.. 100
GRAFICO 5.9 — RELACAO ENTRE O CONSUMO DE AGREGADOS GRAUDOS E O DIAMETRO MAXIMO....... 100
GRAFIC0O 5.10 — RELACAO ENTRE O CONSUMO DE AGREGADOS MIUDOS E O DIAMETRO MAXIMO........ 101
GRAFIC0O 5.11 — RELACAO ENTRE O CONSUMO DE AGUA E O CONSUMO DE CIMENTO. ......cccecueeeennennn. 101
GRAFICO 5.12 — RELAGAO ENTRE OS VALORES DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DINAMICO E
TANGENTE. .. .utttieettie e e ettt e eeteeeeeteeeeeetbeeeeateeeeeasseseaaabeeaeasseaeaassseasassaeeaansseeeaasseeaeassseasansbeeeaanseeaeansens 103
GRAFICO 5.13 — RELAGAO ENTRE OS VALORES DOS MODULOS DE ELASTICIDADE ESTATICOS E
DINAMICOS EM FUNGAO DA IDADE. .....uutiieiitieeeeitieeeeeteeeeeiteeesaatteeeeasseeesasseasaasseesaasseeesaseeesaassesnsnns 103
GRAFICO 5.14 — RELAGAO ENTRE OS VALORES DOS MODULOS DINAMICOS E ESTATICOS EM FUNGAO DO
FATOR AGUA/CIMENTO E BRITA O USADA NA CONFECCAO DOS CONCRETOS. ...ccccvveeveerireeenreeennen. 104
GRAFICO 5.15 — RELACAO ENTRE OS VALORES DOS MODULOS DINAMICOS E ESTATICOS EM FUNCAO DO
FATOR AGUA/CIMENTO E BRITA 1 USADA NA CONFECCAO DOS CONCRETOS. ....ccovveeveeenreeereeennen. 104
GRAFICO 5.16 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DOS MODULOS DE
ELASTICIDADE DINAMICO E TANGENTE PARA CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITAOE 1........... 105
GRAFIC0O 5.17 — RELACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E O MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COM BRITA O, EM FUNCAO DO TEMPO. .......cccvveeen.ee. 106
GRAFICO 5.18 — RELACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E O MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COM BRITA 1, EM FUNCAO DO TEMPO. .......cccvveneneee. 106
GRAFICO 5.19 — RESULTADOS DOS VALORES MEDIDOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS
CONCRETOS. .o ittiieeeitteeeeetee e e eteeeeaetteeeeateeeeeaaseaeaasbeeeaasseeasasseeaaasbeeesansseaeasseaasasbesasanseeeeansseeasasseeann 108
GRAFICO 5.20 — RESULTADOS DOS VALORES MEDIDOS E ESTIMADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
DOS CONCRETOS. . .uttiieiiiiiieeeteeeeeetteeeeeteeeeeteeeaaatteeeaasseeasaseeeaasseseaasseeasasseasansseesaassseasansseasansseaasnns 108
GRAFICO 5.21 — RELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E O CONSUMO DO CIMENTO. ......... 109
GRAFICO 5.22 — RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E A MASSA ESPECIFICA DO
(070 [ 2 = 1 109

GRAFICO 5.23 — RELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E O CONSUMO DE ARGAMASSA.....110
GRAFICO 5.24 — RELAGAO ENTRE OS VALORES DA RESISTENCIA DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA
NBR 6118 (ABNT, 2003) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAO. ....cvevevveeeiereenieseenns 111
GRAFICO 5.25 — RELAGCAO ENTRE OS VALORES DA RESISTENCIA DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA
ACI 209R (ACI, 1997) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAOQ. ..c.cccvvvvreeereeeeieseeseeneens 111
GRAFICO 5.26 — RELAGCAO ENTRE OS VALORES DA RESISTENCIA DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA
CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAQ. .....cccceeererieriennnns 112
GRAFICO 5.27 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DA RESISTENCIA DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA NBR 6118 (ABNT, 2003) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE
(070 1Y 1= 7Y 112
GRAFICO 5.28 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DA RESISTENCIA DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE
COMPRESSAD. ..eiitieiteeiteesteesteestesee st esteesseete e teaseeaseesseeaseesseeseaseesneesseesseenseenseenteensessensseesseessennsesnees 113
GRAFICO 5.29 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DA RESISTENCIA DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) E 0S MEDIDOS NOS ENSAIOS DE

COMPRESSAD. ...utiieiiitiieeeeieee e ettt e e e et e e e e eeteeeeeaaeeaeeasteeeaasteeesaasseeeaasbeeeaansseesasseeesasbeeesanseeessnseeesanrenenn 113
GRAFIC0 5.30 — RESULTADOS DOS VALORES MEDIDOS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE TANGENTE
DOS CONCRETOS. . .uttiieiiieieiitteee ettt e eateeasaiteeeaastseesaasseeesaseeaaasseseaassesasassssasassesesassseesasseasansseenanns 115
GRAFIC0 5.31 — RESULTADOS DOS VALORES MEDIDOS E ESTIMADOS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE
TANGENTE. . .tttieeiitteeeeetteeeeeteeeeeteeeeeetbeeeeabeeesaasseeaaaabeeaaansseasassesasasseeesansseeeaasseeasasseeeaanssesesanseeesansens 115
GRAFICO 5.32 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE E A MASSA ESPECIFICA DO
[070] N[0 2 = K@ TSROSO 116

XV



GRAFICO 5.33 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE E O CONSUMO DE CIMENTO.

........................................................................................................................................................ 116
GRAFICO 5.34 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE E O CONSUMO DE

ARGAMASSA. ... eeeiteeeteeeteessteesteeateessteeateeasteeaaseeasteeaeeeaateeaseeeaseeeaReeeaReeeeRee e R eeeaneeeaseeenneeearaeenneeennes 117
GRAFICO 5.35 — GRAFICO TENSAO-DEFORMAGAD. ....ccttiieietiieeeieeeeetteeeeetee e e etaee e e etbeeeeeteeeeenneeaeenreeaas 117
GRAFICO 5.36 — CURVA DE ABRAMS — TENSAO DE RUPTURA BO. ....cooiiiiiieiee e 119
GRAFICO 5.37 — CURVA DE ABRAMS — TENSAO DE RUPTURA Bl. ..o 119

GRAFICO 5.38 — RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA NBR 6118 (ABNT, 2003) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE
(070 1Y 1= 7Y 120
GRAFICO 5.39 — RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE
COMPRESSAD. ..eiitieitieiteesteesteestesee st esteesseeteesteaseeaseesseeaseesseeseaneesaeesseeaseenseenseenseaneesseesseesseensennsesnees 120
GRAFICO 5.40 — RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) E 0S MEDIDOS NOS ENSAIOS DE
(070 [ ] =77 Y o TSRS 120
GRAFICO 5.41 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA NBR 6118 (ABNT, 2003) E OS MEDIDOS NOS
ENSAIOS DE COMPRESSAOD. ..utiiiuveeittiesuteesiteesteessteessesssseasssessssessssesssseesssessssessssessssessnsessssessssessssens 121
GRAFICO 5.42 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) E OS MEDIDOS NOS
ENSAIOS DE COMPRESSAOD. ..uviiiuteeittiesuteestteesseessseessesssseesssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssens 121
GRAFICO 5.43 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
DE TANGENTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) E 0S MEDIDOS

NOS ENSAIOS DE COMPRESSAD. ....ceiteeiterttaueesueeaueaaseasseasesssasseessesssesssesasessssssssesssesssesssesasessssssnnns 122
GRAFICO 5.44 — RESULTADOS DOS VALORES MEDIDOS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE SECANTE DOS
(070] [0 2 =8 10 TP ORI 123
GRAFICO 5.45 — RESULTADOS DOS VALORES MEDIDOS E ESTIMADOS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE
ST =07 N 1 TP ORI 124
GRAFICO 5.46 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E A MASSA ESPECIFICA DO
(070] (01 =3 X @ Jr TP RS PRTR 125
GRAFICO 5.47 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E O CONSUMO DE CIMENTO.
........................................................................................................................................................ 125
GRAFICO 5.48 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E O CONSUMO DE
ARGAMASSA. ... utiteatteteeete e atee s bt e abesaeeseesaeeeaeaabe e bt eabeeaeeeheeeReeeEe e et eae e eRe e eReeeRe e bt eabeeaeeeheesheesbeenneeaeas 125
GRAFICO 5.49 — RELAGCAO ENTRE O E¢ (0,85.E;) E O Eg (MEDIDO) - 3 DIAS. ..ceeiiiiiiierieeiieeeie e 126
GRAFICO 5.50 — RELAGCAO ENTRE O E¢ (0,85.E;) E O Eg (MEDIDO) - 7 DIAS. ..ceeiiriiieieeieeeie e 126
GRAFICO 5.51 — RELAGCAO ENTRE O E¢ (0,85.E;) E O Eg (MEDIDO) - 28 DIAS. ...ceiiviiieeiieeeie e 126

GRAFICO 5.52 — RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA NBR 6118 (ABNT, 2003) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE
COMPRESSAD. ..ttt sttt ettt sttt be ettt e aeeeaeeeheeebe e e be e ee e aeeSaeeeaeeebeebeeabeeabeeabesheesaeesbeesbesbeennas 127

GRAFICO 5.53 — RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS DE
COMPRESSAD. ..ttt ittt ettt sttt be ettt e e aeeeaeesh e e ebeeabe e eeeaeesae e eae e ebeebeeabeeabeeabesheesbeesbeenbeeneannas 127

GRAFICO 5.54 — RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) E 0S MEDIDOS NOS ENSAIOS DE
COMPRESSAD. ..ttt ittt ettt ettt st e bt ettt e e st e e aeesheeebeeabe e ee e aeesae e eaeeebeebeeabeeabeeabeeheesbeesbeenbeeneennas 128

GRAFICO 5.55 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
SECANTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA NBR 6118 (ABNT, 2003) E OS MEDIDOS NOS
ENSAIOS DE COMPRESSAD. ....ciiueeitieiteeiteaiteastsueasueasseasseassesssesseesseessesssesasesnsssssssasasseassesnsesnsessessnens 128

GRAFICO 5.56 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
SECANTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) E OS MEDIDOS NOS ENSAIOS
DE COMPRESSAOD. ....vveiieeiertiseeeesseseesesstss s st re e ssesree s s e e sesr e e sesr e et s re e esesr e e searenre e nrennns 129

GRAFICO 5.57 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
DE SECANTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) E 0OS MEDIDOS NOS

ENSAIOS DE COMPRESSAOQ. ..uvteiieeittieseeeitteeseeessteesseessseesseessseesssesssseesssessssessssessssessssessssessssessssees 129
GRAFICO 5.58 — RELACAO ENTRE A FREQUENCIA RESSONANTE E A IDADE......cuceiiieriteeiiteeeireesneeesveeans 131
GRAFICO 5.59 — RELACAO ENTRE A ALTA FREQUENCIA E A IDADE........coiiiitiieeeiieeeeeiieeeeereeeeecneeeaeenveeaas 131
GRAFICO 5.60 — RELACAO ENTRE A BAIXA FREQUENCIA E A IDADE. .....coeieuiieeeiieeeeciteeeeereeeeenneeeeenreeans 131
GRAFICO 5.61 — RELACAO ENTRE O COEFICIENTE DE QUALIDADE E A IDADE. .....cccoiuieeeeiieeeeeeeeeenveenn 132



GRAFICO 5.66 — RESULTADOS DOS VALORES MEDIDOS DAS FREQUENCIAS DOS CONCRETOS. ........... 133
GRAFICO 5.67 — RELACAO ENTRE A FREQUENCIA RESSONANTE E A MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO.

........................................................................................................................................................ 134
GRAFICO 5.68 — RELACAO ENTRE A FREQUENCIA RESSONANTE E O CONSUMO DE CIMENTO. ............. 135
GRAFICO 5.69 — RELACAO ENTRE A FREQUENCIA RESSONANTE E O CONSUMO DE ARGAMASSA.. ........ 135
GRAFIC0O 5.70 — RESULTADOS DOS VALORES DAS MASSAS ESPECIFICAS MEDIDAS DOS CONCRETOS. 136
GRAFICO 5.71 — RELACAO ENTRE A FREQUENCIA RESSONANTE (FR) E O FATOR DE QUALIDADE. ....... 137
GRAFICO 5.72 — RELAGCAO ENTRE A ALTA FREQUENCIA (FH) E O FATOR DE QUALIDADE. .....ccceeuerueneene. 137
GRAFICO 5.73 — RELAGCAO ENTRE A BAIXA FREQUENCIA (FL) E O FATOR DE QUALIDADE. ........ccccueue... 138
GRAFICO 5.74 — RELAGAO ENTRE A RESISTENCIA E A FREQUENCIA RESSONANTE (FR). ..cccvvvvevierienene 138
GRAFICO 5.75 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E A FREQUENCIA

RESSONANTE (FR). cuteutetetestisteste st steeee e seestestestestesseeseesseeessessessesseeseessensessestessessessessesssnssessessessens 138
GRAFIC0O 5.76 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E A FREQUENCIA RESSONANTE

(L) T TSRS 139
GRAFICO 5.77 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DA RESISTENCIAE A

FREQUENCIA RESSONANTE DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITAOE L..ccccvvevveecieecieee, 139

GRAFICO 5.78 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE

TANGENTE E A FREQUENCIA RESSONANTE DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITAOE 1......140
GRAFICO 5.79 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE

SECANTE E A FREQUENCIA RESSONANTE DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITAQE 1........ 140
GRAFICO 5.80 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E A IDADE DO CONCRETO. 141
GRAFICO 5.81 — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO......ccctertieteestesreeseesseesseessessesssessseesseessesssesseesenns 142
GRAFICO 5.82 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E A MASSA ESPECIFICA DO

(070 [ 2 = 1 143
GRAFICO 5.83 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E O CONSUMO DE CIMENTO.

GRAFICO 5.84 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E O CONSUMO DE
ARGAMASSA. ...c.eeeteeteeteenteeseesseesteesteaaseaeeaseesseesseanteesteaseesseesseesseeaseanesaneeaseense e st enteeneenreenreenreenneanes 143
GRAFICO 5.85 — RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA NBR 6118 (ABNT, 2003) E 0 MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO MEDIDO....cetteuteeuteeseesseesseesseesseassesnsssseesseesseessesssessssssesssesssessseessesnsssnsssssesseesseessesnsesssnssenns 144
GRAFICO 5.86 — RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) E O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO
Y11 0] | 0@ SRR 144
GRAFICO 5.87 — RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE DOS
CONCRETOS ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) E O MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO MEDIDO....ceittieiuteeitteeseeessseassseessseasseesssseasssesssseasssessssessssesssseesssessssessssessssessssessssessssessssens 145
GRAFICO 5.88 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA NBR 6118 (ABNT, 2003) E O MODULO DE
ELASTICIDADE DINAMICO MEDIDO DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITAOE 1. ...ccoevveneen. 145
GRAFICO 5.89 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) E 0 MODULO DE
ELASTICIDADE DINAMICO MEDIDO DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITAOE 1. ...cceevveneen. 146
GRAFICO 5.90 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE DOS CONCRETOS ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) E 0 MODULO DE
ELASTICIDADE DINAMICO MEDIDO DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITAOE 1. ...cccvvvveneen. 146
GRAFICO 5.91 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE E A RESISTENCIA ESTIMADA
PELA EQUACAO EMPIRICA DA NBR 6118 (NBR, 2003). .....coiiiiriiieieeie et 148
GRAFICO 5.92 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE E A RESISTENCIA ESTIMADA
PELA EQUAGCAO EMPIRICA DA ACI 209R (ACI, 1997). it 148
GRAFICO 5.93 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE E A RESISTENCIA ESTIMADA
PELA EQUACAO EMPIRICA DA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993). .....cccctiiieierierieresesieeeeie e 149
GRAFICO 5.94 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE E A RESISTENCIA MEDIDA.

GRAFICO 5.95 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E A RESISTENCIA ESTIMADA
PELA EQUACAO EMPIRICA DA NBR 6118 (NBR, 2003). .....cccoiiiriiierieie e 150

XVii



GRAFICO 5.96 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E A RESISTENCIA ESTIMADA

PELA EQUAGAO EMPIRICA DA ACI 209R (ACI, 1997). coeeieie ettt see e sneas 150
GRAFICO 5.97 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E A RESISTENCIA ESTIMADA
PELA EQUAGAO EMPIRICA DA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993). .....cccceoieiererese e seeeeaesee e e e 150

GRAFICO 5.98 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE E A RESISTENCIA MEDIDA. .151
GRAFICO 5.99 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E A RESISTENCIA ESTIMADA
PELA NBR 6118 (NBR, 2003). ....eceeeeiereiriesiesresiesieseeseeseessessessessesssssssssessessessessessessssssessessessessens 151
GRAFICO 5.100 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E A RESISTENCIA ESTIMADA
PELA ACI 209R (ACH, 1997). wouiieeeeeeeee sttt se sttt e e see et e s sa e e saesbestesneene e e esaesaessesaesnens 152
GRAFIC0O 5.101 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E A RESISTENCIA ESTIMADA
PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993). ...ecieiirirestesteeeeeeseeste et se e st ste st e e aesaessesnesnens 152
GRAFIC0 5.102 — RELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO E A RESISTENCIA MEDIDA.

GRAFIC0 5.103 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADOS PELA NBR 6118 (NBR, 2003) DOS
CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITA D E L. .oviiiiiiciet ettt ettt srae e 153

GRAFICO 5.104 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) bos
CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITA D E L. .oviiiiii ettt ctee ettt e et 153

GRAFICO 5.105 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) DOS
CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITA D E L. .eviiiiiiciet ettt ettt 154

GRAFICO 5.106 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE E A RESISTENCIA MECANICA MEDIDOS DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITAQ E 1.

GRAFICO 5.107 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
SECANTE E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADOS PELA NBR 6118 (NBR, 2003) DOS
CONCRETOS PRODUZIDOS COM BRITA O E L. ..ouiiiieiiiesiie e esteeiesee e e esteeteente e snee s e sneeseeeneesneas 155

GRAFICO 5.108 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
SECANTE E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADOS PELA ACI 209R (ACI, 1997) DOS CONCRETOS
PRODUZIDOS COM BRITA D E L. ..o sie sttt stee et teeste e s eesneesseenseenseensnsnannnnens 155

GRAFICO 5.109 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
SECANTE E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADOS PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) bos
CONCRETOS PRODUZIDOS COM BRITA O E L. ..ouieeiesiiesiee e este et siee e este et ente e e s e sneeneeenensneas 155

GRAFIC0 5.110 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
SECANTE E A RESISTENCIA MECANICA MEDIDOS DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COM BRITA O E 1.

GRAFIC0 5.111 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADA PELA NBR 6118 (NBR, 2003) DOS CONCRETOS
PRODUZIDOS COM BRITA D E L. .ottt sttt ste et ste e st snte e s te e snb e e snaeesnbeesnneesnees 156

GRAFIC0 5.112 — REGRESSAO LINEAR DA RELACAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADA PELA ACI 209R (ACI, 1997) DOS CONCRETOS
PRODUZIDOS COM BRITA D E L. .ottt ste sttt sae s ae e a e sate e sae e snb e e snaeesnteesnneesnaes 157

GRAFICO 5.113 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO E A RESISTENCIA MECANICA ESTIMADA PELA CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) DOS
CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITA O E L. c.oviiiiiiceteieectes ettt et srae e 157

GRAFICO 5.114 — REGRESSAO LINEAR DA RELAGAO ENTRE OS VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO E A RESISTENCIA MECANICA MEDIDOS DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COM BRITA O E 1.

........................................................................................................................................................ 157
GRAFIC0O 5.115 — RELAGAO ENTRE A RAZAO E-/E, E A RESISTENCIA A COMPRESSAO MEDIDOS DOS

CONCRETOS PRODUZIDOS COMBRITA O E L. ..oiiiiie ittt ettt e e e 158
GRAFIC0 5.116 — MODULO DE RESILIENCIA DOS CONCRETOS EM FUNCAO DO TEMPO........ccccuveeennen. 159
GRAFIC0 5.117 — TENACIDADE DOS CONCRETOS EM FUNCAO DO TEMPO. ....ccuvieeeiieeeeeieeeeeieeeeeenveeans 160
GRAFICO 8.1 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA BO. .....eeiiiiieee et 168
GRAFICO 8.2 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA BL. .....neiiii et 168
GRAFICO 8.3 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA NBR-6118 BO/B1.......cccecevvveneceeeeeeee e 169
GRAFICO 8.4 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA ACI 209 BO/B1. .....c.ocveeeieriesieseceeeeeeie e 169
GRAFICO 8.5 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA CEP-FIP 1990 BO/B1......ccccoovvvveeeeeeiereesiesee 169
GRAFICO 8.6 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA BO — 3 DIAS. ...oooeeieereesie e see e e eee e 170
GRAFICO 8.7 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA BO — 7 DIAS. ...ooceeieesieesie e see e esee e eee e 170

Xvili



GRAFICO 8.8 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA BO — 28 DIAS. ....ocveiuiiiieeeierieniesieseeeee e 170

GRAFICO 8.9 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA BL — 3 DIAS. ..ooccieecieecreeeree ettt stee e 171
GRAFICO 8.10 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA BL — 7 DIAS. ..veeiieeiree et cee et e st sree s 171
GRAFICO 8.11 — CURVA DE ABRAMS — RESISTENCIA B1 — 28 DIAS. ...ccccveeirieeree ettt 171
GRAFICO 8.12 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE BO.......cccoceiiiieeenneee. 172
GRAFICO 8.13 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE Bl.......cccoooiiiiiecnneee. 172
GRAFICO 8.14 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE NBR-6118 BO/B1. ....173
GRAFICO 8.15 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE ACI 209 BO................ 173
GRAFICO 8.16 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE ACI 209 B1................ 173
GRAFICO 8.17 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE CEB-FIP 1990 B0O/B1.
........................................................................................................................................................ 174
GRAFICO 8.18 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE BO — 3 DIAS. ............... 175
GRAFICO 8.19 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE BO — 7 DIAS. ............... 175
GRAFICO 8.20 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE BO — 28 DIAS. ............. 175
GRAFICO 8.21 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE B1 — 3 DIAS. ............... 176
GRAFICO 8.22 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE B1 — 7 DIAS. ............... 176
GRAFICO 8.23 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE B1 — 28 DIAS. ............. 176
GRAFICO 8.24 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE BO. .....cccooovveiiiee e 177
GRAFICO 8.25 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE Bl. .....cccccviiiiiieeeneee. 177
GRAFICO 8.26 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE NBR-6118 BO/B1......... 178
GRAFICO 8.27 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE ACI 209 BO................... 178
GRAFICO 8.28 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE ACI 209B1 .................. 178
GRAFICO 8.29 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE CEB-FIP 1990 B0/B1.179
GRAFICO 8.30 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE BO — 3 DIAS. .....cceeuvene 180
GRAFICO 8.31 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE BO — 7 DIAS. .....ccceuve.e 180
GRAFICO 8.32 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE BO — 28 DIAS. ............... 180
GRAFICO 8.33 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE B1 — 3 DIAS. .....ccceeuvene 181
GRAFICO 8.34 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE B1 — 7 DIAS. .....cccceuvene 181
GRAFICO 8.35 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE B1 — 28 DIAS. ............... 181
GRAFICO 8.36 — CURVA DE ABRAMS — FREQUENCIA RESSONANTE BO. ..uvvviiiiiiiiiieiieee e 182
GRAFICO 8.37 — CURVA DE ABRAMS — FREQUENCIA RESSONANTE Bl. ..ovviiiiiiiiiiieiiee e 182
GRAFICO 8.38 — CURVA DE ABRAMS — ALTA FREQUENCIA BO. ..oveviiiiiiiiieiiie et 183
GRAFICO 8.39 — CURVA DE ABRAMS — ALTA FREQUENCIA BL. ..ovoeiiiiiitieiiee et 183
GRAFICO 8.40 — CURVA DE ABRAMS — BAIXA FREQUENCIA BO. ...cooiiiiiiiiiiiie et 184
GRAFICO 8.41 — CURVA DE ABRAMS — BAIXA FREQUENCIABL. .....oooiiiiiie et 184
GRAFICO 8.42 — CURVA DE ABRAMS — FATOR DE QUALIDADE BO.......ccoiviiiiieciee ettt 185
GRAFICO 8.43 — CURVA DE ABRAMS — FATOR DE QUALIDADE Bl......c.cccoiiiiiieeiecee et 185
GRAFICO 8.44 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO BO. .......ccoovvvieeiiiecies 186
GRAFICO 8.45 — CURVA DE ABRAMS — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO B1. .......coooveiieiiiiecies 186
GRAFICO 8.46 — CURVA DE ABRAMS — MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO ENDURECIDO BO. ............. 187
GRAFICO 8.47 — CURVA DE ABRAMS — MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO ENDURECIDO B1. ............. 187
GRAFICO 8.48 — RESISTENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ....uviiiiiitieeeeiieeeeeeeeeetteeeeeteeeeenree e enreea s 188
GRAFICO 8.49 — RESISTENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ....uviiieitieeeetiee et e eeteeeeetee e eanee e enreea s 188
GRAFICO 8.50 — RESISTENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS.....cciiiiiieeetieeeeieeeeeeiteeeeeieeeeennee e enreea s 188
GRAFICO 8.51 — RESISTENCIA NBR-6118 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ..eeecveeiireeereesireeereeenseesneeans 189
GRAFICO 8.52 — RESISTENCIA NBR-6118 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ..eeeceeiiteeeireesireeeireesnreesineeans 189
GRAFICO 8.53 — RESISTENCIA NBR-6118 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. ....veviivieeieeciteecreeesteeenee s 189
GRAFICO 8.54 — RESISTENCIA ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ..ccccveeeiieiteeereesireeereesnseesneeans 190
GRAFICO 8.55 — RESISTENCIA ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ..ccccveeiiveeiireeereesireeereesnseesneeans 190
GRAFICO 8.56 — RESISTENCIA ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS......cccieeiirieeireesireesiveesneeesireeans 190
GRAFICO 8.57 — RESISTENCIA CEP-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS.....cccciieeeitieeeeeeee e 191
GRAFICO 8.58 — RESISTENCIA CEP-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS.....cccctieeeitieeeeceeeeeenveenn 191
GRAFICO 8.59 — RESISTENCIA CEP-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. .....cceeeeiieeeeieeee e 191
GRAFICO 8.60 — MODULO TANGENTE X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ..ccceciiieeeiieeeectteeeeerreeeenneeeeenree s 192
GRAFICO 8.61 — MODULO TANGENTE X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ..coceitiieeecieeeeciteeeeetreeeenree e eneee s 192
GRAFICO 8.62 — MODULO TANGENTE X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS.....cccciveeireeiireeeteesnreesreesnseesnseeans 192
GRAFICO 8.63 — MODULO TANGENTE NBR 6118 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ...cccveiivierreesieeeveens 193
GRAFICO 8.64 — MODULO TANGENTE NBR 6118 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ...cccveiitieeireeeieeeeneens 193
GRAFICO 8.65 — MODULO TANGENTE NBR 6118 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS......cccciueiireeeiieeeineens 193
GRAFICO 8.66 — MODULO TANGENTE ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ...ccveeeieeireecreesiteeeneeans 194



GRAFICO 8.67 — MODULO TANGENTE ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ....cctiiriieieeeeeeneesneneene 194

GRAFICO 8.68 — MODULO TANGENTE ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS......cccoveiireeereeeiteeeneens 194
GRAFICO 8.69 — MODULO TANGENTE CEB-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS.....c.ccccveeeiieeereenns 195
GRAFICO 8.70 — MODULO TANGENTE CEB-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS.....c.cccciveeiteeereenns 195
GRAFICO 8.71 — MODULO TANGENTE CEB-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. ......ccceeeeunneen.. 195
GRAFICO 8.72 — MODULO SECANTE X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ...veiiiiiieeeeieeeeeciteeeeetee e eieee e envee s 196
GRAFICO 8.73 — MODULO SECANTE X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ...veieieiieeeeeeeeeeieeeeetee e eeee e envee s 196
GRAFICO 8.74 — MODULO SECANTE X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. ..ccccctiiieeiieeeeeiieeeeeieeeeeceee e enveens 196
GRAFICO 8.75 — MODULO SECANTE NBR 6118 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ......veeeeeiiieeeeieeee e 197
GRAFICO 8.76 — MODULO SECANTE NBR 6118 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ...coeeieeiteecreeeireeereens 197
GRAFICO 8.77 — MODULO SECANTE NBR 6118 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. ...cccvvviiveecveeeiee e 197
GRAFICO 8.78 — MODULO SECANTE ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ..veiiivieeieecreeereeesreeeneeans 198
GRAFICO 8.79 — MODULO SECANTE ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ..veviiveeeieecireecreeesteeeneeens 198
GRAFICO 8.80 — MODULO SECANTE ACI 209 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. ....vveeieeireecreeeiee e 198
GRAFICO 8.81 — MODULO SECANTE CEB-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ....ccveeeecveeeenreen. 199
GRAFICO 8.82 — MODULO SECANTE CEB-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ....ccvveeecieeeeenreee. 199
GRAFICO 8.83 — MODULO SECANTE CEB-FIP 1990 X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS.......c.ccceueeeennen.. 199
GRAFICO 8.84 — FREQUENCIA RESSONANTE X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS.....ccccctiieieeeeeesirierieeeeeesnnns 200
GRAFICO 8.85 — FREQUENCIA RESSONANTE X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS.....cccciiiiieeeeeesiienieeeeeesnnns 200
GRAFICO 8.86 — FREQUENCIA RESSONANTE X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. ....uuviiiieeeiiiiiiienieeeeeesnans 200
GRAFICO 8.87 — ALTA FREQUENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ..veeiivieitieeieesreeereeseteesreesnseesneeens 201
GRAFICO 8.88 — ALTA FREQUENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ...eeiiviiiireeeireesireeereeseteesresssseesneeens 201
GRAFICO 8.89 — ALTA FREQUENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. .....veeiireeeieeiireeereesiteeereessseesneeans 201
GRAFICO 8.90 — BAIXA FREQUENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ..eeiveiireeereesreeereessteeereesnreesneeans 202
GRAFICO 8.91 — BAIXA FREQUENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ..eecivieiitieereesireeereeseteesressnreesneeans 202
GRAFICO 8.92 — BAIXA FREQUENCIA X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. ....uvviiiieeiiiiriieieee e esirieneee e e e esanns 202
GRAFICO 8.93 — FATOR DE QUALIDADE X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ..uuvviiieeiiiiiieeieeeeeesivinneeeeeeesnnns 203
GRAFICO 8.94 — FATOR DE QUALIDADE X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ..uuvviiieeiiiiiieiieeeeeesirveneeeseessnnns 203
GRAFICO 8.95 — FATOR DE QUALIDADE X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS....cciiiiiiiiiieeieee e esiieneeeeeessnnns 203
GRAFICO 8.96 — MODULO DINAMICO X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ...ciiiiiiieeeieeeeeetieeeeetee e enreeeeenree s 204
GRAFICO 8.97 — MODULO DINAMICO X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ..ccccveeireeeireeseteeereeseteesreesnseesneeans 204
GRAFICO 8.98 — MODULO DINAMICO X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. .....ocicveeeireeiireeereesireeereesnreesneeans 204
GRAFICO 8.99 — MODULO DINAMICO X DIAMETRO MAXIMO — 3 DIAS. ..cccveeiveeereeereeereesnreesresssseesneeens 205
GRAFICO 8.100 — MODULO DINAMICO X DIAMETRO MAXIMO — 7 DIAS. ....vviiireeereeiiteeeireesereeereesnreesneeans 205
GRAFICO 8.101 — MODULO DINAMICO X DIAMETRO MAXIMO — 28 DIAS. ....cccveeereeireeereesiteeeteesnteeeneeans 205
GRAFICO0 8.102 — RELACAO ENTRE A FREQUENCIA RESSONANTE E O COMPRIMENTO DA AMOSTRA....207
GRAFICO 8.103 — RELACAO ENTRE A ALTA FREQUENCIA E O COMPRIMENTO DA AMOSTRA.................. 207
GRAFICO 8.104 — RELACAO ENTRE A BAIXA FREQUENCIA E O COMPRIMENTO DA AMOSTRA. ............... 208
GRAFICO 8.105 — RELACAO ENTRE O FATOR DE QUALIDADE E O COMPRIMENTO DA AMOSTRA............ 208
GRAFICO 8.106 — RELACAO ENTRE A FREQUENCIA RESSONANTE E O COMPRIMENTO/ESPESSURA DA
AMOSTRA. ..ttt eitie e ettt e e ettt e e eeteeeeeateeeeateeesaasseaaaaabeeaeansseaeaassseasassesesasseeeaasseeaeaasseeaansbeeeaanseeaeannees 209
GRAFICO 8.107 — RELACAO ENTRE A ALTA FREQUENCIA E O COMPRIMENTO/ESPESSURA DA AMOSTRA.
........................................................................................................................................................ 209
GRAFICO 8.108 — RELACAO ENTRE A BAIXA FREQUENCIA E O COMPRIMENTO/ESPESSURA DA AMOSTRA.
........................................................................................................................................................ 209
GRAFICO 8.109 — RELACAO ENTRE O COEFICIENTE DE QUALIDADE E O COMPRIMENTO/ESPESSURA DA
L@ 1S 1 2V VSRS 210
GRAFIC0 8.110 — RELACAO ENTRE A MASSA ESPECIFICA E O COMPRIMENTO DA AMOSTRA. ............... 210
GRAFICO 8.111 — RELACAO ENTRE A MASSA ESPECIFICA E O COMPRIMENTO/ESPESSURA DA AMOSTRA.
........................................................................................................................................................ 211

GRAFICO 8.112 — RELAGCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DOS METAIS X COMPRIMENTO. 212
GRAFICO 8.113 — RELAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DOS METAIS X
COMPRIMENTO/ESPESSURA. ...vovevevieectssisessssesssessessssssssesssssssassssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsns 212

XX



ABNT
ACI
ASTM
BS
CEB
CP
DEMC
FRF
Hz
NBR
Pa

RS
UFMG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
American Concrete Institute.

American Society for Testing and Materials.
British Standards.

Comité Euro-internatinal du Béton.
Cimento Portland.

Departamento de Engenharia de Materiais e Construcao.
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Hertz.

Norma Brasileira.
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Resistente a sulfatos.

Universidade Federal de Minas Gerais.
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LISTA DE SIMBOLOS

Letras minusculas

Aceleracao

Fator agua/cimento.

Dimenséao da secao transversal do prisma (altura e largura).
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Resisténcia a compresséo do concreto.
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Frequéncia de um lado da f; no qual a amplitude de vibracdo cai a
0,707 de f;, Hz.

Frequéncia de um lado da f; no qual a amplitude de vibracdo cai a
0,707 de f;, Hz.
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Grama
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Quilo grama

Quilo Hertz.
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Metro.
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Parte por milh&o.
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Segundos.

Coeficiente de distribuicao Student.
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Brita zero.

Brita um.

Modulo de elasticidade.

Modulo de elasticidade ou modulo de deformagéo tangente inicial
do concreto, referindo sempre ao modulo cordal a 30% f..
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Moédulo de elasticidade secante do concreto ou modulo
deformacgé&o secante do concreto.

Modulo de elasticidade dinamico.

Mdédulo de elasticidade secante.

Moédulo de elasticidade tangente.

Forca.

Giga Pascal.

Comprimento da amostra.

Momento resultante em torno de um ponto fixo ou centro de
massa.

Mega Pascal.

Newton.

Coeficiente de qualidade.

Coeficiente de correlacéo.

Desvio-padréo.

Trabalho.

Letras gregas

Massa especifica.

Tensao.

Deformacao especifica.

Coeficiente de Poisson.

Coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto.

Deslocamento estatico

Frequéncia natural de sistema de um grau de liberdade, rad/s.
Fator de amortecimento.

Angulo de fase.

de
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1 INTRODUCAO

O desempenho do concreto para uso em estruturas e seus componentes
€ usualmente avaliado pela tensdo de ruptura sob cargas de compresséo, pelo
modulo de elasticidade e pela porosidade.

O moddulo de elasticidade € comumente obtido a partir de equacdes
empiricas ou por meio do ensaio de compressao simples que exige aparatos e
cuidados especiais devido a pequena deformacado do concreto. A avaliacdo do
modulo de Young no ensaio de compressao se aplicaria apenas a materiais
que obedecem a lei de Hooke, segundo a qual a deformagé&o elastica de um
sélido é proporcional a tensdo aplicada. Essa lei descreve com precisao o
comportamento elastico de materiais com coeficiente de amortecimento
relativamente baixo, como a maioria dos metais.

A relacdo linear entre a tensdo e a deformacado traz facilidades na
determinacdo do médulo de Young. No entanto, com esse méetodo € comum
para obtencdo de modulos de mesmos materiais, que diferem entre si em até
30%, mesmo para metais como o0 aco e o aluminio, que se comportam
conforme a lei de Hooke (Braga, 2008). Isto ocorre devido diferentes fatores.

A maioria dos solidos tem deformacdes elasticas inferiores a 0,001, o
que dificulta a precisdo da medida do modulo de elasticidade. Outros materiais
se deformam muito no regime elastico (deformacdes da ordem de 4 a 5%), mas
a linearidade entre a tensdo e a deformacdo cessa em torno de 0,01. Além
disso, se algum outro agente contribuir para a deformacdo (por exemplo:
maquina de teste nao muito rigida) as medicbes podem conduzir ao calculo de
deformacgbes maiores e a valores incorretos de médulos (Hudson, et al., 1976).

Outro fator a ser considerado na medida do moédulo de elasticidade é
que a linearidade entre a tensdo e a deformacdo depende da taxa de
deformacédo aplicada ao corpo-de-prova. Quanto maior a velocidade de
aplicacdo de carga, maior serd o modulo de elasticidade. Para taxas muito
lentas, o efeito elastico se superpde aos de fluéncia e o modulo tende a
diminuir (Coutinho e Gongalvez, 1994).

Para muitos outros materiais, como o0s polimeros, ferro fundido cinzento
e madeira, o amortecimento é tdo grande que ndo pode ser ignorado na
determinacdo do mdédulo de elasticidade. A maioria dos compostos também se
enquadra nesta situagdo, pois a presenca das interfaces interfere no
comportamento do conjunto.

Os modelos viscoelasticos consideram a constante elastica e a
constante de amortecimento do material e sdo normalmente introduzidos
quando a Lei de Hooke ndo é precisa. Nesses modelos a tensdo e a
deformacéo sédo dependentes do tempo e da frequéncia. No entanto mesmo no
caso de materiais que ndo obedecem a lei de Hooke, como o concreto, € usual
gue o médulo seja medido a partir do ensaio de compressao/tracao (Coutinho e
Goncalvez, 1994; Mehta e Monteiro, 2008; Neville, 1997).

Uma segunda possibilidade para determinacédo experimental do mdédulo
de Young é por meio da realizacdo de ensaios dinamicos (Ashby e Jones
1996a, BSI, 1990, Hu et al.,, 1999, ASTM, 2008). Diferentes técnicas
experimentais podem ser utilizadas para a determinacdo da rigidez dinamica
e/ou obtencdo do amortecimento do material, tais como: frequéncia ressonante,
decremento da vibracao livre, rotagdo de vigas, de pulsos e métodos térmicos.
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Esses métodos por considerarem o amortecimento se aplicariam aos materiais
elasticos e viscoelasticos.

Atualmente duas técnicas experimentais dinamicas tém sido muito
utilizadas: a da velocidade de propagacao de pulsos ultrassonicos através do
material e a da frequéncia ressonante. A primeira técnica baseia-se na relacéo
estabelecida por Rayleigh entre a velocidade de propagagdo do som em
determinada amostra (material, forma e dimensfes), sua massa especifica e
suas caracteristicas elasticas (Malhotra e Sivasundaram, 1991).

O segundo método dindmico baseia-se na determinacdo da frequéncia
natural de vibragcdo do elemento a ser analisado quando o mesmo é submetido
a vibracdes longitudinais ou transversais ou torcionais. Utilizando-se o valor da
frequéncia natural de vibracdo, conhecendo-se a massa e a geometria do
corpo-de-prova, pode-se estimar o médulo de elasticidade dinamico. (Almeida,
2005, Malhotra e Sivasundaram, 1991).

Dois métodos utilizam a frequéncia de ressonéancia para a determinacao
da frequéncia natural: ensaios em que as vibracbes podem ser geradas por
vibracbes mecénicas variaveis (método de ressonancia forcada) ou por um
impacto (método de vibragdes livres). No primeiro método, o corpo-de-prova de
dimensdes conhecidas é fixado/apoiado e excitado por um vibrador acustico
cuja frequéncia € variada continuamente. As vibracbes se propagam pelo
corpo-de-prova e sdo recebidas pelo coletor, posicionado no outro extremo da
amostra, onde sdo amplificadas (acelerébmetro) e a amplitude é medida por um
indicador adequado. Mudando as condi¢cfes de suporte do corpo-de-prova, a
posicao do vibrador acustico e a posi¢cdo do acelerémetro, podem-se mensurar
as frequéncias ressonantes para a modalidade longitudinal, a modalidade
transversal e a modalidade de tor¢cdo e, assim, calcular o coeficiente de
Poisson.

No ensaio de impacto, o corpo-de-prova € excitado pelo impacto de um
martelo, a frequéncia natural de vibracdo da amostra € captada e ampliada da
mesma forma que no método de vibracdo for¢ada.

Os meétodos de frequéncia ressonante podem ser muito valiosos para o
estudo de alguns materiais compostos e/ou viscoelasticos como o concreto, no
sentido de obter valores mais precisos.

Considerando que usualmente se avalia 0 médulo de elasticidade de
concretos por ensaios de compressao, o presente trabalho trata da analise dos
modulos de elasticidade de uma série de concretos de cimento Portland a partir
dos ensaios de compressao simples e frequéncia ressonante, de forma de se
avaliar a correlacdo entre os modulos obtidos por essas diferentes
metodologias.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como proposta o estudo do mddulo de elasticidade
dos concretos através dos ensaios de resisténcia a compressao simples e
frequéncia ressonante, a fim de correlaciona-los. Para tal foram confeccionados
corpos de prova de concretos utilizando cimento Portland, areias natural e
artificial, brita 0 e 1, com um indice de consisténcia semelhante, com diferentes
fatores de agua/cimento (0,45, 0,55, 0,60 e 0,65), ensaiados nas idades de 3, 7
e 28 dias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Convencionalmente, o concreto de cimento Portland € um material
composto por um aglomerante, pela mistura de um ou mais agregados e agua.
O concreto devera apresentar no estado fresco, propriedades de plasticidade
que faciltem o seu transporte, lancamento e adensamento e, quando
endurecido, propriedades que atendam ao especificado em projeto quanto as
resisténcias a compressao, modulo de elasticidade etc.

O aglomerante hidraulico € um material ligante, geralmente pulverulento,
cuja pasta apresenta a propriedade de endurecer apenas pela reagcdo com a
agua, e que apoOs o0 seu endurecimento, resiste satisfatoriamente quando
submetida a acdo de esforcos mecéanicos. O cimento Portland € um
aglomerante hidraulico artificial, obtido pela moagem de clinquer com a adi¢éao
de uma ou mais formas de sulfato de calcio, e que quando em contato com
agua entra em processo fisico-quimico, tornando-se um elemento sélido e com
grande resisténcia a compressao.

Os agregados sdo materiais granulares, sem forma e volume definidos,
geralmente inertes, de dimensdes e propriedades adequadas para o0 uso de
engenharia.

Geralmente a agua € o solvente mais utilizado na confeccdo dos
concretos. Além da &agua, os aditivos sdo solventes muito utilizados na
producdo de concretos, pois eles sdo os produtos quimicos que adicionados a
mistura tém a finalidade de alterar as caracteristicas do concreto no estado
fresco e/ou endurecido.

A mistura desses materiais forma o composto denominado concreto de
cimento Portland. As particulas dos agregados englobadas por uma matriz
porosa de pasta de cimento, com uma zona de transi¢cao entre as duas fases,
sao constituidas de caracteristicas proprias. A conexao entre os agregados, a
pasta de cimento e a zona de transicao tem importancia significativa nas
propriedades do concreto. A zona de transicdo entre a matriz e o agregado
graudo define a resisténcia dos concretos de resisténcias usuais. A resisténcia
a compressao depende também da relacdo entre as massas de cimento e de
agua.

3.1.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais é o ato de obter informacdes, parametros
das propriedades e as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos materiais que
compdem o concreto, tais como: massa especifica, textura, mineralogia,
indices de qualidade, resisténcia aos esforcos mecanicos, dentre outras, que
Sao necessarias para o projeto de um material de constru¢cdo, como o concreto
de cimento Portland.

3.1.1.1 AGUA

A agua utilizada no amassamento do concreto ndo deve conter impureza
que possa prejudicar as reacdes entre ela e os compostos de cimento, sendo
gque as aguas potaveis sao boas para o concreto, embora nem todas as aguas
consideradas boas para o preparo do concreto sejam potaveis. Aguas
agressivas empregadas no amassamento do concreto tém uma acdo muito
menos intensa do que a mesma agua agindo permanentemente sobre o
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concreto endurecido. No concreto fresco a agressdo cessa tdo logo se
processa 0 endurecimento, ao passo que as aguas permanentes renovam o0
agente agressivo constantemente. Sempre que houver ddvidas quanto a
qualidade da agua, devem-se fazer ensaios para verificacdo de sua influéncia
no concreto, principalmente nos tempos de pega e resisténcia a compressao.
Pequenas quantidades de impurezas da agua podem ser toleradas, pois
exercem pouca influéncia no concreto. Os principais indices e seus limites sé&o
especificados pela NBR 6118 (ABNT, 2003), a saber, sao:

* Matéria organica (expressa em oxigénio consumido): 3 mg/I
* Residuo sélido: 5.000 mg/l

e Sulfatos (SO4): 300 mg/I

e Cloretos (ClI): 500 mg/l

* Acucar: 5 mgl/l

* pH:5a8

Normalmente a influéncia da agua de amassamento nas anomalias do
concreto estd mais relacionada com o0 excesso de agua empregada na sua
confeccdo, do que os elementos nocivos que nela contém. A quantidade de
agua empregada no amassamento deve ser rigorosamente controlada através
da medida da plasticidade do tronco de cone.

3.1.1.2 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico artificial, obtido pela
moagem de clinquer Portland (material sinterizado e peletizado, resultante da
calcinacdo da mistura de calcéario e argila a uma temperatura de 1450C, com
corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera) com a adicéo
de uma ou mais formas de sulfato de calcio, e que apds entrar em contato com
a agua é submetido a processos de transformacdes quimico-mineraldgicas,
colaborando para agregar os agregados, resultando no compdsito concreto de
cimento Portland. Os tipos e as composi¢cées dos cimentos brasileiros devem
estar compreendidos entre os limites fixados em normas técnicas como
mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tipos de cimento Portland produzidos no Brasil.

Componentes (% em massa)
Cimento Clqssie ) Clinquer + Escéria Pozolana Filer
resisténcia
gesso Calcario
CPI 25, 32,40 100 - - -
CPI-S 25, 32, 40 99-95 - 1-5 -
CPII-E 25, 32, 40 94-56 6-34 - 0-10
CPII-Z 25, 32, 40 94-76 - 6-14 0-10
CPII-F 25, 32, 40 94-90 - - 6-10
CPIII 25, 32, 40 65-25 35-70 - 0-5
CPIV 25,32 5-45 - 15-50 0-5
CPV-ARI - 100-95 - - 0-5
RS 25, 32, 40 - - - -
BC 25, 32,40 - - - -
CPB 25, 32, 40 - - - -
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Os cimentos Portland devem atender as exigéncias fisicas, mecanicas e
guimicas indicadas nas Tabelas 3.2 e 3.3, segundo as normas brasileiras.

Tabela 3.2 — Exigéncias fisicas e mecanicas dos cimentos Portland segundo as normas

brasileiras.

Finura (%) |Area Esp. | Tempo de Pega [Expansibilidade Rlesisténcia a Compress ao
Cimento |Classe # 200 Blaine inicio fim a frio gquente 3 dias 7dias 238d ias
(75 mm) (m?/kg) (h) (h) (mm) (mm) (MPa) | (MPa) (MPa)

25 <12 > 240 =1 <10 <5 <5 =8 =15 225

CPI 32 <12 =260 21 <10 <5 <5 210 220 =32
40 <10 > 280 =1 <10 <5 <5 =15 225 > 40

25 <12 =240 21 <10 <5 <5 28 215 225

CPI-S 32 <12 2260 21 <10 <5 <5 210 220 =232
40 <10 > 280 21 <10 <5 <5 > 15 > 25 =40

25 <12 > 240 =1 <10 <5 <5 =8 =15 225

CPII-E 32 <12 =260 21 <10 <5 <5 210 220 =32
40 <10 > 280 =1 <10 <5 <5 =15 225 =40

25 <12 > 240 =1 <10 <5 <5 =8 =15 225

CPII-Z 32 <12 =260 21 <10 <5 <5 210 220 =32
40 <10 > 280 =1 <10 <5 <5 =15 225 > 40

25 <12 > 240 =1 <10 <5 <5 =8 =15 225

CPII-F 32 <12 =260 21 <10 <5 <5 210 220 =232
40 <10 > 280 =1 <10 <5 <5 =15 > 25 > 40

25 <8 - 21 <12 <5 <5 28 215 225

CPlI 32 <8 - 21 <12 <5 <5 210 220 =232
40 <8 - 21 <12 <5 <5 212 > 23 =40

CPIV 25 <8 - =1 <12 <5 <5 =8 215 225
32 <8 - 21 <12 <5 <5 210 > 20 > 32

CPV-ARI - <6 = 300 21 <12 <5 <5 224 234 -

RS - <6 > 300 21 <12 <5 <5 224 >34 -

Tabela 3.3 — Exigéncias quimicas para os cimentos Portland segundo as normas brasileiras.

Ci Residuo Perda ao Teores de 6xidos (%)
Mento 1 insolavel (%) |fogo (%) | Mgo SO, co,
CPI <1,0 <20 <6,5 <4,0 <1,0
CPI-S <50 <45 <6,5 <4,0 <30
CPII-E <25 <6,5 <6,5 <4,0 <50
CPII-Z <16,0 <6,5 <6,5 <4,0 <50
CPII-F <25 <6,5 <6,5 <4,0 <50
CPII <15 <45 - <4,0 <3,0
CPIV - <45 <6,5 <4,0 <3,0
CPV-ARI <1,0 <45 <6,5 *) <3,0
RS - <45 <6,5 *) <30

(*) = 3,5 para C;A £ 8,0% e < 4,5 para C;A > 8,0%

Quando os resultados dos ensaios atenderem as condi¢cfes especificas
constantes das normas técnicas, 0 cimento € automaticamente aceito como um
aglomerante hidraulico para a confec¢cao dos corpos-de-prova.

3.1.1.3 AGREGADOS

Os agregados sao definidos como os materiais inertes e granulosos, que
no concreto séo ligados por um aglomerante. Sob o ponto de vista econémico,
0 agregado aumenta consideravelmente o volume da pasta de cimento com um
custo bastante reduzido, o que proporciona um produto de baixo custo.
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CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS

Os agregados séo classificados quanto a sua origem, sua
dimensao e sua massa.

0 QUANTO A ORIGEM

Os agregados se classificam quanto a origem em agregados
naturais, artificiais e reciclaveis.

Agregados naturais sdo o0s encontrados na natureza ja
aprontados para serem usados sem nenhum beneficiamento que né&o
seja a lavagem, peneiramento. Ex. areia de rio, areia de cava,
pedregulho etc.

Agregados artificiais sdo aqueles provenientes dos processos de
britagem para se ajustar a0 uso como agregados para concreto. Ex.
pedra britada, pedrisco, pedregulho britado etc.

Agregados reciclaveis sdo os residuos industriais granulares que
tenham caracteristicas apropriadas ao uso como agregado ou derivado
do beneficiamento de entulho de constru¢do e/ou demoli¢do. Ex. escoria
de alto forno, residuo de construcéo e/ou demolicéo etc.

0 QUANTO A MASSA UNITARIA

Os agregados se classificam quanto a massa em leves, normais e
pesados, e sdo usados na producdo de concretos leves, pesados ou
densos. A relacéo entre a massa do agregado e o volume ocupado pelos
graos, incluindo os vazios, é denominada de massa unitaria, que € o que
classifica os agregados.

= Leves
Os agregados leves s80 0S que possuem massa unitaria
menor do que 1 kg/dm®. Exemplos: escoéria, vermiculita, argila
expandida etc.
= Normais
Os agregados normais Sao 0S possuem massa unitaria
entre 1 e 1,7 kg/dm3. Exemplos: areia quartzoza, pedra britada,
seixo, cascalho etc.
= Pesados
Os agregados pesados possuem massa unitaria maior do
que 1,7 kg/dm3. Exemplos: hematita, magnetita, barita, limonita
etc.

0 QUANTO AO TAMANHO

A Norma NBR 7211 (ABNT, 1983) fixa as caracteristicas exigiveis
para a recepcdo e producdo dos agregados miudos e graudos, de
origem natural, ja encontrado fragmentado ou resultante do britamento
de rochas destinadas a producdo de concretos e que ja dispbe de
historico de desempenho em concretos de qualidade similar em
condicdes de exposicdo equivalente a do concreto previsto. Para os
efeitos desta Norma:

= Agregado miudo
Agregado miudo € a areia de origem natural ou resultante
do britamento de rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos
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graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na
peneira ABNT 0,075 mm.
= Agregado graudo
Agregado graudo sdo os pedregulhos ou a brita
proveniente de rochas estaveis, ou mistura de ambos, cujos graos
passam por uma peneira de malha quadrada com abertura
nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm.

A brita € um material obtido da trituracdo da rocha e retido
na peneira 4,8 mm. Por razbes comerciais, as britas sao
classificadas em:

Brita 0: de 4,8 mm a 9,5 mm.
Brita 1: de 9,5 mm a 19 mm.
Brita 2: de 19 mm a 38 mm.
Brita 3: de 38 mm a 76 mm.
Brita 4: acima de 76 mm.

ASANENENEN

PROPRIEDADES FiSICAS DOS AGREGADOS

Existe uma série de caracteristicas dos agregados que
necessitam ser analisadas para qualificar os agregados para o0 uso na
fabricacdo do concreto, que séo apresentadas a seguir.

0o COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A composicao granulométrica apresenta a distribuicdo dos gréos
gue constitui 0s agregados expressa em porcentagens retidas nas
peneiras chamadas série normal ou intermediaria. O conjunto de
peneiras com suas respectivas aberturas usadas para os ensaios de
composicdo granulométrica € especificado pela Norma NBR 5734
(ABNT, 1972), dividindo-se em peneiras da série normal e série
intermediaria como na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Séries de peneiras.

Peneiras
Série Normal  Série Intermediaria
(mm) (mm)
76 -

- 64

- 50
38 -

- 32

- 25
19 -

- 12,5
9,5 -

- 6,3
4.8 -
2,4 -
1,2 -
0,6 -
0,3 -

0,15 -

Para determinacdo da composicéo granulométrica dos agregados,
a NBR 7217 (ABNT, 1987) prescreve 0 método para a determinacéo da
composicdo granulométrica de agregados graudos e miudos. Para a
execucdo do ensaio, a amostra de campo deve ser uma porcao
representativa, formada a partir de varias amostras parciais, em ndamero
suficiente para os ensaios de laboratério, de acordo com a NBR NM 26.
De acordo com a NBR NM 27, a amostra € formada apds a separacao
em quarteador préprio. O peso minimo da amostragem é definido pela
NBR 7217 (ABNT, 1987), e indicado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Massa minima para amostra de ensaio.

Dimensdao maxima Peso minimo da amostra

(mm) (kg)
<48 0,5
6,3 3
95a25 5
32 a 38 10
50 20
64a76 30

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 1983), a granulometria determinada
segundo a NBR 7217 (ABNT, 1987) deve cumprir os limites somente de
uma das zonas indicadas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Limites granulométricos do agregado mitdo.

Peneira Porcentagem em peso retida acumulada na peneira ABN T

ABNT Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4

(mm)  (muito fina) (fina) (média) (grossa)
95 0 0 0 0
6,3 O0a3 Oa7 Oa7 Oa7
4.8 0as5® 0al10 0all 0al12
2,4 0as5® 0a 15" 0a 25" 5* a 40
1,2 0a10®W 0a 25" 10™ a45®W  30®a70
0,6 0a20 21 a 40 41 a 65 66 a 85

03 50a85® 60™ags® 70Ma92®  80™ags
015 8522100 90®a100 90®a100  90®a100

A)

(B)

Pode haver uma tolerancia de até um maximo de 5% em um sO dos
limites marcados com a letra A ou distribuidos em varios deles.

Para agregado miudo resultante de britamento (artificial), esse limite
pode ser de 80%.

Esses limites sdo importantes devido a sua influéncia na
trabalhabilidade e no custo. As areias muito grossas geralmente
produzem concretos asperos e poucos trabalhaveis, enquanto as areias
muito finas aumentam o consumo de agua, e conseguentemente o
consumo de cimento, ndo sendo concretos econdmicos. Os concretos
com distribuicdo granulométrica equilibrada produzem concretos mais
trabalhaveis e econémicos, com menores volumes de vazios, diminuindo
as patologias relacionadas a infiltracdo de agentes agressivos. Segundo
a NBR 7211 (ABNT, 1983), a granulometria determinada segundo a
NBR 7217 (ABNT, 1987) deve cumprir os limites granulométricos do
agregado graudo. Os requisitos granulométricos do agregado graduado
estdo indicados na Tabela 3.7 para as suas respectivas graduacoes.

Tabela 3.7 — Limites granulométricos do agregado graudo.

Porcentagem retida acumulada em peso nas peneiras d e abertura nominal

Graduagdo 152 76 64 50 38 32 25 19 12,5 9,5 6,3 4,8 2,4

wWw N PO

4
5 (A)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm )
- - - - - - - 0 010 - 80-100 95-100
0  0-10 - 80-100 92-100 95-100

0 0-25 75-100 90-100 95-100
0 0-30 75-100 87-100 95-100
0 0-30 75-100 90-100 95-100

(A)

Para determinadas obras ou concretos, o consumidor pode pactuar com
o produtor o fornecimento de agregados cuja viabilidade em suas
caracteristicas difira dos limites indicados.

A dimensdo maxima caracteristica € uma grandeza associada a
distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente a abertura
nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou
intermediaria, na qual apresenta uma porcentagem retida acumulada
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igual ou imediatamente inferior a 5% em massa, definida pela NBR 7211
(ABNT, 1983) e NBR 7217 (ABNT, 1987).

O modulo de finura é a soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa por um agregado, nas peneiras da série normal,
dividida por 100, e é definido pela NBR 7211 (ABNT, 1983) e NBR 7217
(ABNT, 1987). O modulo de finura do agregado miudo, cuja
granulometria cumpre com qualquer uma das zonas indicadas na Tabela
3.6, ndo deve variar em mais de 0,2 para o material de uma mesma
origem. Uma diminui¢do de 0,2 do modulo de finura do agregado miudo
em um determinado concreto geralmente implica uma substituicdo ao
redor de 3% da massa deste material por uma massa equivalente de
agregado graudo, para manter aproximadamente constante as
caracteristicas do concreto.

Em Belo Horizonte, os agregados graudos apresentam as

caracteristicas relacionadas na Tabela 3.8, e sdo provenientes de
gnaisse e calcario calcitico.

Tabela 3.8 — Caracteristicas do agregado graido em BH.

Material Moédulo Dimensdo Massa Massa
Finura Méaxima Especifica  Unitaria
BritaO 5,90a6,10 125mm 2,67a2,72 1,38al1,42
Brital 6,80a7,15 250mm 267a272 138al4l
Brita2 7,70a7,85 32,0mm 267a272 1,38al4l
Brita3 8,40a8,60 500mm 267a272 1,38a1,40

0 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica é definida pela relacdo entre a massa dos
gréos e o volume que eles ocupam. E uma propriedade absoluta do
material, independente do método empregado para a sua determinacao.
A ABNT normaliza os métodos de determinacdo da massa especifica, de
acordo com as NBR 9937 (ABNT, 1987) e NBR 9776 (ABNT, 1987).

A NBR 9937 (ABNT, 1987) estabelece o método para a
determinacdo da massa especifica do agregado graudo, que € a relacéo
entre a massa e 0 volume ocupado pelo agregado. A massa especifica
pode ser definida nas condi¢cdes seca e saturado superficie seca. Esta
mesma norma estabelece também o método de absor¢cdo de agua do
agregado graudo, que € a capacidade do material de aumentar sua
massa, absorvendo a agua que o envolve.

A Norma NBR 9776 (ABNT, 1987) prescreve 0 processo de
determinacdo da massa especifica de agregados miudos para concreto
pelo frasco de Chapman, que é a relacdo entre a massa do agregado
seco em estufa (100°C a 110°C) até a constancia de massa e o volume
igual do solido, incluindo os poros impermeaveis. Duas determinacdes
consecutivas feitas com amostra do mesmo agregado miudo ndo devem
diferir entre si de mais de 0,05 g/cm3, e deve ser expresso com trés
algarismos significativos.
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0 MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO

A massa unitaria dos agregados € definida como sendo a relacéo
entre a massa de certo volume de agregado e o seu volume, e é de
grande importancia na construcdo civil, pois por meio da massa unitaria
fazem as transformacdes dos tracos em massa para volume, e vice-
versa.

A NBR 7251 (ABNT, 1982) estabelece o método para a
determinacdo da massa especifica a granel dos agregados miudos,
graudos ou de mistura dos dois, em estado solto, e se aplica aos
agregados com dimensdo maxima caracteristica igual ou menor que 75
mm. Ou seja, determina a massa unitéria, que é a relacdo entre a massa
do agregado lancado no recipiente e o volume desse recipiente. O
resultado € expresso em kg/dma3.

o INCHAMENTO

A areia quando umedecida sofre um consideravel aumento de
volume, definido como inchamento. Esse fato ocorre devido ao
afastamento dos grédos que compdem o agregado, provocado pela agua
livre que envolve sua superficie. Esse fendmeno de variacdo de volume
a partir do grau de umidade € exclusivo de agregados miudos. A
determinacdo do inchamento € de grande importancia nas obras onde os
agregados sdo medidos em volume, em funcdo da necessidade das
corregbes volumétricas decorrentes da variagdo de umidade. A NBR
6467 (ABNT, 2006) determina o método do inchamento do agregado
miudo, que é a relagdo entre o volume do agregado umido e o volume
do agregado seco.

o RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia a compressao, a resisténcia a abrasdao e o modulo
de deformacédo dos agregados sao caracteristicas correlacionadas e séo
muito influenciadas pela porosidade do agregado. Os agregados usados
na confeccao dos concretos geralmente tém resisténcia mecanica bem
superior a resisténcia dos concretos, e a escolha de agregado
proveniente de rochas densas e com alta resisténcia é essencial para os

concretos com médulo de deformagéo em torno de 30 GPa.

o INDICES DE QUALIDADE DOS AGREGADOS

A gualidade dos agregados pode ser avaliada através dos indices
de qualidade definidos pela NBR 7211 (ABNT, 1983), que definem os
limites das substancias nocivas presentes nos agregados, que
prejudicam a acdo dos elementos cimentantes, diminuindo a resisténcia
das argamassas e dos concretos. A quantidade de substancias nocivas
nao pode exceder os limites maximos em porcentagens da massa do
material, e 0os seus indices estao relacionados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Limites aceitaveis de substancias nocivas no agregado mitdo.

Substancias Nocivas (limites maximos)

Ensaio Agregado miudo Agregado graudo
Torrbes de argila
.Concreto aparente <10%
.Concreto de pavimento <15% <20%
.Concreto normal <3,0%

Material pulverulento

.Concreto de pavimento <3.0% <1,0%
.Concreto normal <5,0%

Impureza organica < 300 PPM -
Materiais carbonosos

.Concreto aparente <05% <05%
.Concreto normal <1,0% <1,0%

As quantidades das substancias nocivas nao devem exceder 0s
limites maximos em porcentagem da massa do material, como mostrado
na Tabela 3.9. Estes limites podem ser aumentados para 5% e 7% em
massa, quando o material que passa pela peneira ABNT 0,075 mm for
constituido totalmente por graos gerados durante o britamento da rocha.

A sequir, as discussfes sobre os tipos de substancias nocivas
presentes nos agregados.

o MATERIA ORGANICA

As impurezas organicas apresentam-se na forma de humus ou
fracdo de vegetais carbonizados ou n&o, como folhas e outros tecidos
vegetais, e 0s seus limites maximo sao determinados pela NBR 7211
(ABNT, 1983).

Quanto ao ensaio de impurezas organicas do agregado miudo, a
norma NBR NM 49 (ABNT, 2001) - antiga NBR 7220 (ABNT, 1987) -
estabelece o método de determinacéo colorimétrica. O agregado miudo
nao deve apresentar uma solugdo mais escura do que a solucdo padréo.
Quando a coloracédo for mais escura, a utilizacdo do agregado miudo
pode ficar condicionado ao resultado do ensaio previsto na NBR 7221
(ABNT, 1987), que determina a qualidade do agregado miudo,
considerado suspeito do ponto de vista de impurezas organicas, através
do comparativo de resisténcia a compressdo de argamassas,
preparadas com esse agregado nas condi¢des de lavado e no estado
original. O tipo ou excesso de impurezas organicas que contaminam o0s
agregados finos podem interferir nas reacdes do cimento, principalmente
na pega e endurecimento inicial. Este método ndo determina
substancias organicas como 6leos, graxas e parafinas.

o TORROES DE ARGILA E MATERIAIS FRIAVEIS

Os torrdes de argila e materiais friaveis sdo considerados todas
as particulas suscetiveis de serem desfeitas com a pressao dos dedos, e
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0s seus limites maximos estdo na NBR 7211 (ABNT, 1983) e
apresentados na Tabela 3.9.

O ensaio para determinar o teor de argila em torrdes e materiais
friaveis € normalizado pela NBR 7218 (ABNT, 2010). Considera-se como
sendo argila em torrdes e materiais friaveis as particulas que puderem
ser desfeitas pela pressdo entre os dedos polegar e indicador. O
excesso de torrGes de argila, principalmente os de grandes dimensoes,
guando né&o dissolvidos durante a mistura do concreto, ocasiona pontos
fracos em seu interior. Quando dissolvidos, envolvem o0s graos
resistentes dos agregados, reduzindo a aderéncia e consequentemente
a resisténcia do concreto.

o MATERIAIS PULVERULENTOS

Segundo a NBR 7219 (ABNT, 1987), os materiais pulverulentos
séo particulas minerais com dimensao inferior a 0,075 mm, inclusive os
materiais sollUveis em &gua, presentes nos agregados. Os limites
aceitaveis de materiais pulverulentos estdo determinados na NBR 7211
(ABNT, 1983) e apresentados na Tabela 3.9.

O excesso de material pulverulento nos agregados provoca um
aumento no consumo de agua destinada ao preparo do concreto. Essa
alteracdo no consumo de &agua eleva o fator agua/cimento,
comprometendo a resisténcia mecénica do concreto e elevando
significamente o numero de fissuras devido a retracao hidraulica.

Para a execugao dos ensaios de materiais pulverulentos, a coleta
da amostra deve ser de acordo com a NBR NM 26 (ABNT, 2001). Da
porcdo remetida ao laboratorio, formar duas amostras de ensaio,
conforme a NBR NM 27 (ABNT, 2001). A massa minima por amostra,
definida pela NBR 7219 (ABNT, 1987), é indicada na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Massa minima por amostra de ensaio.

Dimensdao maxima Peso minimo da amostra

(mm) (kg)

<48 05
>4,8e<19 3

> 19 5

o MATERIAIS CARBONOSOS

O ensaio para detectar os materiais carbonosos nos agregados
miudos é normalizado pela ASTM C 123, e os seus limites maximos
estdo na Tabela 3.9. Quando nado for detectada a presenca destes
materiais durante a apreciacao petrografica, pode-se dispensar 0 ensaio
da ASTM C 123 de quantificacdo dos materiais carbonosos.

3.1.2 ESTUDO DA DOSAGEM DOS CONCRETOS

O estudo da dosagem dos concretos € um método necessario para
obtencdo da melhor proporcédo entre os materiais utilizados na confeccédo do
concreto. Tal dosagem é conhecida como traco. Essa proporcao ideal entre os
materiais caracteristicos do concreto pode ser expressa em massa Ou em
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volume, sendo preferivel a proporcdo mais rigida que € expressa em massa
seca.

Para conseguir as condi¢cdes 6timas de resisténcia e operacionalidade
do concreto, o cimento, o agregado fino (areia), 0 agregado grosso (brita) e a
agua devem ser acrescentados nas propor¢cbes corretas. Um bom
empacotamento e contato interfacial entre os agregados sdo obtidos ao se
utilizar particulas de tamanhos diferentes, onde as particulas finas de areia
devem preencher os vazios entre as particulas de brita. A quantidade da pasta
agua-cimento deve ser suficiente para cobrir todas as particulas de areias e de
brita, sendo a ligagdo de cimentacdo serd incompleta. Os elementos do
concreto devem ser misturados por completo, e a ligacdo completa entre o
cimento e as particulas agregadas depende da adigcdo correta de &gua
(Callister, 2006).

Existem dois tipos de dosagem, denominados de dosagem né&o
experimental e dosagem racional e experimental.

A dosagem ndo experimental é obtida com base nas experiéncias
anteriores e admitindo que o0s materiais acompanhem mais ou menos as
caracteristicas médias dos materiais obtidas anteriormente. Segundo a NBR
12655 (ABNT, 1996), o traco da dosagem nao experimental pode ser
estabelecido empiricamente para o concreto de resisténcia caracteristica a
compresséo (fe) de 10 MPa, com consumo minimo de 300 kg de cimento por
metro cubico.

A dosagem racional e experimental resulta dos estudos da
caracterizagdo dos materiais a serem usados no concreto, além das
caracteristicas da obra, como espacamento da armadura, o tipo de langcamento
do concreto, dimensdes da forma etc. A NBR 12655 (ABNT, 1996) diz que a
composicdo dos concretos de resisténcia caracteristica a compressao (f) de
15 MPa ou superior deve ser definido em dosagem racional e experimental. O
estudo da dosagem deve ser realizado com 0os mesmos materiais e condi¢cdes
semelhantes aquelas da obra, tendo em vista as prescricdes do projeto e as
condicbes de execucao.

Tém tantos métodos de dosagem quanto a variedade de tipos de
concretos, sendo que os mais difundidos no Brasil sdo os métodos do IPT, INT,
ABCP e ITERS. De acordo com Tartuce (1989), os referidos métodos tém em
comum:

» Afixacéo inicial da relacdo agregado graudo e agregado miudo.
* A determinacdo do consumo de cimento a partir do fator agua/cimento e
trabalhabilidade conhecidas.

A Tabela 3.11 mostra a relacdo entre os principais métodos de dosagens
e 0s consumos de agregados e cimento.
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Tabela 3.11 — Relagédo dos principais métodos de dosagem com os consumos de agregados e

cimento.

Métodos

Relagéo agregado
graudo/miado

Consumo de cimento

INT - Instituto Nacional
de Tecnologia

em funcdo de uma composi¢ado
granulométrica que se adapte as
curvas-padrao.

em funcdo do fator a/c, da
porcentagem &gua/mistura seca,
que por sua vez depende do D,,,, €

do processo de adensamento.

IPT - Instituto de|em funcdo dos mddulos de finura|tentativas experimentais em funcéo
Pesquisas dos agregados. da trabalhabilidade desejada e da
Tecnoldgicas durabilidade.

ABCP - Associacdolem funcdo das massas especificasjcom auxilio da rota de igual

Brasileira de Cimento

aparentes secas dos agregados,

trabalhabilidade, relacionando o

determinadas em ensaio
padronizado.

experimentalmente em ensaios
realizados com aparelho Powers ou
Vebe.

Portland traco ao fator agua/cimento.

ITERS - Instituto de
Tecnologia do Estado
do Rio Grande do Sul.

tentativas tendo em vista

trabalhabilidade desejada.

a

Para o estudo de dosagem experimental do concreto é necessario a
caracterizagcdo dos materiais componentes do concreto para comprovar se 0S
materiais empregados na elaboracdo do concreto atendem aos requisitos
exigidos nas respectivas normas. E preciso saber qual é a resisténcia
caracteristica do concreto (f.), especificacdo dos requisitos de durabilidade da
estrutura e de propriedades especiais do concreto, como 0 consumo minimo de
cimento, relacdo agua/cimento, moédulo de deformacdo estatico minimo na
idade da desforma e outras propriedades necessarias a estabilidade e
durabilidade da estrutura, durante a fase construtiva e durante a sua vida (util,
como prevé as normas NBR 12655 (ABNT, 1996) e NBR 6118 (ABNT, 2003).
Os passos e critérios adotados na dosagem experimental dos concretos desse
estudo estédo descritos a seguir.

» Determinacédo do fator agua/cimento: o valor do fator agua/cimento do
concreto afeta diretamente a resisténcia do concreto. Para este estudo,
foram escolhidos varios fatores de agua/cimento, objetivando estudar as
suas influéncias nas propriedades dos concretos, que sédo 0,45, 0,55,
0,60 e 0,65. Estes fatores de agua/cimento sdo usados como referéncia
pela NBR 6118 (ABNT, 2003), pois contemplam uma faixa que envolve
todos os concretos executados.

Resisténcia de dosagem: de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 1996),
a resisténcia de dosagem dos concretos deve atender as condi¢gfes de
variabilidade prevalecentes durante a construcdo. Esta variabilidade
medida pelo desvio-padrdo Sq € levada em conta no calculo da
resisténcia de dosagem, segundo a equacao:

fcj =fy+1,65.S5¢ (31)
onde f; é a resisténcia média do concreto a compresséo, prevista para a

idade de j dias, em MPa; f € a resisténcia caracteristica do concreto a
compressédo, em MPa; Sy é o desvio-padrdao da dosagem, em MPa.
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* Resisténcia caracteristica do concreto ( fck).

Os valores caracteristicos fi das resisténcias sdo os que, num lote de
material, ttm uma determinada probabilidade de serem ultrapassados,
no sentido desfavoravel para a seguranca. Usualmente € de interesse a
resisténcia caracteristica inferior cujo valor é menor que a resisténcia
média f.m, embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica
superior, cujo valor é maior do que a resisténcia média f.,. Para efeitos
da NBR 6118 (ABNT, 2003), a resisténcia caracteristica inferior é
admitida como sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de
nao ser atingido pelos elementos de um dado lote de material.

» Consisténcia do concreto (abatimento).
A aceitacao ou rejeicao do concreto fresco compreende a verificagdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone - NBR NM 67 (ABNT,
1996). A escolha da consisténcia do concreto em fungdo do tipo do
elemento estrutural pode ser vista na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Consisténcia do concreto em fun¢éo do tipo estrutural, para adensamento

mecanico.
Elemento Abatimento (mm)
estrutural Pouco armada Muito armada
Laje <60+10 <70+10
Viga e parede armada <60+10 < 80+10
Pilar do edificio <60+10 <80+10
Paredes de fundacé&o, sapatas, tubuldes <60+10 <70+10

Observacao: Quando o concreto for bombeado a consisténcia deve
estar entre 70 e 100 mm, no maximo. Quando a altura de bombeamento
for acima de 30 m, considerar o limite para a consisténcia na saida da
tubulagao.

+ Estimativa do consumo de agua/m 3 de concreto.

A determinacdo do consumo de agua de um determinado traco depende
da dimensdo maxima do agregado graudo, moédulo de finura do
agregado miudo, plasticidade do concreto, teor de argamassa do traco,
dentre outros fatores. As curvas para a determinacdo do consumo de
agua do tragco do concreto foram criadas com base nas caracteristicas
dos materiais da regido metropolitana de Belo Horizonte, em funcdo do
modulo de finura do agregado miudo e da dimensdo maxima do
agregado graudo. Os limites da dimensdo maxima dos agregados de
cada curva estao relacionados na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 — Valores da curva de consumo de agua.

Dimenséao Consumo de 4gua/m 3

Maxima Curval Curva?2 Curva3

(mm)

4.8 253 246 241
6,3 243 236 231
9,5 232 225 220
12,5 222 216 211
19,0 213 207 202
25,0 204 198 193
32,0 195 189 184
38,0 186 181 176
50,0 178 173 169

Os limites do modulo de finura da areia de cada curva estao
relacionados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Determinacgéo curva em fungdo do modulo de finura da areia.

Moédulo de finura
Areia

I 2,00a2,49

[ 2,50a2,84

Il 2,85a 3,20

Curva

A curva definida em fun¢cdo do modulo de finura da areia e da dimenséo
maxima do agregado graudo é mostrada no Grafico 3.1.
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Gréfico 3.1 — Curva para determinagdo do consumo de agua no trago de concreto.
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Para estimar o consumo de &gua necessaria no traco, identifique em
gual curva do Gréfico 3.1 encontra-se o0 médulo de finura da areia a ser
usada na confeccao das amostras de concreto. Com a curva definida,
identifique no grafico o valor da dimensdo maxima do agregado no eixo
das abscissas, e depois no eixo das ordenadas, o valor do consumo de
agua para o traco de concreto.

O Grafico 3.1 foi concebido para determinar o consumo de agua num
determinado traco de concreto para slump de 60 mm. Para cada 10 mm
de diferenca em relacdo ao abatimento pretendido, acrescentar ou
subtrair 2 litros de 4gua para cada 1 m® de concreto.

Célculo do consumo de cimento/m 2 de concreto.
A equacdo (3.2) que calcula o consumo de cimento para cada m® de
concreto relaciona o consumo de agua com o fator de agua/cimento.

Consumo de cimento = Consumo de agua (3.2)
alc

Proporcao entre os agregados.

O préximo passo é determinar a proporcdo entre os agregados, que
deve ser considerados, dentre outros fatores, o consumo de cimento e a
dimensdo maxima do agregado graudo. Existem concretos que
necessitam de maior teor de argamassa (auto-adensaveis, projetados,
leves etc) e outros que necessitam menor teor de argamassa
(convencionais, pesados, pavimento rigido etc). Com o consumo de
cimento calculado na equacéo (3.2) e a dimensdo maxima do agregado
graudo, encontra-se no Gréfico 3.2, desenvolvido por Esdras Poty de
Franca, a relacao entre o percentual de agregado graudo e o percentual
de agregado miudo (S).

Estimativa do percentual de areia.

A equacéo (3.3) estima o percentual de areia a ser adotado no traco do
concreto, onde S € a relacdo entre o percentual de agregado graudo e
miudo.

A% = 100 (3.3)
1+S

Estimativa do percentual de brita.

A equacéo (3.4) estima o percentual de brita a ser adotado no traco do
concreto.

B% = 100 — A% (3.4)
Quando houver necessidade de combinar duas britas de graduacgdes
diferentes, a definicdo do teor de cada uma delas obedecera a equacéo
(3.5).

MF.B1.x + MF.B2.y = MFigea (3.5)
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onde MF.B; = Mddulo de finura da brita 1; MF.B, = Médulo de finura da
brita 2; MFigea = Mo6dulo de finura da brita ideal da mistura; x =
Percentual da brita 1e y = Percentual da brita 2.

Com os percentuais de areia e britas determinados, considerando a
combinacao das britas 0 e 1, calcula-se o consumo de agregados por m®
e o tragco em peso, transforma-se o tragco em peso para volume e
determina o consumo de materiais por saco de cimento.
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Abaco Experimental para Determinagéo da Porcentageme Areia (E. P. Franga)
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Gréfico 3.2 — Abaco experimental para determinacao da porcentagem de areia (Franga, E. P.)
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3.1.3 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Para os ensaios de resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade
deste estudo, devem ser produzidos os corpos-de-prova cilindricos de diametro
de 100 mm e altura de 200 mm, para os concretos com brita O e brita 1, fatores
de agua/cimento 0,45, 0,55, 0,60 e 0,65, para ensaios aos 3, 7 e 28 dias. A
dimenséo dos corpos-de-prova obedece a relacdo da NBR 5738 (ABNT, 1994),
gue exige que, para corpos-de-prova cilindricos, a altura deve ser igual a duas
vezes o diametro.

Na moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de concreto, o
adensamento manual € feito em duas camadas, com15 golpes de socamento
por camada, uniformemente distribuidos em toda a secao transversal do molde,
conforme a NBR 5738 (ABNT, 1994).

Apos a moldagem, os corpos-de-prova devem ser imediatamente
cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente, com a finalidade de evitar
a perda de agua do concreto e protegé-lo da acdo de intempéries,
permanecendo nas formas em condicbes de cura inicial até que o
endurecimento do concreto permita a desforma sem causar danos ao corpo-de-
prova, 24 horas apos a moldagem.

Conforme a NBR 9479 (ABNT, 1994), na cura final, os corpos-de-prova
devem permanecer em camara Umida com, no minimo, 95% de umidade
relativa do ar, atingindo toda a superficie livre, com temperatura de 23°C + 2.

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Dentre tantas propriedades mecanicas do concreto, neste estudo serao
abordados a resisténcia a compressado e o médulo de elasticidade, visto que
estas propriedades séo objetos centrais desse trabalho.

3.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A resisténcia mecanica é definida como a forca resultante da aplicacéo
de uma forca sobre um material. A resisténcia de um material depende de sua
capacidade de suportar uma carga sem apresentar deformagdes indevidas ou
falhas. Essa propriedade € inerente ao material e é determinada atraves de
ensaios padronizados pelas normas em vigor.

Nos concretos, a resisténcia a compressao simples € definida como a
tensdo Ultima aplicada ao corpo-de-prova que provoca a desagregacdo do
material que o compde, que se da pela ruptura da matriz da pasta de cimento,
ou quando o concreto é de alta resisténcia, pela ruptura do agregado graudo.

A resisténcia a compressdao do concreto € considerada a propriedade
mais importante do concreto, pois através dela as normas técnicas nacionais e
internacionais associam as demais resisténcias e propriedades mecanicas,
como o modulo de elasticidade, fluéncia etc.

Muitos materiais usados na engenharia podem ser considerados
aproximadamente homogéneos e isotropicos. Os materiais anisotropicos tém
diferentes propriedades para diferentes direcdes e, se a anisotropia é orientada
ao longo do eixo da amostra, esta também se deformara uniformemente
guando sujeita a uma carga axial. Ou seja, o carregamento axial atuante nas
extremidades do corpo-de-prova e passando pelo centréide da sua secao reta,
causara uma distribuicdo uniforme de tensdo normal sobre essa area (A) e
sentido idéntico da forca interna resultante (P).
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o== (3.6)

Como o material esta sujeito a um estado uniaxial de tenséo, todas as
componentes de tensdao mostradas na Figura 3.1 s&o nulas, exceto o,
(Hibbeler, 2000).

Figura 3.1 — Estado de tensoes.

Um dos ensaios mais importantes € o de compressao simples, utilizado
principalmente para determinar a relacdo entre a tensdo e a deformacao
normal. Para a execuc¢do do ensaio, € necessaria a confec¢cdo de corpos-de-
prova padronizados pelas normas vigentes. Um dos cuidados a serem
adotados na realizacdo do ensaio de compressdo é o dimensionamento da
amostra, que deve ter uma relagdo entre 0 comprimento e a secao transversal
adequada para resistir a flexdo e a flambagem. Para materiais dlcteis, a
relacdo altura/diametro varia de 3 a 8, enquanto para os materiais frageis a
relacéo altura/diametro varia de 2 a 3. Segundo a NBR 5738 (ABNT, 1994), as
dimensdes dos corpos-de-prova padronizados para 0s ensaios de compressao
simples do concreto séo os cilindricos de 15 cm de diametro e 30 cm de altura.
Por conta das capacidades das maquinas de ensaios e em virtude do aumento
das resisténcias dos concretos, também sdo usados corpos-de-prova
cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. Em ambos os moldes, as
alturas sao iguais a duas vezes o diametro do cilindro. A influéncia da relagé&o
altura/diametro sobre a resisténcia do concreto esta na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Influéncia da relagéo altura/didametro sobre a resisténcia aparente de um cilindro
(Neville. 1997, p. 584).

A deformacdo de um corpo acontece quando uma forga é aplicada a um
elemento, tendendo a alterar a forma e a dimensdo do corpo, e podem ser
visiveis a olho nu como imperceptiveis sem a utilizagdo de equipamentos de
precisdo. Em geral, as deformacfes de um corpo ndo sao uniformes ao longo
do seu volume, e as mudancgas na geometria de um segmento de linha sobre o
corpo podem variar ao longo do seu comprimento. Um segmento de linha pode
alongar-se se for orientado em uma dire¢cdo, como pode contrair-se se for
orientado em outra direcdo. O estado de deformacdo de um corpo requer o
conhecimento das trés deformacbes especificas &, & e &, e das trés
deformagdes por cisalhamento, Vi, Yy € Yx.. As deformagbes normais
especificas causam uma variagdo no volume, enquanto a deformacdo por
cisalhamento causa uma mudanca na sua forma (Hibbeler, 2000).

A resisténcia a compressao do concreto é avaliada por meio de ensaios
de corpos-de-prova cujas moldagens, curas, preparos e ensaios estédo
especificados por normas técnicas. A ruptura do corpo-de-prova de concreto
comprimido ocorre com o colapso interno das ligacdes, podendo ndo ocorrer a
ruptura externa. Mas o estado de deformacdes interna é tal, que o material ndo
suporta acréscimo de solicitacao.

A partir dos dados de tensao e deformacdo obtidos nos ensaios de
compressao simples dos concretos é possivel construir um grafico com os seus
resultados, e a curva resultante é chamada de diagrama tensao-deformacéo.
Esse diagrama é muito importante em engenharia, porque através dele obtém-
se os dados da resisténcia a compressdo de um material independente das
dimensdes ou forma do material, isto €, da sua geometria. O diagrama tenséao-
deformagédo numa determinada idade dos concretos depende da composigéo
dos materiais constituintes das amostras e da proporgdo entre eles, assim
como as caracteristicas dos corpos-de-prova, como as imperfeicdes
microscoépicas e a forma como foi fabricado. Dependem também dos métodos
de ensaios usados, como a velocidade da aplicacdo da carga e a temperatura
durante o experimento.

O teor de umidade da amostra, a velocidade de aplicacdo de tenséo ou
deformacéo, a restricdo a deformacdo nas extremidades da amostra causada
pela placa de carregamento, o local onde se mede a deformacédo, o diametro
do prato transmissor de carga e a rigidez da prensa sdo parametros relativos
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ao procedimento do ensaio. A forma e a dimensdo da secdo transversal, a
relacéo entre o comprimento e essa dimensao e a dire¢do da concretagem sao
parametros influenciadores relacionados aos corpos-de-prova. Adotando-se os
corpo-de-prova e ensaios padronizados, o diagrama obtido depende apenas
das caracteristicas do concreto.

A partir da curva tensédo-deformacao podem-se identificar as diferentes
formas do comportamento do material, dependendo da deformacédo especifica
a ele imposta. Os materiais ducteis sdo 0s materiais sujeitos a uma grande
deformacéo especifica antes de sua ruptura, sdo capazes de absorver choques
ou altas energias e caso submetidos a sobrecargas apresentam grandes
deformacfes antes de romper. Os materiais frageis possuem pouco ou nenhum
escoamento antes da ruptura. A Figura 3.3 mostra a distingdo entre os
diagramas tensédo-deformacao dos materiais ducteis e frageis.

ok i\

H
LT T O frermremsscsisiisician . _d
[/

L —

Material Material
ductil fragil

0 Ep & 0 Ey £
(A) (B)

Figura 3.3 - Comparacéo entre os comportamentos de materiais ductil e fragil (Garcia; Spim e
Santos. 2000, p. 29).

O concreto é classificado como um material fragil, apresentando uma
baixa resisténcia a tracdo. As caracteristicas do diagrama tensdo-deformacao
dos concretos dependem principalmente da sua mistura (agua, cimento, areia e
brita) e do tempo e temperatura de cura. A resisténcia maxima a tragdo do
concreto € bem menor do que a resisténcia a tragcdo, como mostra a Figura 3.4,
sendo o motivo de o concreto ser reforcado com barras de aco ou vergalhdes
quando projetado para resistir cargas atrativas.
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Figura 3.4 — Comparacdo entre 0s comportamentos a tracdo e compresséo do concreto
(Garcia; Spim e Santos. 2000, p. 48).

Segundo a NBR 8953 (ABNT, 1992), os concretos sao classificados em
grupos de resisténcia, grupo | e grupo Il, conforme a resisténcia caracteristica a
compressédo (f), determinada a partir do ensaio de corpos-de-prova
preparados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 1994) e rompidos conforme a
NBR 5739 (ABNT, 1994). Dentro dos grupos, 0s concretos normais com massa
especifica seca, de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009), compreendida
entre 2000 kg/m® e 2800 kg/m?, sdo designados pela letra C seguida do valor
da resisténcia caracteristica a compressao (f.), expressa em MPa, conforme
as Tabelas 3.15 e 3.16.

Tabela 3.15 — Classes de resisténcia do Grupo |

Grupo | fox
Resisténcia (MPa)
C10 10
C15 15
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50

Tabela 3.16 — Classes de resisténcia do Grupo |l

Grupo I fox
Resisténcia (MPa)
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80
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A classe de resisténcia de concretos aplicados pela NBR 6118 (ABNT,
2003) é a do Grupo |, normalizados pela NBR 8953 (ABNT, 1992) e indicado na
Tabela 3.16. A classe C20 ou superior se aplica em concretos com armadura
passiva, e a classe C15 pode ser usada apenas em fundacbes, conforme a
NBR 6122 (ABNT, 2010) e em obras provisoérias. A NBR 6118 (ABNT, 2003) se
aplica aos concretos com massa especifica normal, que sado aqueles que tém
massa especifica compreendida entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?.

Ao se projetar as estruturas de concreto, o engenheiro define uma
resisténcia caracteristica a compressao (f), que é valor de referéncia e
adotado como base de célculo, e de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 1996),
representa um nivel de confianca de 95%, ou seja, 5% das resisténcias dos
corpos-de-prova ficam menores do que esse valor, como mostra a Figura 3.5.

Quando se usa a resisténcia caracteristica a compressao do concreto
como referéncia, evita-se adotar valores mais altos para o coeficiente de
minoracgao da resisténcia do concreto (y.) quando o desvio-padrao da dosagem
€ maior. Isso acontece na analise dos elementos estruturais, quando se adota
a resisténcia de célculo a compressédo do concreto (f.g), que é a resisténcia
caracteristica divida pelo coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto
(Yc), conforme a NBR 6118 (ABNT, 2003).

fea = T2 37

Quando se usa a resisténcia média dos concretos (f.m) de dosagens
conhecidas como referéncia, ha grande probabilidade dos corpos-de-prova néo
atingirem a resisténcia adotada no critério de verificacdo de seguranca, devido
a grande variagdo dos seus resultados, como mostra a Figura 3.6. Quanto
maior o rigor no processo de producéo e tratamento das amostras, menor sera
a variabilidade e a dispersdo dos seus valores.

O valor da resisténcia caracteristica a compressao pode ser obtido
através da resisténcia média do concreto. Considerando a probabilidade de
apenas 5% do concreto ndo atingir o valor da resisténcia caracteristica a
compresséo (fek), 0 coeficiente da distribuicdo de Student (t) igual a 1,65 e o
desvio-padrao (Sq), temos:

fek = fem — t-Sa (3.8)
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Figura 3.5 — Diagrama de distribuicdo normal (Isaia. 2005, p. 619).
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Figura 3.6 — Diagrama da frequéncia de uma amostra de n corpos-de-prova de concreto (Isaia.
2005, p. 618).

A resisténcia mecanica do concreto é influenciada por varios fatores, tais
como: granulometria, resisténcia dos agregados, tipo de cimento, relacéo
agua/cimento, tipo de solicitacdo, velocidade do carregamento, idade do
concreto, formas e dimensfes do corpo-de-prova, dentre outras. A Figura 3.7,
mostra os fatores que influenciam a resisténcia do concreto.
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Figura 3.7 — Fatores que influenciam a resisténcia do concreto (Mehta e Monteiro. 2008, p. 67).

Quando o concreto esta plenamente adensado, a resisténcia é
inversamente proporcional a relagdo agua/cimento. A curva que representa
este principio € chamada de “curva de Abrams”, como mostra a Figura 3.8.

Resisténcia a compressio  ———p»

Vibracio

Adensamento normal

Concreto plenamente
Adensado
¥

I

Concreto insuficientemente
acensado

Relacao dgua/cimento —=

Figura 3.8 — Relacéo entre a resisténcia e o fator agua/cimento (Neville. 1997, p. 278).

A resisténcia mecanica do concreto é diretamente proporcional a sua
porosidade, e por ser porosa, a zona de transi¢cdo torna-se mais fraca que a

7

matriz de cimento hidratado. A porosidade é determinada pela relacdo
adgua/cimento e pelo grau de hidratacdo do cimento. Os cimentos CP V ARI
hidratam mais rapidamente que os cimentos CP | (comum) sob as mesmas
condi¢des de cura. Os concretos contendo cimento CP V com pouca idade de

hidratacdo tem menor

porosidade e uma matriz mais resistente do que os

52



concretos confeccionados com CPIl. As velocidades de hidratacdo e
desenvolvimento da resisténcia dos cimentos CP Il e CP IV s&o mais lentos do
que o cimento CP | e a influéncia da composicdo desses cimentos sobre a
porosidade da matriz e a resisténcia do concreto fica limitada as baixas idades.

As propriedades dos agregados que influenciam na resisténcia do
concreto sdo o tamanho, a forma, a textura da superficie, a granulometria e a
mineralogia. Para 0 mesmo teor de cimento e mesma consisténcia do concreto,
0s concretos contendo particulas de agregados grandes requerem menos agua
de amassamento do que aqueles que contém agregados menores. Mas 0s
agregados grandes tendem a formar zonas de transi¢cao mais fracas, com mais
microfissuras. O efeito resultante variara com o fator agua/cimento e a tensao
aplicada (Mehta e Monteiro, 1994).

O efeito do diametro maximo do agregado € mais acentuado em
concretos de alta resisténcia, pois a relacdo &gua/cimento diminui e a
porosidade reduzida da zona de transi¢ao favorece a resisténcia do concreto. A
zona de transicdo afeta mais a resisténcia a tracdo do que a resisténcia a
compressédo do concreto, e a razao entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia
a compressado aumenta com a reducao do tamanho do agregado graudo.

O concreto € um material que apresenta vazios internos por conta do
arranjo dos agregados e da pasta de cimento, de modo que esses vazios séo
os caminhos preferenciais de deterioracdo quando e estrutura € submetida a
agentes externos agressivos. A desagregacdo do concreto provocada pela
tensdo ultima aplicada ao corpo-de-prova se da pela ruptura da matriz, e pela
ruptura do agregado graudo quando o concreto € de alta resisténcia.

3.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE

O maédulo de elasticidade, também conhecido como médulo de Young é
um parametro mecanico que proporciona a medida de rigidez de um material e
esta associado com as propriedades mecanicas, como tensao de escoamento,
tensdo de ruptura, temperatura de propagacdo de trincas etc. E uma
propriedade intrinseca dos materiais e depende da composi¢cdo quimica,
microestrutura e defeitos (poros e trincas).

Tal modulo é uma das mais importantes propriedades elasticas do
concreto para a andlise dos impactos de manutencdo e desempenho das
estruturas de concreto e esta intimamente relacionado com a propriedade da
pasta de cimento, a rigidez dos agregados selecionados e o método de
determinacdo do modulo. Tal modulo pode ser considerado como a relagdo
entre a tensdo aplicada sobre um concreto e a sua capacidade de suportar as
deformacdes, ou seja, retrata a sua rigidez. Quanto maior for o valor do médulo
de elasticidade, menor sera a sua deformacéo e melhor sera a sua capacidade
de suportar cargas sem deformacdes definitivas.

Geralmente a determinacdo dos modulos de elasticidade dos concretos
é dada pela declividade da curva tensdo-deformacgdo sob carga uniaxial, cuja
curva para o concreto € nao linear. Trés métodos para calcular o modulo sé&o
utilizados, originando trés tipos de modulo de elasticidade, como mostra a
Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Diagrama da relacdo tensdo-deformacao do concreto.

O mddulo cordal é dado pela inclinagdo de uma linha tragada entre dois
pontos da curva tensdo-deformacdo. A linha é tracada de um ponto da
deformacdo longitudinal de 50 ym/m até o ponto correspondente a 40% da
carga ultima.

O moédulo tangente é dado pela declividade de uma linha tracada de
forma tangente a curva de tensédo-deformacéo em qualquer ponto da curva.

O modulo secante é dado pela declividade de uma linha tracada da
origem até um ponto da curva, que corresponde a tensao de 40% da carga de
ruptura.

Para analisarem-se os fatores que influenciam o modulo de elasticidade,
€ necessario que se compreenda o significado fisico desta propriedade.
(ASHBY; JONES, 1996) propds um modelo para explicar o fenbmeno onde os
atomos dos cristais sdo mantidos juntos por ligagcbes que se comportam como
molas, como mostra a Figura 3.10.

F
<= o\l\/\/\/\/\o nm—p>
F

«— 1 —>

Figura 3.10 - Representacéo das liga¢des individuais dos atomos dentro de um cristal.

A rigidez de cada uma das ligacdes atdbmicas (S) € definida por:

s="" (3.9)

onde dF é a forca de atracdo introduzida entre os atomos quando 0os mesmos
estdo afastados de um valor dr em relagdo a posicdo de equilibrio, Para
pequenas deformacdes, S é constante e recebe o nome de constante elastica
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da ligacdo (Sp). Isto significa que a forca entre dois atomos sujeitos a um
pequeno deslocamento, de r a rp, onde ry € distancia de equilibrio, é:

F=s,[dr (3.10)

Integrando:
F=S,(r-r,) (3.11)

se F age em uma area na qual existem N ligagfes (ligagbes por unidade de
area), tem-se:

O0=NS§(r-r,) (3.12)

Convertendo o deslocamento em deformacéo (¢) e considerando que os
atomos se tangenciam, N é, entdo, inversamente proporcional a area média do
atomo:

5= {i}s (3.13)

sendo Sy a constante elastica da ligacdo, da-se o nome de mdédulo de Young
ou de elasticidade, E, a constante de proporcionalidade da equacéao 3.14:

E = (ij (3.14)

ou seja, 0 modulo de Young pode ser calculado teoricamente a partir da forca e
da distancia entre as ligacoes.

Considerando uma mesma distancia de equilibrio, pode-se afirmar, que
0S materiais com ligacdes covalentes tém Sy e, consequentemente, E maiores
que os materiais com predominancia de ligagcbes metalicas que, por sua vez
tém essas grandezas maiores que 0s que possuem ligacdes idnicas. Os
materiais com ligacdes secundarias dipolo-dipolo, como o0s polimeros,
apresentam modulos ainda menores. No entanto, para avaliar o médulo de
elasticidade como um todo, € também necessario considerar rp, que ira
depender do grau de empacotamento do arranjo: o nimero de vizinhos mais
proximos influencia o deslocamento do atomo. A Figura 3.11 apresenta o
resumo dos fatores que afetam o modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 3.11 — Varios parametros que influenciam o médulo de elasticidade do concreto (Mehta
e Monteiro, 2008, p. 96).
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Como mostra a figura, a porosidade da matriz da pasta de cimento
determina o seu médulo de elasticidade e os fatores que controlam a matriz da
pasta de cimento sdo o fator agua/cimento, teor de ar, adicbes minerais e grau
de hidratacao do cimento.

A figura mostra que os agregados tém grande influéncia no diagrama
tensdo-deformacdo, principalmente os graudos. Os concretos de maior
resisténcia apresentam maiores moédulos de elasticidade e menores
deformacbes do que os concretos de menores resisténcias, dependendo do
teor e tipo de agregado graudo. O ramo ascendente do diagrama tensédo-
deformacéo dos concretos de maior resisténcia € aproximadamente linear até
um valor de tensdo maxima maior do que os concretos de menor resisténcia. A
porosidade é uma das caracteristicas do agregado graudo que mais afeta o
modulo de elasticidade do concreto, pois a porosidade do agregado determina
a rigidez do concreto. Agregados densos tém alto valor de modulo de
elasticidade, consequentemente, quando maior a quantidade de agregados
graudos com alto valor de médulo de elasticidade em uma mistura de concreto,
maior serd o valor do médulo de elasticidade do concreto. As variacdes
normais na porosidade do agregado ndo afetam a resisténcia de concretos de
baixa ou média resisténcia. Isso mostra que nem todas as variaveis controlam
a resisténcia e o0 modulo de elasticidade da mesma forma. A dimenséao, a
forma, a textura superficial, a distribuicdo granulométrica e a composicao
mineralégica dos agregados influenciam a fissuragdo na zona de transicao na
interface, e assim, afeta a forma da curva tensédo-deformacgéo, e
consequentemente, o modulo de elasticidade.

Nos estudos de microestrutura do concreto, a interface torna-se
essencial por distinguir a aderéncia de natureza quimica concernente as
ligacdes cristalinas entre a pasta e 0 agregado e a aderéncia mecéanica devida
a rugosidade superficial dos agregados, que procuram considerar tanto a
natureza mineraldgica dos materiais englobados, como dos produtos de
hidratacdo do cimento que se formam no contato de ambas, sem negligenciar a
forma e o tipo da superficie dos gréos de agregados. A ligacéo entre a pasta de
cimento e o agregado néo € resultado somente do entrelacamento mecanico
dos produtos de hidratagcdo do cimento com o agregado, mas também da
reacao quimica entre o agregado e a pasta de cimento. Se a resisténcia da
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zona de transicao for menor do que a resisténcia do agregado ou da pasta de
cimento, a zona de transicdo se torna uma zona de fraqueza no
desenvolvimento da resisténcia do concreto. A zona de transicéo é formada por
cristais maiores e em maior quantidade do que os encontrados na pasta de
cimento hidratado. A propagacdo de fissuras é mais facil em cristais de
tamanho grande do que em cristais de pequena dimensao. Os cristais da zona
de transicdo mostram uma orientacdo preferencial, o que €& favoravel a
propagacéo de fissuras, sendo por isso a parte mais fraca do concreto
endurecido. Nos concretos tradicionais, ocorre uma concentracdo de tensdes
nos agregados (menos deformaveis que a matriz de cimento Portland), e
consequentemente na zona de transicdo, tornando-a mais tencionada,
induzindo a fissuragdo. Uma vez iniciada a fissuracao, esta se propaga de uma
zona de transicdo a outra, e na maioria dos casos, a fratura segue o contorno
dos agregados (Paulon, 2005).

O tempo de cura néo influencia no mesmo grau a resisténcia e 0 modulo
de elasticidade do concreto. A melhoria da massa especifica na zona de
transicdo na interface, resultante da lenta interacdo quimica entre a pasta de
cimento e o agregado, € mais acentuada para a relacdo tensdo-deformacgéo do
que para a resisténcia a compressao do concreto.

A pasta de cimento hidratada e o agregado quando submetidos
separadamente ao carregamento apresentam uma curva tensdo-deformacéo
sensivelmente linear. A curvatura do concreto € devida a presenca de
interfaces entre o agregado e a pasta de cimento, e 0 aparecimento de
microfissuras nessas interfaces, como mostra a Figura 3.12. Nota-se que ao
contrario do agregado e pasta de cimento, o concreto ndo € um material
elastico, e as suas propriedades ndo precisam ser iguais a soma das
propriedades dos seus elementos.

Cemportamento elastico
45 |
Agregado

Concretg

Tensao, MPa

/._,""Pasta de Cimento

15

0 | |
0 1000 2000 3000
Deformacio, 10°

Figura 3.12 — Comportamentos tipicos de tensdo-deformacéo da pasta de cimento, agregado e
concreto (Hsu, T. C., ACI Monogragraph 6, p. 100, 1971).

3.2.3 MODULO DE RESILIENCIA

A resiliéncia € a capacidade de um material de absorver energia quando
ele é deformado elasticamente e depois, com a remog¢éo da carga, recuperar
essa energia. A propriedade associada € o modulo de resiliéncia, que
representa a energia de deformac&o por unidade de volume exigida para
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tensionar um material desde um estado com auséncia de carga até a sua
tensdo limite de escoamento. Os materiais resilientes sdo aqueles que
possuem limites de escoamentos elevados e modulos de elasticidade
pequenos (Callister, 2006).

A resiliéncia de um material representa sua habilidade em absorver
energia sem qualquer dano ao material, e 0 modulo de resiliéncia, que é
quando a tensdo o atinge o limite de proporcionalidade (Hibbeler, 2000), é
dado por:

.2

1 1
U, = EO-PGP = E% (315)

onde u, € 6 médulo de resiliéncia; o, é a tenséo e ¢, a deformagéo.

3.2.4 TENACIDADE

A tenacidade € um termo mecanico que representa uma medida da
habilidade do material para absorver energia até a sua fratura. Para uma
situacdo estatica com pequena taxa de deformacéo, a tenacidade pode ser
determinada a partir dos resultados de um ensaio tensdo-deformacao, e é toda
a area sob a curva do diagrama tensao-deformacéo. Para que um material seja
tenaz, ele deve apresentar tanto resisténcia como ductilidade, e os materiais
ducteis sdo mais tenazes do que os materiais frageis. Embora o material fragil
apresente um maior limite de escoamento e um maior limite de resisténcia, ele
possui uma tenacidade menor do que o material ductil, em virtude de sua falta
de ductilidade (Callister, 2006).

A tenacidade representa a densidade de energia de deformacédo do
material no instante imediatamente anterior a sua ruptura. Isso é importante no
projeto de elementos que podem acidentalmente sofrer sobrecargas. Materiais
com alta tenacidade sofrem grandes distorcOes devidas a uma sobrecarga,
entretanto eles podem ser escolhidos em vez daqueles com valores baixos, ja
gue os materiais com tenacidade baixa podem romper subitamente sem dar
sinais de um rompimento iminente (Hibbeler, 2000).

A tenacidade nédo pode ser confundida com a resisténcia, pois materiais
de baixa resisténcia poderédo apresentar maior tenacidade que os materiais de
maior resisténcia. A tenacidade é um parametro importante nas andlises e
investigacdes de propagacao de fissuras na estrutura interna dos concretos, e
ainda mais relevantes para o caso de piso sujeito aos impactos do que
propriamente para a caracterizacdo da fissuracdo dos concretos ao longo do
tempo, em fadiga. A tenacidade € um objeto de importante de investigacao,
assim como € a medida do médulo de elasticidade, e deveria ser incorporada
nos estudos de dosagem dos concretos junto com as outras propriedades do
concreto (Balbo, 2009).

3.3 METODOS DE MEDICAO

A resisténcia a compressao simples e o médulo de elasticidade do
concreto podem ser avaliados pelos métodos direito e indireto. Pelo método
direto a propriedade de interesse € quantificada diretamente no objeto, e pelo
método indireto, a propriedade de interesse é avaliada por outra propriedade
correlacionavel.
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3.3.1 METODOS DIRETOS

Dentre os métodos de ensaios diretos existentes, este estudo se
concentrou nos ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
estatico.

3.3.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Segundo a NBR 5739 (ABNT, 1994), a aparelhagem necessaria para a
execucao do ensaio deve ter a capacidade compativel com os ensaios a serem
realizados, permitindo a aplicagdo controlada de carga sobre o corpo-de-prova
colocado entre os pratos de compressao. O prato que se desloca deve ter
movimentagao na dire¢ao vertical, mantendo paralelismo com o eixo vertical da
maquina. O corpo-de-prova cilindrico deve ser posicionado de modo que,
quando estiver centrado, seu eixo coincida com o da maquina, fazendo com
que a resultante das forcas passe pelo centro.

A maquina deve permitir o ajuste da distdncia entre os pratos de
compressdo antes do ensaio, facilitando a introducdo e o alinhamento do
corpo-de-prova entre eles, e deve ser feito através de um mecanismo da
maquina, independente do sistema de carga.

As superficies dos pratos superiores e inferiores devem ser paralelas
entre si, e quando apoiado ou fixado a maquina, devem apresentar rigidez total.

A face de carga do prato inferior deve ser perpendicular ao eixo vertical
da maquina e permanecer nessa posi¢cado durante todo o ensaio. JA o prato
superior, deve ter uma articulacdo, tipo rétula esférica, situado na interseccao
do eixo vertical da maquina com a superficie de contato com o corpo-de-prova.
O conjunto deve permitir a movimentacao livre minima em qualquer direcéo,
quando submetido a uma carga inicial de acomodacdo de 0,1% da carga
estimada de ruptura. Apos a aplicagdo de uma pequena carga inicial de
acomodacéo, o prato ndo deve mais movimentar-se em sentido algum durante
todo o transcorrer do ensaio.

Até a data do ensaio, 0s corpos-de-prova devem ser curados, nas
condi¢cbes preconizadas e definidas pelas normas NBR 5738 (ABNT, 1994),
NBR 7680 (ABNT, 1983) e NBR 9479 (ABNT, 1994).

Os corpos-de-prova moldados devem ter as suas faces de aplicagéo de
carga capeadas de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 1994), e rompidas a
compresséo nas idades de 3, 7 e 28 dias, contados a partir do momento em
gue o cimento é posto em contado com a agua de mistura.

Os corpos-de-prova devem ser centralizados no prato inferior, depois de
suas faces inferiores e superiores estarem limpas e secas.

O carregamento do ensaio deve ser aplicado continuamente e sem
choques, com velocidades entre 0,3 MPa/s e 0,8 MPal/s.

A resisténcia a compressao do concreto € obtida dividindo-se a carga de
ruptura pela area da secao transversal do corpo-de-prova, e expressa em MPa.

3.3.1.2 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Para a determinacdo de esforcos solicitantes e analise do
comportamento de estruturas de concreto com cargas de curta duragdo, a
relacdo entre as tensdes axiais de compresséo e as deformacdes especificas
do concreto é afetada pelo método de ensaio utilizado ou pelas caracteristicas
do concreto. O comportamento do concreto sob tensdes normais de
compressdo ndo apresenta um trecho linear-elastico em sua curva de tenséo-
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deformacéo especifica, como prevé a Lei de Hooke. Mas mesmo assim esse
comportamento elastico aproximado do concreto é contemplado pela NBR
8522 (ABNT, 2003), e tanto a NBR 6118 (ABNT, 2003), quanto a NBR 8522
(ABNT, 2003) adotam a nomenclatura de médulo de elasticidade ou modulo de
deformacé&o para os concretos.

A norma NBR 8522 (ABNT, 2003) estabelece os métodos para a
determinacdo dos moédulos estaticos de elasticidade e de deformacdo a
compressdo, do concreto endurecido, em corpos-de-prova cilindricos que
podem ser moldados ou extraidos da estrutura, e estabelece como tracar o
diagrama tensao-deformacao.

Esta norma define dois tipos de carregamento para a determinacdo de
modulos de deformacéo, podendo ser obtido o médulo de deformacéo secante
(Ecs) € 0 modulo de elasticidade ou médulo de deformagéo tangente inicial (Eg;).

O modulo de elasticidade secante (Ecs) € a propriedade do concreto cujo
valor numérico é o coeficiente angular da reta secante ao diagrama tenséo-
deformacédo especifica, passando pelos pontos A e B correspondentes,
respectivamente a tensdo de 0,5 MPa e a tenséo considerada no ensaio, como
na Figura 3.13.

o (MPa)

arctg E .

0.5MPa | ZA

&

Figura 3.13 - Representacdo do mdodulo de deformacao secante, E.s (NBR 8522).

O médulo de elasticidade ou médulo de deformacéo tangente inicial (Ecj)
é considerado equivalente ao médulo de deformacdo secante ou cordal entre
0,5 MPa e 30% de f.,, para o carregamento estabelecido neste método de
ensaio. O médulo de elasticidade pode ser considerado como um médulo de
deformacdo, quando se trabalha com o material no regime elastico, como
mostrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Representacéo do médulo de deformacéao tangente inicial, E.; (NBR 8522).

Baseando nos Graficos 3.13 e 3.14, o0 modulo de elasticidade é
constante na regidao do médulo de elasticidade secante (0,5 MPa a 0,3.f.), que
€ apenas um pouco inferior do que o mdodulo tangente na origem. Acima de
f..0,4 deve considerar o modulo variavel em fungdo do grau de solicitacao,
valendo o moédulo secante para a deformacao total através da carga relativa a
tensdo de compressao do concreto gy, € 0 modulo tangente para o aumento da
deformacéo, através de pequenos estagios de carga.

A resisténcia a compressao do concreto deve ser determinada em dois
corpos-de-prova similares, do mesmo tamanho e forma dos que ser&o
utilizados para determinar o médulo de elasticidade. A partir do valor médio da
resisténcia a compressao obtida, f., determinam-se os niveis de carregamento
a serem aplicados.

3.3.2 METODOS INDIRETOS

Dentre tantos métodos indiretos usados para estimar as propriedades
mecanicas, este estudo empregou o método da frequéncia ressoante
fundamental de vibracgao.

Nos topicos a seguir sdo apresentados os conceitos de frequéncia
ressonante e a sua aplicagdo no concreto.

3.3.2.1 FREQUENCIA RESSONANTE

Sempre que a frequéncia natural de vibracdo de um corpo coincide com
a frequéncia de excitagdo externa, ocorre um fenémeno chamado de
ressonancia e depende do tipo e da dimensao da amostra. De um modo geral,
guanto maior a distancia que a onda sonora tem que percorrer, menor € a
frequéncia de ressonancia.

Quando uma forca externa senoidal é aplicada ao oscilador, as
oscilacbes resultantes sdo chamadas de oscilacdes forcadas e ocorrem nas
areas da mecéanica, acustica, circuitos elétricos e fisica atdbmica. Essas
oscilacbes forcadas ocorrem com a frequéncia da forca externa e ndo com a
frequéncia natural de vibracdo do sistema. Entretanto a amplitude das
oscilacbes depende da relacdo entre a frequéncia da forca aplicada e a
frequéncia natural. Uma sucessao de pequenos impulsos aplicados a uma
determinada frequéncia pode produzir uma oscilagcdo de grande amplitude. Os
osciladores reais sdo dotados de forca de amortecimento, sendo a energia
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fornecida ao oscilador pela forca externa seria acumulada indefinidamente e a
amplitude aumentaria sem limite. Quando o amortecimento € pequeno, as
oscilacdes forcadas atingem sua amplitude de deslocamento maximo quando a
frequéncia da forca aplicada € idéntica a frequéncia natural. Essa condi¢édo é
conhecida como ressonancia e a frequéncia da forca excitadora
correspondente é chamada de frequéncia angular de ressonancia (Resnick;
Halliday e Krane, 2003).

A Figura 3.15 apresenta a amplitude de vibracdes forcadas quando a
frequéncia da forga aplicada varia nas vizinhancas da frequéncia natural w.
Quando o amortecimento é pequeno, a amplitude das oscilagbes forcadas
aumenta rapidamente quando a frequéncia da forca excitadora se aproxima da
frequéncia natural w e atinge o seu valor maximo. Para os amortecimentos
muito altos, a amplitude ndo aumenta tdo rapidamente nas proximidades da
ressonancia, e para 0s maiores valores de amortecimento, a frequéncia
ressonante é levemente deslocada em relacéo a frequéncia natural.

L Baixo
| \ amortecimento

Amplitude

0 0,50 @ 1,5@ 20@
Freqléncia excitadora

Figura 3.15 — Amplitude de um oscilador forcado em funcéo da frequéncia angular da forca

excitadora (Resnick; Halliday e Krane. 2003, p. 102).

Se nenhuma energia for perdida ou dissipada por atrito ou outra
resisténcia durante a oscilacdo, a vibracdo € conhecida como vibracdo nédo
amortecida. Se qualquer energia for perdida dessa maneira, € conhecida como
vibracdo amortecida. Se os elementos basicos do sistema vibratorio (mola,
massa, acelerador) comportam-se linearmente, a vibracdo resultante €
conhecida como vibracdo linear. Caso qualquer um dos elementos se
comportar ndo linearmente, a vibragdo é conhecida como vibracdo néo linear
(Rao, 2008).

Uma mola linear é um tipo de elo mecanico cuja massa e amortecimento
sdo, de modo geral, considerados despreziveis. Uma for¢ca é desenvolvida na
mola sempre que houver um movimento relativo entre suas extremidades. A
forca da mola € proporcional a quantidade de deformacéo e é dada por:

F(x) = —kx (3.16)

onde F é a forca da mola, x € a deformacdo (deslocamento de uma
extremidade em relacdo a outra) e k € a rigidez da mola ou constante elastica.
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Representando F e x em um grafico obtém uma linha reta de acordo com a
equacao (3.16).

As molas reais sdo nao lineares e seguem a equacdao (3.16) apenas até
certa deformacgdo. Quando a deformacao ultrapassa certo valor (apés o ponto
A da Figura 3.16), a tensédo ultrapassa o limite de escoamento do material e a
relagédo forca-deformacgédo torna-se ndo linear. Em muitas aplicagbes praticas,
admitimos que as deflexdes sdo pequenas e usamos a relacdo linear na
equacao (3.16), acima (Rao, 2008).

Tenséo 4 Forga (F) 4 [—— -

¥
— T —o
' #
; s X=X~ X
! ’
Limite de Limite d
imiie de
ascoamento, A b e
— escoamento, A
Deformagio Deformacgio (x)

Figura 3.16 — N&o linearidade além do limite de proporcionalidade (Rao. 2008, p. 12).

Os sistemas fisicos descritos nos termos da equacéo (3.16) obedecem a
Lei de Hooke, e uma das classes de processos fisicos que pode ser tratada
pela sua aplicacdo é aquela que envolve deformacdes elasticas. Enquanto os
deslocamentos sdo pequenos e os limites elasticos ndo sdo excedidos, uma
forca de restauracdo linear podera ser utilizada em problemas de molas
estendidas, molas elésticas, vigas flexionadas e problemas similares. Porém
esses calculos sdo aproximados, pois todas as forcas de restauracdo na
natureza sdo mais complicadas do que a forca simples da Lei de Hooke. As
forcas lineares constituem apenas aproximacdes Uteis e sua validade se limita
aos casos nos quais as amplitudes das oscilagdes sao pequenas (Thornton e
Marion, 2011).

Oscilagdes amortecidas, normalmente resultantes do atrito, sdo quase
sempre o tipo de oscilagbes que ocorre na natureza. Esse amortecimento das
oscilagbes pode ser neutralizado se algum mecanismo fornecer ao sistema a
energia de um a fonte externa em uma taxa igual aquela absorvida pelo meio
do amortecimento. Movimentos desse tipo sao denominados oscilagdes
impelidas (ou for¢cadas).

A norma americana Standard Test Method for Fundamental Transverse,
Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimens da American
Society for Testing and Materials (ASTM C 215, 2008), trata dos métodos de
medicdo das frequéncias ressonantes transversal, longitudinal e torcional dos
prismas e cilindros de concreto, através dos métodos de ressonancia forcada e
de impacto, para a estimativa do médulo de elasticidade dinamico do concreto,
entre outras propriedades. A norma britanica Recommendations for the
measurement of dynamic modulus of elasticity da British Standards Institution
(BS 1881: Part 209:1990) da& recomendacdes para estimar o modulo de
elasticidade dinamico, utilizando a frequéncia ressonante longitudinal.
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As normas ndo propdem estabelecer os coeficientes de seguranca dos
valores obtidos, sendo de responsabilidade do usuario estabelecé-las, além de
determinar os limites de sua aplicabilidade.

Para a medi¢cdo da vibracdo é necessario basicamente um excitador
(eletromagnético) para aplicar uma forca conhecida a amostra; um transdutor
(acelerbmetro) para converter o movimento fisico do equipamento em sinal
elétrico; um amplificador de sinal para tornar as caracteristicas do transdutor
compativeis com a entrada do sistema digital, dentre outros.

O método da ressonancia forcada para determinar a frequéncia
ressonante deste estudo esta representado na Figura 3.17. A frequéncia
ressonante € determinada em funcédo da propriedade do material e de sua
extensdo, e a area transversal da amostra ndo tem efeito significativo no valor
da frequéncia ressonante.

L/2 L/2

Amostra
i Apoio

—

e |

Excitador Acelerdmetro
| I 1

e B

Figura 3.17 — Configuracao do teste para medir a frequéncia ressonante (BS 1881: Part
209:1990)

A amostra de concreto apoiada é forcada a vibrar através de uma
unidade motriz eletromecanica. As vibracbes sado variadas até atingir uma
amplitude méaxima, quando a frequéncia de vibracdo se aproxima da frequéncia
natural da amostra, sendo essa o valor de sua frequéncia ressonante. As
frequéncias ressonantes sdo obtidas pela localizagdo adequada da unidade
motriz eletromecanica, do acelerdbmetro e do corpo-de-prova de concreto. Para
ISso, a amostra tem que ser apoiada de modo que ela seja capaz de vibrar
livremente no sentido longitudinal. O corpo-de-prova e a unidade motriz
eletromecanica devem ser posicionados de modo que a forca aplicada seja
perpendicular e aproximadamente no centro da superficie da extremidade da
amostra. O acelerémetro deve coincidir com a dire¢cdo da vibragéo, isto é, ao
eixo longitudinal da amostra.

Estimula-se, através da unidade motriz eletromecénica, o corpo-de-
prova a vibrar em diferentes frequéncias. Ao mesmo tempo, observe a sua
indicacdo amplificada na saida do coletor. Anota-se a frequéncia longitudinal,
que é a frequéncia maxima observada no ponto central da amostra, que é a
vibrac&o longitudinal fundamental. No modo fundamental longitudinal, o né no
centro do comprimento da amostra apresenta as vibragdes maximas.

Aplica-se esse método indireto pra avaliar a uniformidade do concreto e
estimar o médulo de elasticidade. Aplicam-se também para a detecgédo e
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medicao de fissuras, estudos de durabilidade do concreto, flexdo do concreto,
dentre outros. Dentre os fatores que afetam a medicao, estdo a temperatura e
umidade do concreto, comprimento do corpo-de-prova etc. Os valores da
frequéncia ressonante em funcdo do comprimento do corpo-de-prova, para
varios materiais, estdo na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Frequéncia ressonante longitudinal estimada. Fonte: Manual Electronics, CNS
(1995).

A = Acetal; B = Acrilico; C = Latdo; D = Ouro e Concreto; E = Cristal de chumbo, Ferro fundido
e Tungsténio; F = A¢o; G = Ligas de aluminio; H = Vidro; | = Carboneto de tungsténio.

E importante utilizar esse método de ensaio ndo destrutivo porque ele
determina a frequéncia de ressonancia de um determinado material, sendo
possivel estimar o médulo de elasticidade dinAmico do material. A capacidade
de obter o mdédulo dinamico de uma forma nao destrutiva abre a possibilidade
de examinar, por exemplo, o nivel de degradacao e a rigidez do elemento. I1sso
pode ser feito em materiais no campo ou em condi¢cdes de laboratério com
objetivo de compreender as suas propriedades e suas reacbes aos
intemperismos.

A grande vantagem do uso de ensaios ndo destrutivos é a possibilidade
de repetir o ensaio em caso de qualquer duvida. Isso ndo é possivel em caso
de ensaios destrutivos, devido ao namero restrito de corpos-de-prova, dando
margem a resultados e avaliacbes equivocadas.

Esses métodos de ensaios ndo destrutivos sao aplicados aos metais e
nao metais. No entanto, a énfase no caso dos metais € a localizacdo do local
dos defeitos ou descontinuidades com o coeficiente de qualidade. Nos
concretos, a énfase € o estudo das condi¢cdes das propriedades mecanicas ou
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a qualidade do concreto. Isso porque o0 concreto € um material cheio de
caracteristicas que podem ser consideradas como defeito.

A partir da estrutura basica do material, espera que qualquer alteracéo
em uma de suas propriedades, afete todas as outras propriedades também.
Essa é a principal razdo da utlidade dos testes indiretos. E desejavel
determinar a qualidade do volume inteiro do concreto em termos da
propriedade necessaria para o0 uso final, resisténcia em geral. Isso
simplesmente ndo é possivel utilizando os testes convencionais destrutivos.
Com os ensaios nao destrutivos € possivel cobrir todo o volume, com ensaios
apropriados.

Dentre os métodos dinamicos ou de vibracdes, o método de frequéncia
ressonante é baseado na determinacdo da frequéncia ressonante fundamental
de vibracdo de uma amostra, sendo a vibracdo continua gerada
eletromecanicamente, e é utilizada para estimar o moédulo de Young e o
coeficiente de Poisson. Por isso é necessario conhecer os principios que
regem esses sistemas vibratorios e os elementos da constru¢cdo dos seus
modelos, o qual o método indireto de frequéncia ressoante faz parte.

Os trés elementos do sistema vibratorio sdo a inércia, a rigidez e a
dissipacdo, além das forcas e momentos aplicados externamente e
perturbacdes externas devido a deslocamentos e/ou velocidades iniciais. O
elemento de inércia armazena e libera a energia cinética; o elemento de rigidez
armazena e libera a energia potencial e o elemento da dissipacdo ou
amortecimento expressa a perda de energia do sistema. Ambos os elementos
sdo usados na construcdo de modelos de sistema, além da combinacdo de
elementos distribuidos e discretos. A massa, a rigidez e o amortecimento séo
0s parametros das equacdes governantes do sistema e sdo utilizados para
modelar os sistemas fisicos (Balachandran e Magrad, 2011).

A Figura 3.19 apresenta um exemplo de modelo vibratério
eletromecanico.
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Sistemna de um grau de liberdade
Figura 3.19 — Acelerémetro eletromecénico. De Systems Dynamics and Control 1 st edition by

Umes-Eronini (Balachandran e Magrad. 2011, p. 49).

Na construcdo do sistema vibratorio acima, a inércia da estrutura de
mola de rigidez k em balanco é ignorada. A massa da estrutura em balanco &
considerada desprezivel e a massa da extremidade livre € modelada como
uma massa pontual m. O movimento desse elemento inercial é descrito como
uma unica coordenada generalizada x, e o modelo € um exemplo de sistema
de um grau de liberdade. A forca eletrostatica gerada pelo capacitor atua
diretamente sobre a massa, enquanto a aceleracdo a ser medida y atua no
suporte do modelo vibratorio. A forca eletrostatica que atua diretamente sobre o
elemento inercial € um exemplo de excitacdo direta, enquanto a aceleracéo
atuando no suporte € um exemplo de excitagdo de suporte (Balachandran e
Magrad, 2011).

Os principios que governam o0s sistemas com diferentes graus de
liberdade (nimero minimo de coordenadas independentes requerido para
descrever o movimento) e as informagBes necessarias para a investigacao
experimental, numérica e analitica de um sistema vibratério estdo na Figura
3.20.
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Figura 3.20 — Projeto para vibrac@o (Balachandran e Magrad. 2011, p. 53).

Os principios da mecanica newtoriana da quantidade de movimento
linear e angular, que compreende os métodos de equilibrio de forcas e de
momentos, foram os parametros que originaram as expressdes de frequéncia
natural e amortecimento.

O principio da quantidade do movimento linear assegura que num
sistema de referéncia inercial, a razdo da variagdo da quantidade de
movimento linear de um sistema € igual a forca total que atua sobre ele, e &
expresso em:

e
F=—- (3.17)
onde F é o vetor forca total e p a quantidade de movimento linear total do
sistema.

O principio da quantidade de movimento angular garante que a razao da
variacdo da quantidade de movimento angular de um sistema em relacdo ao
centro de massa do sistema ou a um ponto fixo é igual a0 momento total em
relacdo a esse ponto, e € expresso em:

dH
M=— (3.18)
onde M € o momento resultante em relagdo a um ponto fixo 0 em um sistema
de referéncia inercial ou em relacdo ao centro de massa G, e H é a quantidade
de movimento angular total do sistema em relacdo a esse ponto (Balachandran
e Magrad, 2011).
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A utilizacdo dos métodos de equilibrios de forcas e momentos para a
derivagdo de equagbes governantes de movimento de sistemas, como a
posicdo de equilibrio estatico de um sistema vibratério e a verificacdo de
linearizacdo de um sistema nao linear para oscilagdes de “pequena”’ amplitude
em torno da posicao de equilibrio do sistema, e ilustrado a seguir.

Considerando o principio da quantidade linear (segunda Lei de
movimento de Newton), o equilibrio dinamico é dado por:

F—p=0 (3.19)

onde F é o vetor de forca externa resultante do sistema, p é a quantidade de
movimento linear derivado no tempo. Para um sistema de massa constante m
cujo centro de massa se move com aceleracdo absoluta a, a taxa de variacédo
da quantidade de movimento linear é:

p=ma (3.20)

Substituindo (3.20) em (3.19), temos:
F—ma=0 (3.21)
onde o termo —ma é chamado de forca de inércia. O sistema esta em equilibrio

sob a acdo de forcas externas e de inércia. Essa declaracéo € conhecida de
Principio de D"Alembert.

A Figura 3.21 mostra o sistema mola-massa-amortecedor.

i} ‘—*!ﬂ'—_
[ : I 5 - ki
L J _ J ¥ | {x + 1‘ _|+ % oy
[ E | I,:&k‘;;.g . 1 1
¥ ¥ . : . |
. ; Y T 1
Posicio de JI %
equilibrio (x =) e ' (x + 8 IA
ve | ! -

Figura 3.21 — Vibracg@es verticais de um sistema mola-massa-amortecedor (Balachandran e
Magrad. 2011, p. 63).

O vetor da posicdo da massa com relacdo ao ponto fixo 0 é:

r=rj=(L+8;+x)j (3.22)
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Com base na equacéo (3.21), obtemos:
f(©)f +mgj — (kx + kéy)j — c S j—mSj =0 (3.23)

onde k é a rigidez da mola, §,; € o deslocamento estatico da mola e ¢ o
coeficiente de amortecimento.

Usando a equacao (3.22) e observando que L e §;; sdo constantes, e
rearranjando os termos da equacao (3.23), reduz-se a equacdo diferencial
escalar:

d?x dx
mﬁ+ca+k(x+55t) =f(t) +mg (3.24)
onde f(t) é a forca dependente do tempo.
A posicao de equilibrio estatico de um sistema corresponde ao estado
de repouso do sistema, com velocidade e aceleracdo zero, como mostra a
equacao:

k(x + 65) =mg (3.25)
Na equacdao (3.24) a posicao de equilibrio estatico do sistema é nulo, ou

seja, x = 0. Com o peso devido da massa m, a mola é estendida em uma
guantidade &, chamada deslocamento estatico, mostrado a seguir:

5y = 29 (3.26)

Lembrando que a mola tem um comprimento ndo deformado L, a
posicao de equilibrio estatico medido a partir da origem 0, e que € a posicéo de
repouso do sistema, é:

Xgt = Xstf = L+ 551:)]. (3-27)

Entdo, a equacéo do movimento para oscilagdes em torno da posigéo de
equilibrio estatico é:

d?x

m
dt?

+ S hex = £(1) (3.28)

O lado esquerdo da equacéo (3.28) mostra as forcas dos componentes
do sistema, e o lado direito mostra as for¢cas externas atuando sobre a massa.
Para as vibragbes de translacéo, a frequéncia natural wy, do sistema é

definida como:
Wy, = 2Nf;, = \/6% = \/% (3.29)
EA

k=2 (3.30)

onde k é a rigidez; E o mddulo de elasticidade; A € a area e L o comprimento.
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Para os movimentos em translacéo, a frequéncia natural é:

Wy =21f, = \/% (3.31)

onde k; é a rigidez de torcao do sistema e J € o momento de inércia da massa
do sistema (Balachandran e Magrad, 2011).

O aumento na rigidez ou uma diminuicdo na massa ou no momento de
inércia da massa do sistema aumenta a frequéncia natural. A diminuicdo na
rigidez e/ou aumento na massa ou nos momentos de inércia da massa diminui
a frequéncia natural. Quanto maior o deslocamento estatico, menor é a
frequéncia natural (Balachandran e Magrad, 2011).

Quando a frequéncia de excitagdo € igual a frequéncia natural do
sistema, os valores da amplitude se tornam infinitos e a relacdo entre a
frequéncia de excitagdo e a frequéncia natural do sistema € denominado
relacdo de ressonéancia e, para essas frequéncias de excitacdo, diz que o
sistema € ressonante (Balachandran e Magrad, 2011).

A oscilacdo forcada é aquela forca externa variando harmonicamente
com o tempo e aplicada no oscilador. A forca total na particula é:

F = —kx — bx + F, coswt (3.32)
onde consideramos uma forca de restauracao linear e uma forca de
amortecimento viscoso adicional a forca de impacto. A equagcdo do movimento
se torna:

mX + bx + kx = Fy coswt (3.33)

onde o parametro b € positivo para que a forgca seja resistiva, e a forca —bx
com b < 0 atua para aumentar a velocidade como forca resistiva. A particula m

se move sob influéncia da for¢a de restauracao linear - kx e uma forga resistiva
—bx. Entdo, a equacdo do movimento se torna:

¥+ 2% + wy?x = A coswt (3.34)

onde 8 = b/2m é o pardmetro de amortecimento; w, = /k/m é a frequéncia

angular na auséncia de amortecimento; A = Fo/m e w é a frequéncia angular

da forcada. As raizes da equacao auxiliar sao:
r=—B+B?— w,? (3.35)
rp=—f—B*—w,® (3.36)

A solucéo da equagédo (3.34) consiste em duas partes, uma funcao
complementar X.(t), que € a solugdo da equacdo (3.34) com o lado direito
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igualado a zero, e uma solugdo particular X,(t) que reproduz o lado direito.

Portanto, a solucao geral da equacao é:

x.(t) = e PtA; exp({B2 — wp2 t) + Ay exp(—/ B2 — w2 t)]

Para a solucéo particular, temos:

x,(t) = D cos(wt — 5)

(3.37)

(3.38)

Substituindo X,(t) na equacdo (3.38) e expandindo cos(wt—46) e

sen(wt — 6), temos:

{A — D[(w,? — w?)cosb + 2wPsend|}coswt — {D[(w,? — w?)sind —

2wpPcosS|}senwt = 0

(3.39)

Pelo fato de sen wt e cos wt serem fungdes linearmente independentes,
esta equacao pode ser satisfeita somente se o0 coeficiente de cada terno for

anulado de forma idéntica. A partir do termo sen wt temos:

2wp
Wn2—w?

tgé =

Portanto, podemos escrever:

2wp

S€Tl5 = \/(wnz_wZ)z +4w2B2

wnz_wz

\/(wnz_wZ)z +4w2B?

cosd =

E do coeficiente do terno cos wt, temos:

A A

D =

(wn2-w2)cosS+2wPhsens V(wp?2-w?)2+4w2 B2

onde D € a amplitude.

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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B=10,15 b
w= /7 Lo (f) B = 0,30

(a) (b)

Figura 3.22 — Movimento oscilatério senoidal forcado com amortecimento. A solugéo do estado

estacionario X;,, a solugdo temporaria X, € a soma X s&o mostrados em (a) para frequéncia

forcada maior do que a frequéncia ressonante e em (b) para frequéncia forcada menor do que

a frequéncia ressonante (Thornton e Marion. 2011, p. 106).

Para determinar a frequéncia angular no qual a amplitude D encontra-se
no valor maximo, isto €, a frequéncia de ressonancia da amplitude, define-se:

[2'p=0 (3.44)

Efetuando a diferenciacéo, obtemos:

Wy = Jwp? — 2B% (3.45)

onde w, é a frequéncia ressonante, que é reduzida a medida que o coeficiente
de amortecimento 8 aumenta. Nenhuma ressonancia ocorre se f > w,/V2,
para o qual w, é imaginario e D decresce com 0 aumento de w.

As oscilacOes lineares se aplicam a mais sistemas do que os de
pequenas oscilagdes de massa, mola e péndulo simples. A mesma formulacéo
matematica se aplica a um conjunto de sistemas fisicos. Os sistemas
mecanicos incluem o péndulo de tor¢do, corda ou membranas vibratérias e
vibracOes elasticas de barras ou placas. Os sistemas acusticos as moléculas
de ar vibram e temos ressonancia que dependem das propriedades e das
dimensdes do meio. Nos sistemas atdmicos, a radiacao eletromagnética de alta
frequéncia incide sobre o material e provoca a vibracdo dos atomos e
moléculas. Na teoria dos osciladores lineares, um dos modos da excitacdo dos
nucleos é a excitagdo coletiva, onde néutrons e prétons viboram em varios
movimentos coletivos, e a ressonancia ocorre e 0 amortecimento existe.
Contudo, os circuitos elétricos sdo os modelos mais analisados de oscilagbes
nao mecanicas e as vibracdes mecanicas sédo avaliadas em termos do circuito
elétrico equivalente (Thornton e Marion, 2011).
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A Tabela 3.17 mostra a relacdo entre as quantidades mecanicas e
elétricas analogas.

Tabela 3.17 — Quantidades mecanicas e elétricas analogas (Thornton e Marion. 2011, p. 110).

Mecanicas Elétricas

x Deslocamento q Carga

x Velocidade vetorial qg=1 Corrente

m Massa L Indutancia

b Resisténcia de amortecimento R Resisténcia

1/k Conformidade mecéanica C Capacitancia

F Ampliturde da forca aplicada € Amplitude da forga eletromotriz aplicada

3.3.2.2 EQUACQES DO MODULO DE ELASTICIDADE A PARTIR DA
FREQUENCIA RESSONANTE

As equacdes mais conhecidas do modulo de elasticidade sdo mostradas
a sequir:

Hooke: o=Ex¢ (3.46)

Newton: o=ne (3.47)

Maxwell: 9.9, (3.48)
E 7

Kelvin: o=n&+kEe (3.49)

onde E é a constante elastica do material e n € a constante de amortecimento
do material.

A Lei de Hooke é muito aplicada para os materiais cujo comportamento
€ eminentemente elastico, enquanto a Lei de Newton € mais utilizada para os
materiais de comportamento viscoso. A Figura 3.23 mostra 0 sistema mola-
amortecedor. Outros modelos podem ser construidos adicionando-se mais
molas e amortecedores em série ou em paralelo.

oako —N\N\—- mawer NN\
Nowlon ——[j—“— Kelvin

Figura 3.23 - Modelo mola-amortecedor de varios materiais viscoelasticos.

Os modelos viscoelasticos tornam a tensdo e a deformacéo
dependentes do tempo e da frequéncia. No dominio da frequéncia, tém-se as
seguintes equacdes:

Hooke: o(jw) =Ex&(jw) (3.50)

Newton: o(jw) = jan x &(jw) (3.51)
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Maxwell: o(jw) =Y _xe(jw) (3.52)
wn +E
Kelvin: o(jw) =(jan+E)x&(jw) (3.53)

onde w é a frequéncia em rad/s.

A vantagem da representacdo no dominio da frequéncia € que se pode
retornar a relacdo linear usada pela Lei de Hooke. S6 se pode introduzir o
modulo de elasticidade dinamico Eq4 com uma funcdo complexa da frequéncia.
O moddulo de elasticidade dinamico é definido como se segue:

Hooke: E,=E (3.54)

Newton: E,=jan (3.55)

Maxwell E, = JWE (3.56)
Jan +E

Kelvin: E,=jaun+E (3.57)

Observa-se que para todos os modelos viscoelasticos o médulo de
elasticidade varia em funcéo da frequéncia. A parte imaginaria faz referéncia as
perdas e serve como indicador do amortecimento. Apds esta breve introdugéo
sobre os modelos viscoelasticos, a questdo €: como medir o modulo de
elasticidade dinamico?

Propriedades do material x propriedades do sistema

Conhecendo as dimensdes do corpo-de-prova, 0 modulo de elasticidade
pode ser calculado em funcdo de sua frequéncia ressonante (FRF) pelo
método de Nielsen:

FRF(w) = @) sertf) (3:58)
Forga(w) w{”/;s x cos( ) — mx ser(ﬂ)}
onde:
b= |ZLP
Eq

a é o0 angulo de fase e L é o comprimento, A € a area da secao transversal do
corpo-de-prova, p é a massa especifica (kg/m3), ms é a massa (kg) e m é a
massa das pecas usadas no contato para transmitir vibracdo para o corpo-de-
prova.

Utilizando-se o meétodo diferencial para resolver a equacdo, ela é
reescrita com uma equacao do tipo:

d%u 0%u
EA—-pA—=0 3.59
ox? P ot? ( )
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Supondo que a relacdo comprimento/largura é suficientemente grande
de modo que se possa desprezar os efeitos do cisalhamento e da inércia a
rotacdo, Euler Bernoulli prop0s a seguinte solugéo para a equacéao.

:4;72

E 2 mL> fr? (3.60)

onde E é o mddulo de elasticidade do material (N/m?); f. € a frequéncia
fundamental horizontal (Hz), | é o momento de inércia da secdo (m*), m é a
massa total da amostra (kg); L € o comprimento da amostra; ¢ € um coeficiente
que depende das condi¢des de contorno e do modo de vibracao.

A norma (ASTM C 215, 2008) apresenta as equacOes para calcular o
modulo de elasticidade longitudinal, expressa em Pa, em fungcéo da frequéncia
fundamental longitudinal (Hz), massa (kg) e dimensdes do corpo-de-prova (m).
Para o modo longitudinal, o médulo de elasticidade dinamico é:

E; =P.m.f.* (3.61)

onde m é a massa da amostra (kg) e f; € a frequéncia fundamental
longitudinal (Hz).

Para a CNS Farnell Ltd Erudite Instrument, de acordo com o artigo
escrito por D. M. Vale, a equagdo para calcular o modulo de elasticidade
dinamico longitudinal (GPa), é:

E; =4.£% 1% p.107° (GPa) (3.62)

onde L € o comprimento da amostra; f, € a frequéncia do modo
fundamental de vibracdo longitudinal (Hz) e p é a massa especifica
(kg/m?).

e Para corpos-de-prova circulares

P =5,093.% (3.63)

d?
Substituindo (3.63) em (3.61):
Eq = 5,093.2.m.£.%.10™ (GPa) (3.64)

onde L é o comprimento da amostra; d é o diametro (m); m € a massa da
amostra (kg) e f. € a frequéncia do modo fundamental de vibracdo
longitudinal (Hz).

» Para corpos-de-prova quadrados

L
P=4—= (3.65)
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Substituindo (3.65) em (3.61):

Eq = 4.-—.m.£,>.107° (GPa) (3.66)

onde L € o comprimento da amostra; b € a dimensdo da secéo
transversal do prisma (altura e largura).

3.3.2.3 FATOR DE QUALIDADE DO SISTEMA

O fator de qualidade do sistema € uma medida da amplificacdo maxima
do sistema de um grau de liberdade. O valor do coeficiente de amplitude em
ressonancia € denominado fator Q ou fator de qualidade do sistema.
Geralmente descrevemos o grau de amortecimento de um sistema oscilatério
em termos do fator de qualidade Q do sistema:

Q= ;"—ﬁ (3.67)

Se um pequeno amortecimento ocorrer, Q sera muito grande e a forma
da curva de ressonancia se aproxima daquela de um oscilador ndo amortecido.
Todavia, a ressonancia pode ser totalmente destruida se o amortecimento for
grande e Q for muito pequeno.

Para um oscilador ligeiramente amortecido temos o fator de qualidade Q:

Q = Z)TZ (3.68)

onde wy é a frequéncia natural, Aw representa o intervalo de frequéncia entre

0s pontos na curva de ressonancia da amplitude que sdo 1/v2 = 0,707 da
amplitude maxima.

Aw = wy; — w1 = 2w, (3.69)

onde wy € a frequéncia natural, w, é a alta frequéncia, w, é a baixa frequéncia e
B é o coeficiente de amortecimento. Quando a forca aplicada ao sistema for
igual a frequéncia natural, a frequéncia correspondente € a ressonante.

O fator de qualidade Q das amostras de concreto pode ser medida com
precisdo, e € determinado como sendo a diferenca entre as frequéncias
superiores e inferiores, no ponto de meia poténcia, acima e abaixo da
frequéncia de ressonancia. Substituindo (3.69) em (3.68) temos:

1

0=g= S G

onde w; é a frequéncia ressonante, w, é a alta frequéncia e w; é a baixa
frequéncia, em rad/s; Fr é a frequéncia ressonante, Fh é a alta frequéncia e Fl
€ a baixa frequéncia, em Hz.

A Figura 3.24 mostra as curvas de ressonancia para varios valores
diferentes de Q. Essas curvas indicam a reducdo da frequéncia de ressonancia
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com uma diminuicdo de Q, isto é, com o aumento do coeficiente de
amortecimento S.

Amplitude

Freguéncia

Figura 3.24 — Amplitude em funcéo da frequéncia de impulsdo w para varios valores do fator de
qualidade Q (Thornton e Marion. 2011, p. 107).

Um Q elevado significa que o sinal cai rapidamente na forca do sinal
acima e abaixo da ressonancia. Por outro lado, um Q baixo significa que a
gueda é menos acentuada, como mostra a Figura 3.25. Como o0s materiais
sofrem desgastes e deterioracbes, a frequéncia ressonante e o fator Q sé&o
ambos afetados. O fator Q é significativamente mais sensivel a degradacao do
material do que o mdédulo de elasticidade dindmico e geralmente é mais baixo
para os materiais danificados.

r

Vi

0,707 Vi ; \ BaixoQ

Amplitude

v

Fi Fi Fe F» Fn
Frequéncia

Figura 3.25 - Amplitude de vibragéo x frequéncia.

O coeficiente de qualidade decresce na medida em que as frequéncias
w1 € wy se afastam entre si, e que esse coeficiente é igual a 1 quando néo
existir diferenca entre as frequéncias superiores e inferiores, no ponto de meia
poténcia, acima e abaixo da frequéncia de ressonancia, como mostra a Figura
3.26.
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Amplitude

w, 10 w,

Frequéncia

Figura 3.26 — Curva da harmdnica mostrando os pontos de meia poténcia. (Rao. 2008, p. 108).

3.4 EQUACOES EMPIRICAS DAS NORMAS

As equacdes empiricas das normas técnicas sdo geralmente usadas
para estimar e analisar as propriedades mecanicas, principalmente quando néo
existem ensaios de concretos feitos com 0S seus respectivos materiais
caracterizados que serdo usados na obra. Essas equacfes empiricas
normalmente sdo em funcdo da resisténcia a compressdo, resisténcia
caracteristica, massa especifica, dentre outras. Para a estimativa dos valores
das resisténcias a compressao e dos médulos de elasticidade, séo utilizados
neste trabalho as equacdes empiricas das normas americana, brasileira e

europeia.

3.4.1 EQUACOES PARA ESTIMACAO DA RESISTENCIA MECANI CA

As resisténcias mecanicas, objeto deste estudo, sdo executas de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 1994), dentre outras normas descritas a seguir. A
resisténcia mecanica € uma propriedade importante para as estruturas de
concretos, pois através dela pode estimar varias outras propriedades dos
materiais, além de investigar a sua relacdo com o moédulo de elasticidade,
objeto deste estudo. Por isso sdo usadas as expressfes para estimar a
resisténcia do concreto a partir das equacdes sugeridas pelas normas NBR
6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993),
descritas a seguir. Também sdo comparados os valores das resisténcias
medidas com as resisténcias estimadas pelas equacbes das normas
americana, brasileira e europeia, dos concretos com diferentes fatores
agua/cimento, teor de argamassa, dimensdo maxima dos agregados graudos,
dentre outros.

3.4.1.1 NORMA BRASILEIRA (NBR 6118/2003)

A NBR 6118 (ABNT, 2003) e os comentarios técnicos NB-1 apresentam
as seguintes equacdes para analisar a evolucdo das propriedades mecanicas
do concreto com a sua idade.

fue® = exps[1 = (2) "]} o @71

t
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fem (@) = fer(t) + 1,658, (3.72)

Onde f.n(t) é a resisténcia a compressao do concreto para idades de t
dias, em MPa; f« € a resisténcia caracteristica do concreto do concreto
para idade de 28 dias, em MPa; f(t) € a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao para idade de t dias, em MPa e Sq4 € 0 desvio-
padrdo da dosagem, em MPa.

sendo: s é o coeficiente de crescimento de resisténcia do cimento, e
s é 0,38 para cimento CPIIl e CPIV; s € 0,25 para cimento CPl e CPIlle s
€ 0,20 para cimento CPV ARI. E ot é a idade efetiva do concreto, em
dias.

3.4.1.2 NORMA AMERICANA (ACI 209/1997)

A norma ACI 209R (ACI, 1997) apresenta as seguintes relacdes para
avaliacao das propriedades mecanicas do concreto ao longo do tempo.

(e = —(f.)2s (3.73)

a+Be

Onde (fc)2s € a resisténcia média a compresséo aos 28 dias, em MPa;
(fo): € a resisténcia média a compresséo aos t dias, em MPa; t é a idade
do concreto, em dias; a € uma constante funcéo do tipo do cimento, em
dias e 8 é uma constante funcao do tipo de cimento.

Para cura umida e cimento CPI, a equivale 4,0 e 8 igual a 0,85. Para
cura umida e cimento CPV, a equivale a 2,3 e B é 0,92. Para cura a
vapor e cimento CPIl, a é 1,0 e B € 0,95 e para cura a vapor e cimento
CPV,aé0,7e 3€é0,98.

3.4.1.3 NORMA EUROPEIA (CEB-FIP 1990)

O caodigo CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) apresenta as seguintes relacdes
para a avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto ao longo do tempo.

fem(t) = Bec (1).fem (3.74)

onde, fem (t) € a resisténcia a compressédo do concreto com idade de t
dias, em MPa.; f;,, € a resisténcia a compressédo do concreto com idade
de 28 dias, em MPa e B (t) é definido por.

Bec(t) = exp {s l1 - (%)ml} (3.75)

s é o coeficiente de crescimento de resisténcia do cimento: s é
0,38 para cimento CPIIl e CPIV; s é 0,25 para cimento CPI e CPII
e s = 0,20 para cimento CPV ARI. E t é a idade do concreto, em
dias e t; é a idade do concreto, em 1 dia.
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3.4.2 EQUACOES PARA ESTIMACAO DO MODULO DE ELASTICI DADE
TANGENTE

A seguir as equacdes empiricas das normas técnicas brasileiras,
americanas e européias usadas para estimar o modulo de elasticidade
tangente obtido através de outras propriedades dos concretos.

3.4.21 NORMA BRASILEIRA (NBR 6118/2003)

O moddulo de elasticidade ou modulo de deformacgéo tangente inicial é
estimado usando a expressao (3.72). De acordo com os comentarios da NB-1,
o modulo de elasticidade inicial E; esta ligado ao valor médio da resisténcia a
compressdo do concreto f.,, € sera estimado em funcéo de fi. Quando for o
caso, € esse 0 modulo de elasticidade a ser especificado em projeto e
controlado na obra. Na avaliagdo do comportamento global da estrutura e para
o calculo das perdas de protensao, pode ser utilizado em projeto o modulo de
deformacéao tangente inicial (E).

Na avaliacdo do comportamento global da estrutura, permite-se adotar o
modulo Eg, pois para toda a estrutura € adequado avaliar a rigidez a partir de
fom, @além de existir significativas regides da estrutura onde as tensdes sao
baixas, abaixo de 30% de fx, e considerando que parte dessas acbes €
usualmente dinamica, de curta duracdo, para as quais o concreto tem uma
resposta mais rigida.

Muitas sdo as variaveis que podem interferir no resultado do médulo de
elasticidade do concreto, sendo dificil estabelecer um modelo que forneca o
modulo a partir da resisténcia a compressao, que é apenas uma das variaveis
em jogo. O Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON apresentou uma
proposta de faixas possiveis de variagdo do modulo de elasticidade inicial.

E(t) = 5600\/ fex(8) aia, (3.76)
onde Eg; (t) € o mddulo de elasticidade tangente para idade de t dias, em GPa e

fo(t) € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao para idade de t
dias, em MPa.

Tabela 3.18 — indice de correcéio do maédulo de elasticidade em funcéo da natureza do

agregado
Natureza do agregado graudo ap
Basalto, diabasico e calcario sedimentardenso  1,1a1,2
Granito e gnaisse 1,0
Calcario metamorfico e metasedimento 0,9
Arenito 0,7
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Tabela 3.19 — indice de correcéo do médulo de elasticidade em fungéo da sua consisténcia
1)

Consisténcia do concreto fresco a,
fluida 0,9

plastica 1,0

seca 1,1

D Consisténcia obtida pela NBR NM 67
sem o uso de aditivos

3.4.2.2 NORMA AMERICANA (ACI 209/1997)

Ec(t) = 0,043/ p3(fc)e (3.77)

onde p é a massa especifica do concreto, em kg/m?; (f.); é a resisténcia
a compressdo aos t dias, em MPa e E((t) € o mbdulo de elasticidade
tangente, em GPa.

3.4.2.3 NORMA EUROPEIA (CEB-FIP 1990)

a) Maddulo tangente na origem aos 28 dias:

E. = 2,15. 1043/(%) (3.78)

onde f.m € a resisténcia a compressao do concreto com idade de 28
dias, em MPa.

b) Modulo tangente na origem aos t dias:

Eci(t) = Be(0). E (3.79)

com,

Be(t) = /Bec(®) (3.80)

onde Eg; (t) € o modulo de elasticidade tangente do concreto com idade
de t dias, em GPa; E. € o modulo de elasticidade do concreto tangente
com idade de 28 dias, em GPa e (e (t) € o coeficiente que depende da
idade do concreto.

3.4.3 EQUACOES PARA ESTIMACAO DO MODULO DE ELASTICI DADE
SECANTE

A seguir as equacdes empiricas das normas técnicas brasileiras,
americanas e européias usadas para estimar o médulo de elasticidade secante
obtido através de outras propriedades dos concretos.
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3.4.3.1 NORMA BRASILEIRA (NBR 6118/2003)

O mobdulo de elasticidade secante € utilizado nas andlises elasticas de
projeto, especialmente para a determinagdo de esforgos solicitantes e
verificacdo de estados limites de servicos, e deve ser estimado pela equacao
(3.81). Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural pode ser
adotado um modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao, igual ao
modulo de elasticidade secante (Ecs). A reducdo de 15% de Eg para Ecs é
importante porque em regides localizadas as tensdes podem ser de 40% a
50% de fc, até mais, reduzindo o valor de Egs.

E.(t) = 0,85.5600,/F.x (1) a,a, (3.81)

onde Es (t) € o modulo de elasticidade secante para idade de t dias, em
GPa e f(t) € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao para
idade de t dias, em MPa; a; e a; sdo indices de correcdo do modulo de
elasticidade em funcdo da natureza do agregado e consisténcia do
concreto.

3.4.3.2 NORMA AMERICANA (ACI 209/1997)

E,(t) = 0,85.0,043+/p3(f.); (3.82)
onde p é a massa especifica do concreto, em kg/m?; (f.); é a resisténcia
a compressdo aos t dias, em MPa e Eg(t) € o mddulo de elasticidade
tangente, em GPa.

3.4.3.3 NORMA EUROPEIA (CEB-FIP 1990)
c) Moddulo secante aos 28 dias:
Ecs = 0,85.E¢ (3.83)
onde E.s € 0 modulo de elasticidade secante do concreto com idade de
28 dias, em GPa e E.; € o modulo de elasticidade do concreto com idade
de 28 dias, em GPa.
d) Mddulo secante aos t dias:
Ecs (t) = 0,85.E (1) (3.84)
onde Ec(t) € o médulo de elasticidade secante do concreto com idade

de t dias, em GPa; E(t) € o modulo de elasticidade do concreto com
idade de t dias, em GPa.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo traca a metodologia utilizada, descrevendo o caminho
percorrido para chegar aos objetivos propostos. Procurou realiza-los de acordo
com os procedimentos normalizados pelas normas técnicas, e na auséncia de
uma metodologia especifica para determinados ensaios, buscou-se orientacéo
em metodologias afins.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a confeccdo dos concretos utilizados na pesquisa foram
caracterizados 0s seguintes materiais: agua, cimento Portland do tipo CPIII 40
RS, areia natural quartzosa, p6 de calcario e britas de graduacdo O e 1 de
natureza gnaisse.

4.1.1 ENSAIOS FiSICOS, QUIMICOS E MECANICOS DO CIMENTO
PORTLAND

Os ensaios do cimento foram executados de acordo com a NBR 5735
(ABNT, 1991). O método consiste em verificar as exigéncias fisicas, quimicas e
mecanicas do cimento exigidas como aglomerante hidraulico.

4.1.1.1 ENSAIOS FISICOS E MECANICOS DO CIMENTO PORTLAND

Os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica dos cimentos Portland
CPIll 40 foram executados de acordo com a NBR 5735 (ABNT, 1991). O
método consiste em determinar os limites minimos da finura, do tempo de inicio
de pega, da expansibilidade a quentes e da resisténcia a compressao.

4.1.1.2 ENSAIOS QUIMICOS DO CIMENTO PORTLAND

Os ensaios de caracterizacdo quimica dos cimentos Portland CPIIlI 40
foram executados de acordo com a NBR 5735 (ABNT, 1991). O método
consiste em determinar as porcentagens da perda ao fogo, residuo insolavel,
trioxido de enxofre (SOs), anidrido carbbnico (CO,) e material carbonatico
(CaCoOy).

4.1.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Os ensaios de caracterizacao dos agregados foram executados segundo
a NBR 12654 (ABNT, 1992), que define as caracteristicas estabelecidas para
0s materiais empregados na elaborac&o do concreto.

4.1.2.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Os ensaios de granulometria foram executados de acordo com a NBR
7217 (ABNT, 1987). O método consiste em submeter a passagem de uma
amostra através de uma série de peneiras padronizadas pela NBR 5734
(ABNT, 1972), determinando a massa retida em cada peneira.

41.2.2 DE:I'ERMINAQAO DA MASSA ESPECIFICA DOS AGREGA DOS
MIUDOS

Os ensaios de massa especifica dos agregados miudos foram feitos de
acordo com a NBR 9776 (ABNT, 1987). O método consiste em medir o volume
ocupado por certa massa de agregado seco com o0 auxilio do frasco de
Chapman.
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4.1.2.3 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS AGREGA DOS
GRAUDOS

Os ensaios de massa especifica dos agregados graudos foram feitos
segundo a NBR 9937 (ABNT, 1987). Esse método consiste em medir o volume
ocupado por certa massa de amostra com o auxilio da balanca hidrostatica,
além de sua absorcéao.

4.1.2.4 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA

Os ensaios de massa unitaria dos agregados graudos e miudos foram
feitos segundo a NBR 7251 (ABNT, 1982). O método consiste em determinar a
massa de um material no estado solto num volume de um recipiente
padronizado.

4.1.25 DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAIS PULVERULE NTOS

O teor de materiais pulverulentos foi determinado de acordo com a NBR
7219 (ABNT, 1987). O método consiste em lavar certa quantidade de amostra
na peneira 0,075 mm para a remocdo do po (filer) nela presente. O teor &
determinado pela diferenca entre as massas antes e ap0s 0 ensaio.

4.1.2.6 DETERMINACAO DO TEOR DE IMPUREZA ORGANICA

O teor de impureza organica foi verificado segundo a NBR NM 49
(ABNT, 2001). O meétodo de determinacdo colorimétrica de impurezas
organicas do agregado miudo ndo deve apresentar uma solugdo mais escura
do que a solucao padrao.

4.1.2.7 DETERMINAQAQ DO TEOR DE ARGILA EM TORROES E
MATERIAIS FRIAVEIS

O teor de argilas em torrGes e materiais friaveis foi determinado através
da NBR 7218 (ABNT, 2010). O método consiste em identificar as particulas
com aparéncia de torrbes de argila e materiais friaveis de certa quantidade de
amostra previamente preparada, desfazendo-as com o pressionar dos dedos.
O teor de materiais friaveis e argilas em torrdes € medido pela diferenca de
massa da amostra antes e depois do peneiramento para a remocao de
residuos produzidos com 0 esmagamento destas particulas.

4.2 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Na moldagem dos corpos-de-prova cilindricos usados nesse estudo
foram confeccionados 120 corpos-de-prova de 100 mm de diametro e de 200
mm de altura, adensados manualmente em duas camadas, com 15 golpes de
socamento em cada camada conforme a NBR 5738 (ABNT, 1994). Os corpos-
de-prova de concretos foram confeccionados com brita O e 1, com fatores de
agua/cimento 0,45, 0,55, 0,60 e 0,65. O consumo de agua foi determinado para
uma consisténcia (abatimento) fixa de 90 mm. Os corpos-de-prova ficaram em
camara Umida, com umidade relativa do ar de 95%, com temperatura em torno
de 23+2°C, conforme a NBR 9479 (ABNT, 1994).

4.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLE S

A determinacado da resisténcia a compresséo dos concretos ao longo do
tempo foi feita de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 1994). Os corpos-de-prova
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foram submetidos ao ensaio de compressao simples na prensa hidraulica da
marca registrada Pavitest da Contenco, que tem a capacidade de carga de
120.000 kgf, com subdivisbes de 200 kgf, e que permite a transmissédo de
cargas sobre os corpos-de-prova colocados entre os pratos de compressao na
direcdo vertical, paralelos ao eixo vertical da maquina. A prensa usada nos
ensaios de compressao simples é mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Prensa hidraulica Pavitest da Contenco e medidor de deformacdes digital

Mitutoyo.

De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 1994), os resultados das
resisténcias a compressao simples dos concretos sdo obtidos por meio de
cargas aplicadas continuamente e sem choques, com o intervalo de velocidade
definido. A carga de ensaio foi aplicada numa velocidade de 100 kgf/s.

4.4 DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Os modulos estaticos de elasticidade e deformacédo e a curva tenséo-
deformacéo dos concretos foram determinados pela NBR 8522 (ABNT, 2003).
O método define as tensdes que devem ser aplicadas aos corpos-de-prova e 0
tempo em que o carregamento deve ser mantido, além da velocidade de sua
aplicacdo. Com os resultados das tensdes aplicadas aos corpos-de-prova e
suas respectivas deformacbes sofridas durante o tempo de carregamento, é
feito o diagrama tensdo-deformacgéo e determinado o modulo de elasticidade
estatico dos concretos.

As tensdes foram aplicadas aos corpos-de-prova pela prensa hidraulica
Pavitest, e as deformacdes medidas pelo reldgio comparador digital “absolute”
ID-C, com resolucédo de 0,001 mm, da marca Mitutoyo, mostrados na Figura
4.1.
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Para a determinacdo de modulos estaticos de elasticidade e deformacao

e a curva tensédo-deformacao, devem seguir 0s seguintes passos:

Efetua-se a ruptura de dois corpos-de-prova similares, de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 1994), para determinar os niveis de carregamento a
serem aplicados no ensaio, a partir do valor médio da resisténcia a
compressao (f;) obtida.

Com o plano de carregamento pronto, executa-se 0 ensaio de acordo

com a NBR 8522 (ABNT, 2003) e descrito a seguir:

colocar os corpos-de-prova em posicéo centrada nos pratos da maquina
de ensaios (centragem visual).

aplicar uma carga de até (no maximo) 20% da carga prevista de ruptura.
verificar as deformacdes registradas pelos medidores. Caso a diferenca
entre as deformacdes lidas nesses medidores seja maior que 20% da
maior das deformac0es lidas, descarregar o corpo-de-prova e proceder
ao ajuste mais correto da centragem, girando o corpo-de-prova.

aplicar novamente uma carga de no maximo 20% da carga prevista de
ruptura e novamente verificar as deformacdes registradas pelos
medidores.

repetir esse procedimento de carregamento, ler as deformacdes,
descarregar e girar o corpo-de-prova, até que a diferenca entre as
deformacgbes lidas ndao seja maior do que 20% da maior deformacgéo,
quando tera sido concluida a compatibilizacdo das bases de medida.

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade, segue 0s seguintes

passos:

posiciona-se 0 corpo-de-prova e aplica-se o carregamento e aumenta a
deformacdo especifica até que seja alcancada uma tensdo de
aproximadamente 30% da resisténcia a compresséao do concreto (op) € a
tensdo deve ser mantido por 60 s.

reduzir a carga até o nivel da tensdo basica (og,) e realizar mais dois
ciclos de pré-carga adicionais, obedecendo as mesmas velocidades de
carga e descarga e mantendo as tensdes extremas (0, € Op) constantes,
alternadamente, durante periodos de 60 s cada. Depois do ultimo ciclo
de pré-carga e do periodo de 60 s sob a tensdo 0, registrar as
deformacdes especificas lidas, &, tomadas em no maximo 30 s.
Carregar novamente o corpo-de-prova com a tensdo o, e registrar as
deformac0es lidas, &,, tomadas em no maximo 30 s, ap0s uma espera
de 60 s.

Quando todas as leituras de deformacéo tiverem sido efetuadas
aumentar a carga no corpo-de-prova até que se produza a ruptura. Caso
a resisténcia efetiva (feef) @ compressado do corpo-de-prova diferir de f.
em mais de 20%, os resultados do corpo-de-prova devem ser
descartados.

Enfim, os médulos de elasticidade tangente sdo calculados pela férmula:

E; = (i—‘g’) 1073 = (ﬂ) 1073 (4.1)

Ep—E&a
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onde oy, é a tensdo maior, em MPa (o, = 0,3.f.); 05 € a tensao basica, em MPa
(oa = 0,5 MPa); ¢ € a deformacdo especifica média dos corpos-de-prova
ensaiados sob tensdo maior; &, € a deformacédo especifica média dos corpos-
de-prova ensaiados sob tensdo basica.

Os maodulos de elasticidade secante sao calculados pela formula:

E, = (i—‘s’) 1073 = (ﬂ) 1073 (4.2)

En—E&q

onde: o, é a tensdo maior, em MPa; o, é a tensdo basica, em MPa (o, = 0,5
MPa); €, € a deformacéo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob
tensdo maior; &, é a deformacdo especifica média dos corpos-de-prova
ensaiados sob tensédo basica.

4.5 ENSAIO DE FREQUENCIA RESSONANTE

Os ensaios de frequéncia ressonante no modo longitudinal foram
executados baseados nas normas (ASTM C 215, 2008) e (BS 1881: Part
209:1990. Este método consiste em vibrar a amostra através de uma unidade
motriz eletromecanica até atingir a sua amplitude maxima, quando a frequéncia
de vibracao se aproxima da frequéncia natural da amostra, sendo esse o valor
da frequéncia ressonante.

Para a determinacéo da frequéncia natural de vibracdo das amostras de
concreto, foi utilizado o aparelho Erudite MKIl Resonancy Frequency Test
System, da C.N.S. Electronics, pertencente ao laboratério de Ensaios Especiais
do Departamento de Engenharia de Materiais e Construcdo da Escola de
Engenharia da UFMG, e mostrado na Figura 4.2. As medi¢cdes de frequéncia
ressonante e constante de qualidade foram realizadas em corpos-de-prova
curados em intervalos de tempo de 3, 7, e 28 dias, para os fatores de
agua/cimento 0,45, 0,55, 0,60 e 0,65, para concretos confeccionados com
britas O e 1.

Na identificacdo da provavel frequéncia de ressonancia, a Figura 3.18
mostrada anteriormente fornece um meio facil de estimar a faixa de frequéncia
onde a frequéncia de ressonancia deve ser encontrada, em fungdo do
comprimento da amostra e do tipo de material.

Figura 4.2 - Equipamento para determinar a frequéncia ressonante - Erudite MKII (Laboratério
de Materiais - UFMG).
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a) Afericdo do equipamento que determina a frequénc  ia ressonante
Este procedimento tem como objetivo realizar testes de afericdo das
medidas do aparelho usado na determinacdo da frequéncia ressonante
dos concretos. Para isso, utilizou-se barras de aco e de ligas de
aluminio, compostos de materiais homogéneos e isotropicos, de
diferentes tamanhos, diametros e formas. E analisada a influéncia
dessas varidveis nos valores obtidos nos ensaios de frequéncia
ressonancia medidos pelo equipamento.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sédo apresentados e discutidos os resultados das
medicdes diretas e indiretas obtidas dos ensaios de compressdo simples e
frequéncia ressonante ao longo do tempo, e os valores das propriedades
mecanicas estimados pelas equacbes empiricas das normas técnicas
confrontados com os resultados das medicdes diretas e indiretas.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As propriedades dos materiais usados na confeccao dos concretos de
cimento Portland tém grande influéncia no processo das dosagens dos
concretos. A caracterizacdo dos materiais é apresentada a seguir.

5.1.1 CIMENTO

Os resultados dos ensaios fisicos, quimicos e mecanicos do cimento
CPIlll 40 RS foram realizados no laboratério de controle de qualidade da
Lafarge Cimentos, na fabrica de Santa Luzia, e estdo apresentados na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios fisicos, quimicos e mecanicos CPIIl 40 RS.

Resisténcia & Compressdo | PegaHinura (%) |Area Esp. Residuo Perdaao (Qxidos
1 dia |3 dias [7 dias 28 dias Ihicio 444l %74 Blaine HzQnisolavel 090 SO;
(MPa)| (MPa) | (MPa)| (MPa) [ min (m °/kg) (%) (%) (%)
Média 119 239 353 498 192 1,76 0,32 469 32,8 0,73 4,03 2,60
Desvio-padrao 1,20 191 203 2,74 12 1,05 0,19 16 0,80 0,10 0,33 0,21

Fonte: Lafarge Cimentos — Fabrica de Santa Luzia.

Os resultados dos ensaios contidos na tabela atendem as
especificacdes exigidas pela NBR 5735 (ABNT, 1991), e mostrado nas Tabelas
3.1, 3.2 e 3.3. Os valores da resisténcia a compressao do cimento de alto forno
apresentam valores bem superiores aos exigidos pela norma vigente, nas suas
diferentes idades, confirmando a sua caracteristica de alta resisténcia inicial.
Essa alta resisténcia inicial do cimento Portland se deve parcialmente a alta
superficie especifica Blaine, que é de 469 m?/kg, em vez de aproximadamente
300 m?/kg nos demais tipos de cimentos. A evolucdo da resisténcia do cimento
de alto forno ao longo dos dias esta no Grafico 5.1.
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Gréfico 5.1 — Resisténcia a compressao do cimento CPIIl 40 RS.
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5.1.2 AGREGADOS MIUDOS

Os agregados miudos usados nos experimentos sao naturais e artificiais,
cujos graos passam pela peneira 4,8 mm e ficam retidos na peneira 0,075 mm.
Abaixo, a caracterizacao dos agregados miudos.

5.1.2.1 AREIA NATURAL

A areia natural quartzoza usada na confeccédo dos corpos-de-prova, foi
classificada como areia média, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 1983), e foi
fornecida pelo Ricardo Amaral Fonseca. A Tabela 5.2 apresenta a composi¢ao
granulométrica da areia normal.

Tabela 5.2 — Composigéo granulométrica da areia natural.

Abertura Granulometria
das Areia natural quartzoza
peneiras | Média % retidas
(mm) (9) Simples | Acum.
9,5 0 0,0 0,0
4,8 2 0,4 0,4
2,4 12 2,4 2,8
1,2 89 17,8 20,6
0,6 178 35,6 56,2
0,3 147 29,4 85,6
0,15 65 13,0 98,6
Fundo 7 1,4 100,0

TOTAIS 500 100,0 100,0

Analisando o Gréafico 5.2, os resultados da curva granulométrica
satisfazem a NBR 7211 (ABNT, 1983), encontrando dentro dos limites
estabelecidos da zona de areia média.
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Graéfico 5.2 — Curva granulométrica da areia natural.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do agregado miudo
encontram-se na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Caracterizacdo da areia natural.

Método  Ensaio Resultado
NBR 7217 Mddulo de finura 2,64
NBR 7217 Dimensdao maxima (mm) 2,40
NBR 9776 Massa especifica real kg/dm3 2,62
NBR 7251 Massa unitaria kg/dm® 1,17
NBR 7220 Impureza organica PPM <300
NBR 7218 Teor de argila (%) 0,10
NBR 7219 Teor de material pulverulento (%) 2,80

5.1.2.2 AREIA ARTIFICIAL

A areia artificial, resultado do britamento das rochas estaveis € de
procedéncia da empresa Ical e foi classificada como areia média, de acordo
com a NBR 7211 (ABNT, 1983). Na Tabela 5.4, a composi¢cdo granulométrica
da areia artificial.

Tabela 5.4 — Composicao granulométrica da areia artificial.

Abertura Granulometria
das Areia artificial de calcario

peneiras |Média % retidas
(mm) () [Simples [Acum.
9,5 0 0,0 0,0
4.8 0 0,0 0,0
2,4 48 9,6 9,6
1,2 131 26,2 35,8
0,6 85 17,0 52,8
0,3 33 6,6 59,4
0,15 23 4,6 64,0

Fundo 180 36,0 100,0
Totais 500 100,0 100,0

A curva granulométrica da areia artificial encontra-se no Grafico 5.3.
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Gréfico 5.3 — Curva granulométrica da areia artificial.
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Como mostra o Gréafico 5.3, a curva granulométrica da areia artificial
encontra-se boa parte dentro dos limites de utilizagdo da areia média, porém
nos pontos das peneiras 0,3 e 0,15 mm a curva saiu dos limites 6timos.
Observa-se também que 36% do material ensaiado passaram na peneira 0,15
mm, contrariando a NBR 7217 (ABNT, 1987), que permite no maximo 20%
para agregado miudo resultante de britamento (artificial). Neste caso, o material
se caracteriza, devido a sua granulométrica, por filler calcario, um material
inorganico que aumenta a trabalhabilidade e diminui a capilaridade e a
impermeabilidade do concreto.

A substituicdo parcial da areia natural pela areia artificial tem como
objetivo corrigir a curva granulométrica do agregado miudo, melhorando a
aderéncia entre 0os agregados e a pasta de cimento, além de contribuir para a
elevacdo da resisténcia mecanica.

Os ensaios de caracterizagdo da areia artificial e os seus respectivos
resultados encontram-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracterizacdo da areia artificial.

Método  Ensaio Resultado
NBR 7217 Mddulo de finura 2,22
NBR 7217 Dimensao maxima (mm) 4,80
NBR 9776 Massa especifica real kg/dm3 2,72
NBR 7251 Massa unitaria kg/dm® 1,41
NBR 7220 Impureza organica PPM <300
NBR 7219 Teor de material pulverulento (%) 30,20

5.1.3 AGREGADOS GRAUDOS

As britas usadas nos experimentos sao provenientes de rochas estaveis,
cujos graos passam pela peneira 152 mm e ficam retidos na peneira 4,8 mm.
Os resultados da caracterizagdo dos agregados graudos estédo abaixo.

5.1.3.1 BRITAO

A brita 0 usada na confeccdo dos corpos-de-prova foi fornecida pela
empresa Ical. A Tabela 5.6 mostra os valores da sua composicédo
granulométrica.
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Tabela 5.6 — Composigéo granulométrica da brita O.

Abertura Granulometria
das Brita O gnaisse
peneiras | Média % retidas
(mm) (9) |Simples | Acum.
19,0 0 0,0 0,0
12,5 4 0,1 0,1
9,5 685 23,2 23,4
6,3 1458 49,5 72,9
4,8 583 19,8 92,6
2,4 202 6,9 99,5
1,2 3 0,1 99,6
0,6 0 0,0 99,6
0,3 0 0,0 99,6
0,15 0 0,0 99,6
Fundo 12 0,4 100,0

Totais 2947 100,0 100,0

O Gréfico 5.4 apresenta a curva granulométrica da brita O.
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Gréfico 5.4 — Curva granulométrica da brita O.

A curva granulométrica da brita 0 mostrada no Gréfico 5.4, encontra-se
boa parte dentro dos limites de utilizagdo normalizados. Porém nos pontos das
peneiras 6,3 € 9,5 mm a curva saiu dos limites 6timos estabelecidos na NBR
7211 (ABNT, 1983) para a brita 0. Os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacao da brita O encontram-se na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Caracterizacdo da brita 0.

Método  Ensaio Resultado
NBR 7217 Modulo de finura 6,03
NBR 7217 Dimensao maxima (mm) 12,50
NBR 9937 Massa especffica sat. sup. seca kg/dm3 2,70
NBR 9937 Massa especffica seca kg/dm® 2,69
NBR 9937 Absorcao (%) 0,50
NBR 7251 Massa unitaria kg/dm® 1,38
NBR 7219 Teor de material pulverulento (%) 0,50
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5.1.3.2 BRITA1l

A brita 1 usada na confeccdo dos corpos-de-prova foi fornecida pela
empresa Ical. A Tabela 5.8 resume a sua composi¢ao granulomeétrica.

Tabela 5.8 — Composigéo granulométrica da brita 1.

Abertura Granulometria
das Brita 1 gnaisse
peneiras |Média % retidas
(mm) (9) | Simples |Acum.
19,0 0 0,0 0,0
12,5 497 9,9 9,9
9,5 3850 77,0 86,9
6,3 611 12,2 99,2
4,8 30 0,6 99,8
2,4 0 0,0 99,8
1,2 0 0,0 99,8
0,6 0 0,0 99,8
0,3 0 0,0 99,8
0,15 0 0,0 99,8
Fundo 12 0,2 100,0

Totais 5000 100,0 100,0

A curva granulométrica da brita 1 encontra-se no Grafico 5.5.
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Gréfico 5.5 — Curva granulométrica da brita 1.

A curva granulométrica da brita 1 mostrada no Gréfico 5.5, encontra-se
boa parte dentro dos limites de utilizacdo normalizados. Porém no ponto da
peneira 12,5 mm a curva saiu dos limites 6timos estabelecidos na NBR 7211
(ABNT, 1983) para a brita 1. Os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagao da brita 1 encontram-se na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Caracterizacdo da brita 1.

Método  Ensaio Resultado
NBR 7217 Médulo de finura 6,86
NBR 7217 Dimensdo maxima (mm) 19,00
NBR 9937 Massa especifica sat. sup. seca kg/dm3 2,70
NBR 9937 Massa especffica seca kg/dm?® 2,69
NBR 9937 Absorcéo (%) 0,40
NBR 7251 Massa unitaria kg/dm3 1,40
NBR 7219 Teor de material pulverulento (%) 0,60

5.2 RESULTADO DO ESTUDO DE DOSAGENS

As dosagens dos tracos de concreto desse estudo foram feita em funcéo
da equacéo da curva de ensaios do laboratério de pesquisas, obtida através da
execucado de varios tracos de concretos, elaborados com o mesmo tipo de
cimento e com fator 4gua/cimento diferenciados. Nesta equacao, os valores da
resisténcia meédia a compressdo dos concretos aos 28 dias estdo
correlacionados com o0s seus respectivos fatores de agua/cimento. Com a
equacdao do laboratorio, define-se a resisténcia média do concreto aos 28 dias
(fe28) em funcéo do fator agua/cimento proposto neste estudo: 0,45, 0,55, 0,60 e
0,65. Os valores da resisténcia média encontrados estdo relacionados na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — f.,5 € f,x em funcao do a/c do tragco do concreto em estudo.

alc feog  Desvio-padrao to/2 Confiabilidade f
Estudo (MPa) (MPa) t-Student (%) (MPa)
0,65 26,96 3 1,65 95 22,01
0,60 30,22 3 1,65 95 25,27
0,55 33,88 3 1,65 95 28,93
0,45 42,56 3 1,65 95 37,61

O resultado do estudo das dosagens dos concretos proposto para este
trabalho, considerando a metodologia de calculo e a caracterizagdo dos
materiais descritos anteriormente, estdo nas Tabelas 5.11 e 5.12.
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Tabela 5.11 — Dosagem experimental do concreto.

Tragos A/C 0,45 BO A/C0,45B1  A/C0,55B0 AIC055B1 A /C0,60BO AIC060B1  A/C0,65B0 A/C 0,65 B1
AIC 0,45 0,45 0,55 0,55 0,60 0,60 0,65 0,65
Argamassa (%) 56,4 53,8 57,0 54.4 56,5 53,9 57,1 545
B/A 1,3 1,4 1,1 1,3 1,1 1,2 1,1 1,1
Ar incorporado (%) 2 2 2 2 2 2 2 2
Slump (mm) 90 90 90 90 90 90 90 90
Cimento CPIIl RS (kg/m?) 508 482 416 394 378 348 351 323
Areia Quartzosa (kg/ms) 665 654 757 742 745 659 715 600
Areia artificial (kg/m®) - - - - 40 130 106 224
Brita 0 Gnaisse (kg/m®) 880 - 868 - 881 - 867 -
Brita 1 Gnaisse (kg/m®) - 948 - 935 - 956 - 942
Agua (kg/m®) 229 217 229 217 227 209 228 210
Fa (MPa) 37,6 37,6 28,9 28,9 25,3 25,3 22,0 22,0
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Tabela 5.12 — Dosagem experimental do concreto (%).

Traco Material %
A/C 0,45 BO Cimento 22,3
Areia 29,1
Brita O 38,6
Agua 10,0
A/C 0,45 B1 Cimento 20,9
Areia 28,4
Brita 1 41,2
Agua 9,4
A/C 0,55 BO Cimento 18,3
Areia 33,3
Brita O 38,2
Agua 10,1
A/C 0,55 B1 Cimento 17,2
Areia 32,4
Brita 1 40,9
Agua 9,5
A/C 0,60 BO Cimento 16,6
Areia 32,8
Areia artificial 1,8
Brita O 38,8
Agua 10,0
A/C 0,60 B1 Cimento 15,1
Areia 28,6
Areia artificial 5,6
Brita 1 41,5
Agua 9,1
A/C 0,65 BO Cimento 15,5
Areia 31,5
Areia artificial 4,7
Brita O 38,2
Agua 10,1
A/C 0,65 B1 Cimento 14,0
Areia 26,1
Areia artificial 9,7
Brita 1 41,0
Agua 9,1

98



Para o aumento do didmetro maximo dos agregados para cada fator
agua/cimento, de 12,5 mm (concretos com brita 0) para 19 mm (concretos de
brita 1), o consumo de agua diminui, como mostra o Gréafico 5.6. Para 0 mesmo
teor de cimento e mesma consisténcia, 0os concretos contendo particulas de
agregados maiores requerem menos agua de amassamento do que aqueles
gue contém agregados menores.
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Gréfico 5.6 — Relacao entre o consumo de agua e o diametro maximo.

O consumo de cimento teve uma leve queda com o aumento do
diametro maximo dos agregados, para os concretos confeccionados com brita
0 em relacdo aos confeccionados com brita 1, para cada fator dgua/cimento,
como mostra o Grafico 5.7.
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Grafico 5.7 — Relacdo entre o consumo de cimento e o didametro maximo.

Para a argamassa definida nos tracos de concretos, houve uma queda
no seu percentual quando se aumenta o diametro maximo dos agregados, para
cada fator de agua/cimento, dos concretos feitos com brita 0 em relacédo aos de
feitos com brita 1, como ilustra o Gréfico 5.8.
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Grafico 5.8 — Relacdo entre o consumo de argamassa e o diametro maximo.

As massas especificas das britas 0 e 1 sdo praticamente idénticas. O
mesmo acontece com as suas massas unitarias. Mesmo assim, com 0
aumento do diametro maximo dos concretos, para cada fator agua/cimento, o
percentual de agregados graudos presente no concreto fabricado com brita 0 €
menor do que o percentual de agregados graudos presente no concreto
fabricado com brita 1, como mostra o Gréfico 5.9.
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Gréfico 5.9 — Relacgado entre o consumo de agregados graudos e o diametro maximo.

Os concretos com diametros maximos maiores tém uma leve tendéncia

de queda nos percentuais de agregados miudos consumidos, como mostra o
Gréfico 5.10.
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Grafico 5.10 — Relacao entre o consumo de agregados mitdos e o diametro maximo.

O Grafico 5.11 apresenta que o aumento do consumo de cimento leva
ao aumento do consumo de agua, ambos com a diminuicdo do diametro
maximo do agregado graudo.
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Grafico 5.11 — Relacéo entre o consumo de agua e 0 consumo de cimento.

O grafico mostra que a variagcdo no consumo de agua nos concretos de
fatores agua/cimento 0,60 e 0,65 foi maior do que nos concretos de fatores
agua/cimento 0,45 e 0,55 para suas respectivas variacbes de consumo de
cimento.

Quanto as dimensdes do agregado, os agregados miudos exercem
influéncia preponderante sob a plasticidade do concreto, por possuirem
elevada area especifica. Assim, qualquer alteracdo do seu teor na mistura
provocara alteracdes significativas no consumo de agua e de cimento. Como o
cimento € o material de custo mais elevado na mistura, qualquer alteracdo no
consumo de areia incide diretamente no custo do concreto.

Agregados com maiores dimensfes maximas caracteristicas requerem
menores teores de areia para determinada plasticidade e, portanto, menor
consumo de agua e cimento. A diminuicdo da area especifica do agregado
graddo requer menos pasta para cobrir 0s seus grdos e mantém a sua
capacidade lubrificante entre as particulas de agregado graudo.
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5.3 RELA(;AO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E
DINAMICO

Este capitulo € um dos mais importantes deste trabalho, pois nele é
explorado a correlacdo entre os resultados obtidos pelos ensaios de moédulos
estaticos de elasticidade e deformagdo a compressdo e o modulo de
elasticidade dinamico. Os parametros envolvidos nos ensaios séo a resisténcia
a compressao equivalente a 30% da carga prevista de ruptura para o0 modulo
de elasticidade tangente, e 40% da carga prevista de ruptura para o médulo de
elasticidade secante, além da frequéncia ressonante, medidos em 3 amostras
para cada fator &agua/cimento 0,45, 055, 060, 0,65 dos concretos
confeccionados com brita O e brita 1, aos 3, 7 e 28 dias.

A Tabela 5.13 apresenta os resultados médios dos ensaios do modulo
de elasticidade tangente e de moédulo de elasticidade dinamico, além da
diferenca percentual entre eles.

Tabela 5.13 — Resultados médios dos ensaios do médulo de elasticidade tangente e 0 médulo
de elasticidade dindmico, com suas diferencas.

E; Eq Diferenca E; Eq Diferenca =N Eq Diferenca
(GPa) (GPa)|(GPa) (%) (GPa) (GPa)|(GPa) %) (GPa) (GPa)|(GPa) (%)
3 dias 7 dias 28 dias

AIC 0,65B0| 14,85 20,75| 5,90 39,75 18,71 24,67| 5,95 31,82 23,23 29,05( 5,82 25,08
A/C 0,60 BO| 16,14 21,86| 5,72 35,45 20,31 26,25( 5,94 29,27 25,14 31,05 591 23,50
A/C 0,55B0] 17,40 23,25| 5,85 33,61 22,02 27,87| 5,85 26,55 27,23 33,14| 5,92 21,73
AIC 0,45B0] 20,31 26,15| 5,85 28,80 25,49 31,40( 5,92 23,22 31,41 37,27| 5,86 18,66
A/C 0,65B1| 1554 23,05| 7,51 48,33 19,43 26,96| 7,53 38,73 23,95 31,47| 7,52 31,40
A/C 0,60B1]| 16,82 24,25| 7,44 44,22 21,04 28,556| 7,53 35,78 25,83 33,35( 7,53 29,15
AI/C0,55B1| 18,14 2556| 7,42 40,93 22,61 30,16( 7,55 33,37 27,82 3536| 7,54 27,10
A/C0,45B1] 21,00 28,46| 7,46 35,53 26,10 33,67| 7,57 29,01 32,03 39,55| 7,53 23,50

A Tabela 5.14 apresenta os resultados médios dos ensaios do modulo
de elasticidade secante e de modulo de elasticidade dinamico, e a diferenca
percentual entre eles.

Tabela 5.14 — Resultados médios dos ensaios do médulo de elasticidade secante e o médulo
de elasticidade dindmico, com suas diferencas.

Es Eq Diferenca Es Eq Diferenca Es Eq Diferenca
(GPa) (GPa)|(GPa) (%) (GPa) (GPa)|(GPa) %) (GPa) (GPa)|(GPa) (%)
3 dias 7 dias 28 dias

AIC 0,65 B0| 14,33 20,75| 6,42 44,79 18,03 24,67| 6,64 36,84 22,69 29,05| 6,36 28,06
A/C 0,60 BO| 15,83 21,86| 6,03 38,13 19,74 26,25| 6,51 32,98 24,50 31,05| 6,55 26,72
A/C0,55B0] 17,21 23,25| 6,05 35,14 21,30 27,87| 6,57 30,87 26,55 33,14| 6,59 24,82
AI/C 0,45B0] 20,11 26,15| 6,04 30,06 24,81 31,40( 6,59 26,58 30,69 37,27 6,57 21,42
AI/C 0,65B1| 15,04 23,05| 8,01 53,26 19,10 26,96| 7,86 41,15 23,66 31,47| 7,80 32,97
AI/C 0,60B1]| 16,29 24,25| 7,96 48,85 20,73 28,56| 7,84 37,81 25,58 33,35( 7,82 30,63
AIC0,55B1| 17,72 25,56| 7,84 44,27 22,34 30,16( 7,82 34,98 27,52 3536| 7,84 28,47
A/C 0,45B1] 20,49 28,46| 7,96 38,86 25,81 33,67| 7,86 30,44 31,71 39,55| 7,84 24,72

Da analise das tabelas anteriores pode-se verificar que quanto maior as
idades dos concretos, menor sera a diferenca percentual entre os modulos de
elasticidades dinamicos e estaticos, e quanto maior o fator agua/cimento, maior
serd a diferengca entre eles. Os concretos confeccionados com brita 0
apresentam uma menor diferenca entre os seus modulos em relacdo aos
concretos confeccionados com brita 1, e os modulos de elasticidade dindmicos
aproximam mais dos modulos tangente dos que dos moddulos secantes.
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Verifica-se que a diferenca entre os modulos dinamicos e tangentes dos
concretos aos 3, 7 e 28 dias, apresentados na Tabela 5.13, mantém em torno
de 5 GPa para os concretos confeccionados com brita 0, e 7 GPa para os
concretos confeccionados com brita 1.

Constata-se também que a diferenca entre os moédulos dinamicos e
secantes dos concretos aos 3, 7 e 28 dias, apresentados na Tabela 5.14,
mantém em torno de 6 GPa para os concretos confeccionados com brita 0, e
de 7 a 8 GPa para os concretos confeccionados com brita 1.

O Gréfico 5.12 apresenta a relacdo entre os moédulos de elasticidade
dindmicos e o0s moddulos de elasticidade tangentes para 0s concretos
confeccionados com brita 0 e 1, aos 3, 7 e 28 dias.
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Grafico 5.12 — Relacao entre os valores dos médulos de elasticidade dinamico e tangente.

Como mostra o grafico, os moddulos de elasticidade dinamicos e
tangentes possuem uma relacao direta entre eles, definindo retas distintas para
0s concretos confeccionados com britas O e 1.

O Gréfico 5.13 mostra a relacdo entre os modulos dinAmicos e estaticos
ao longo do tempo.
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Grafico 5.13 — Relacao entre os valores dos médulos de elasticidade estaticos e dinamicos em

funcéo da idade.

Como mostra o grafico, quanto maior as idades dos concretos, maiores
séo os seus modulos de elasticidade dinAmicos e estaticos, e menores sdo as
diferencas percentuais entre os modulos de elasticidades dinamicos e

estaticos.
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Os Gréaficos 5.14 e 5.15 apresentam a relacao entre os moédulos
dindmicos e estaticos e os fatores agua/cimento e britas usadas na confeccao

dos concretos.

= Et(GPa)

= Es (GPa)

E (GPa)

= Ed (GPa)

28dias 28dias 28dias

Gréfico 5.14 — Relagao entre os valores dos médulos dinAmicos e estaticos em fungdo do fator
agua/cimento e brita 0 usada na confeccao dos concretos.
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Grafico 5.15 — Relacao entre os valores dos médulos dindmicos e estaticos em fungéo do fator
agua/cimento e brita 1 usada na confeccao dos concretos.

Os graficos apontam que com o aumento do fator agua/cimento, os
modulos de elasticidade estaticos e dindmicos diminuem, tanto para os
concretos confeccionados com brita 0, quanto os confeccionados com brita 1.
Os concretos fabricados com brita O apresentam menores valores de modulos
estaticos e dinamicos em relagéo aos concretos fabricados com brita 1.

O Gréfico 5.16 apresenta a regressdo linear entre os moédulos de
elasticidade dinamicos e tangentes dos concretos fabricados com brita O e 1.
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Grafico 5.16 — Regresséo linear da relacao entre os valores dos médulos de elasticidade

dindmico e tangente para concretos produzidos com brita O e 1.

O grafico apresenta a relacdo entre 0 modulo de elasticidade dinamico e
0 modulo de elasticidade tangente, e a qualidade da regresséo linear entre eles
é verificada pelo coeficiente de determinacdo (R?), e o seu valor é 0,971,
envolvendo os concretos produzidos com brita O e 1, aos 3, 7 e 28 dias.

A aplicacdo da frequéncia ressonante para estimar o moédulo de
elasticidade, como ensaio n&o destrutivo, exige muitos estudos que levem em
consideracdo os diversos fatores que afetam o modulo de elasticidade
envolvendo os agregados, cimentos, aditivos, fator agua/cimento, cura etc,
correlacionando os médulos dinamicos e estaticos em funcdo de todas essas
variaveis. Os valores dos coeficientes de determinacdo indicam que o método
de ensaio usando a frequéncia ressonante possui uma grande potencialidade
de ser empregado na avaliagéo indireta das propriedades dos concretos.

As diferencas entre os modulos de elasticidade estaticos e os modulos
de elasticidade dindmicos dos concretos deste estudo, mostradas na Tabela
5.12 e 5.13, variam em torno de 20 a 30% aos 28 dias. Os resultados indicam
que a diferenca entre os médulos aumentam com a diminui¢cao da resisténcia e
com o aumento do fator agua/cimento. Segundo Mehta e Monteiro (2008), o
modulo de elasticidade dindmico é maior em 20, 30 ou 40% do modulo de
elasticidade estatico para concretos de alta, média e baixa resisténcia, devido a
deformagéo instantanea no concreto durante o ensaio dinamico ser muito
pequena, ndo induzindo nenhuma microfissura, nem ocorrendo fluéncia, ao
contrdrio do ensaio estético, que mede as deformacdes resultantes do
carregamento.

Os Graficos 5.17 e 5.18 apresentam a relacdo entre o mdédulo de
elasticidade dindmico e o médulo de elasticidade estatico com a idade.
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Gréfico 5.18 — Relacdo do médulo de elasticidade dinamico e o modulo de elasticidade
tangente dos concretos produzidos com brita 1, em funcdo do tempo.

Como mostram os gréaficos, a relacdo entre os mddulos dinamico e
tangente € menor para os de concretos de menor fator agua/cimento, e ambas
as relagdes vao diminuindo com o aumento da idade.

5.4 DISCUSSOES DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCR ETOS

Os resultados e discussfes apresentados a seguir relacionam o0s
resultados obtidos das caracteristicas dos materiais e as propriedades
mecanicas dos concretos, através de medidas diretas, medidas indiretas e
equacdes empiricas.

5.4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores da resisténcia a compressao de 3, 7 e 28 dias, medidos e
estimados pelas equagfes das normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R
(ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993), através das equacbes (3.72), (3.73)
e (3.74), estdo nas Tabelas 5.15, 5.16 e 5.17.
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Tabela 5.15 — Resisténcia a compresséo — 3 dias.

3 dias
O medido (MP2) 0 ngre11g (MPQ) O ac) 20011007 (MPA) O cegjrp 1990 (MPQ)
A/C 0,65 BO 11,54 15,03 12,35 12,35
A/C 0,60 BO 13,07 16,52 13,84 13,84
A/C 0,55 BO 14,77 18,20 15,52 15,51
A/C 0,45 BO 18,76 22,17 19,49 19,49
A/C 0,65 B1 11,67 15,03 12,35 12,35
A/C 0,60 B1 13,16 16,52 13,84 13,84
A/C 0,55 B1 14,85 18,20 15,52 15,51
A/C 0,45 B1 18,84 22,17 19,49 19,49

Tabela 5.16 — Resisténcia a compresséo — 7 dias.

7 dias
O medido (MP2) O ngre11g (MP) O ¢ 2001907 (MP) O cepieip 1990 (MPQ)
A/C 0,65 BO 16,68 20,00 18,97 18,44
A/C 0,60 BO 18,89 22,23 21,26 20,67
A/C 0,55 BO 21,35 24,73 23,83 23,17
A/C 0,45 BO 27,25 30,67 29,94 29,10
A/C 0,65 B1 16,76 20,00 18,97 18,44
A/C 0,60 B1 18,97 22,23 21,26 20,67
A/C 0,55 B1 21,48 24,73 23,83 23,17
A/C 0,45 B1 27,37 30,67 29,94 29,10

Tabela 5.17 — Resisténcia a compresséao — 28 dias.

28 dias
O medido (MP2) O \gre11g (MP) O ¢ 2001907 (MP) O cepieip 1990 (MPQ)
A/C 0,65 BO 23,47 26,96 27,16 26,96
A/C 0,60 BO 26,78 30,22 30,44 30,22
A/C 0,55 BO 30,56 33,88 34,12 33,88
A/C 0,45 BO 39,17 42 56 42,86 42 56
A/C 0,65 B1 23,55 26,96 27,16 26,96
A/C 0,60 B1 26,87 30,22 30,44 30,22
A/C 0,55 B1 30,56 33,88 34,12 33,88
A/C 0,45 B1 39,26 42 .56 42,86 42 56

As curvas de Abrams das resisténcias a compressado medidas estdo nos
Graficos 8.1 e 8.2, no Apéndice A, e o Grafico 5.19 mostram a evolucédo das
resisténcias a compressao dos concretos ao longo do tempo. As curvas de
Abrams das resisténcias estimadas pelas equac¢des empiricas das normas
técnicas americana, brasileira e europeia estdo nos Graficos 8.3 a 8.5, no
Apéndice A. As curvas de Abrams relacionando os valores das resisténcias
estimados pelas equagBes empiricas das normas técnicas e os medidos nos
ensaios de compressao, estdo mostrados nos Graficos 8.6 a 8.11 do Apéndice
A. O grafico 5.20 relaciona as resisténcias estimadas e medidas.
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Gréfico 5.20 — Resultados dos valores medidos e estimados da resisténcia a compressao dos
concretos.

Como mostram os Graficos 8.6 a 8.11, e os Graficos 5.19 e 5.20, a
resisténcia mecanica dos concretos é inversamente proporcional a relagédo
agua/cimento. Como neste estudo ndo foram feitos o0s ensaios de
microestrutura do concreto, mas analisando os dados dos ensaios e
comparando-0s com o que diz a literatura, pode-se concluir que a resisténcia a
compressdo dos concretos € inversamente proporcional ao fator agua/cimento
devido o enfraguecimento da matriz com o aumento da sua porosidade,
determinada pelo fator 4gua/cimento e pelo grau de hidratagdo do cimento, que
no caso deste estudo, € mais lento, devido o cimento usado na confeccdo dos
corpos-de-prova ser o cimento Portland com escoria de alto forno (CPIII 40
RS). Segundo Mehta e Monteiro (2008), a influéncia da composicédo do cimento
CPIll sobre a porosidade da matriz e a resisténcia do concreto fica limitada
para as idades inferiores aos 28 dias, mas que acima dessa idade, o
comportamento é similar ao dos outros concretos. Isso porque a velocidade de
hidratacdo e o desenvolvimento da resisténcia dos concretos confeccionados
com CPIIl sdo menores do que a dos concretos confeccionados com outros
cimentos, como o CPIl. O crescimento das resisténcias dos concretos
confeccionados com o cimento CPIll é maior nas idades mais avancadas do
gue nas idades iniciais, tanto para os concretos confeccionados com brita 0O,
guanto para os concretos confeccionados com brita 1, como mostra o Gréfico
5.21.
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Grafico 5.21 — Relacao entre a resisténcia a compressao e o consumo do cimento.

O Gréfico 5.22 apresenta as variacbes da resisténcia a compressao

medidos em funcdo da massa especifica dos concretos fabricados com brita 0
el.
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O Gréfico 5.22 mostra que as resisténcias sdo praticamente idénticas
para os concretos confeccionados com brita O e brita 1, quando a massa
especifica do concreto de brita 1 € maior em média do que a massa especifica
do concreto com brita 0, para os mesmos fatores agua/cimento e idades, como
mostra os Graficos 8.46 e 8.47, no Apéndice A. Tanto os concretos fabricados
com brita 0, quanto os concretos fabricados com brita 1, sdo confeccionados
com a mesma brita gnaisse, e ambos tem 0 mesmo valor de massa especifica,
como mostra as Tabelas 5.7 e 5.9. Mas os concretos fabricados com brita 1
possuem uma pequena quantidade a mais de britas do que os concretos
fabricados com brita 0, como mostram as Tabelas 5.11 e 5.12, elevando a
massa especifica do concreto de brita 1 em relacéo ao concreto de brita 0, para
0s mesmos fatores agua/cimento e idades. Nota-se também que os concretos
confeccionados com brita 1 tem a dimensdo maxima maior em relacdo aos
concretos confeccionados com brita 0, e os consumos de agua (Grafico 5.6),
de cimento (Gréfico 5.7), de argamassa (Grafico 5.8) e de agregados miudos
(Grafico 5.10) sdo menores em relacdo aos consumos dos concretos
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produzidos com brita 0, enquanto o consumo de agregados graudos (Grafico
5.9) dos concretos com brita 1 € maior do que nos concretos de brita 0. A
concentracdo de tensdes induzidas pelo aumento da quantidade de particulas
de agregados aumenta ligeiramente a resisténcia do concreto. Isso somente é
valido porque o teor de argamassa reduzido nos concretos fabricados com brita
1 permaneceu o suficiente e necessario para a dosagem completa do concreto,
nao deixando vazios que o tornasse mais poroso, mas deixando a argamassa
com o percentual de cimento e agregado miudo adequado e compativel com a
plasticidade definida no estudo, que considerou as propriedades fisicas dos
agregados que influem nas variacbes da argamassa, como a curva
granulométrica, a forma e a superficie dos gréos, o modulo de finura e o indice
de vazios. A resisténcia & compressao se manteve praticamente constante com
0 pequeno aumento percentual de argamassa dos concretos fabricados com
brita O em relagdo ao percentual de argamassa dos concretos confeccionados
com brita 1, como mostra o Grafico 5.23.
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Graéfico 5.23 — Relacao entre a resisténcia a compresséo e 0 consumo de argamassa.

Quanto maior o tamanho dos agregados no concreto, maior sera a
tendéncia de acumulo de filme de agua junto a superficie do agregado,
enfraqguecendo a zona de transicio na interface pasta-agregado,
principalmente se os agregados forem constituidos de particulas alongadas
(neste estudo foram usados britas equidimensionais). Os concretos contendo
particulas de forma arredondada sdo mais favoraveis a obtencdo de concretos
com menor consumo de agua, e quanto maior a area especifica dos agregados
(menor didametro méximo), maior ser4 o consumo de dgua no concreto, para o
mesmo teor de cimento e mesma consisténcia, como mostram o Gréfico 5.6,
contribuindo para o aumento da porosidade do concreto e diminuindo assim a
resisténcia do concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2008), mesmo sendo a
fase mais resistente do concreto, os agregados naturais (excetos os leves) ndo
tem influéncia direta na sua resisténcia. A dimenséo e a forma dos agregados
graudos afetam a resisténcia de forma indireta. Por isso as variagbes das
resisténcias devido a influéncia dos agregados é relativamente pequena, como
mostram os Graficos 8.48, 8.49 e 8.50, e geralmente é ignorado na pratica
diaria. Mas o fator predominante do resultado obtido neste estudo € que, desde
o calculo da dosagem do concreto, para cada fator agua/cimento, foram
previstos que os valores da f e fcg Seriam, tanto para concretos de brita O ou
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1, como mostrado na Tabela 5.10. Diante dos valores da f, fc2s € da relacéo
agua/cimento definidos e fixados, fez-se o estudo das propriedades e
comportamento dos concretos e seus constituintes, e definiu-se os parametros
de dosagens, como o teor de argamassa, consumo de cimento, consumo de
agregado miudo e graudo etc, e consequentemente, o traco do concreto,
especificando as composi¢des das porcentagens em peso (ou massa), que € 0
peso de cada elemento especifico em relacéo ao peso total da liga, atendendo,
dentre outros fatores, a consisténcia e a resisténcia do concreto estabelecida
aos 28 dias para cada fator agua/cimento.

Os Gréficos 8.6 a 8.11, no Apéndice A, e o Gréfico 5.20 revelam que os
valores das resisténcias obtidos nos ensaios de compressdo deste estudo
estdo proximos dos valores estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R
(ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).

Os Graficos 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam as relacdes entre os valores
das resisténcias obtidas nos ensaios de compressao simples e os estimados
pelas equagBes empiricas das normas americana, brasileira e europeia.
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Gréfico 5.24 — Relacéo entre os valores da resisténcia dos concretos estimados pela NBR 6118
(ABNT, 2003) e os medidos nos ensaios de compressao.
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Os Graficos 5.24 a 5.26 mostram as relacdes entre os valores estimados
pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990
(CEB, 1993) e os valores obtidos nos ensaios a compressao dos concretos.
Como mostram os gréficos, existe uma relacao entre as resisténcias medidas e
as estimadas pelas normas americana, brasileira e europeia.

Os Gréficos 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam as regressoées lineares das
relacfes entre os valores das resisténcias obtidos nos ensaios a compressao
dos concretos e as resisténcias estimadas pelas normas NBR 6118 (ABNT,
2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).
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Grafico 5.27 — Regressao linear da relacdo entre os valores da resisténcia dos concretos
estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e os medidos nos ensaios de compressao.
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Grafico 5.28 — Regressao linear da relacdo entre os valores da resisténcia dos concretos
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Grafico 5.29 — Regressao linear da relacdo entre os valores da resisténcia dos concretos
estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) e os medidos nos ensaios de compressao.

A qualidade da regressao linear € verificada pelo coeficiente de
determinacdo (R?), e como mostram os Graficos 5.27, 5.28 e 5.29, o seu valor
€ 0,999 para a relacdo envolvendo as resisténcias medidas e as estimadas
pela NBR 6118 (ABNT, 2003); e 0,994 para as relagcbes entre as resisténcias
medidas e as estimadas pelas normas ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990
(CEB, 1993), tanto para os concretos produzidos com brita 0, quanto para os
concretos produzidos com brita 1.

5.4.2 MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE

Os valores dos médulos de elasticidade tangente de 3, 7 e 28 dias,
medidos e estimados pelas equacdes das normas NBR 6118 (ABNT, 2003),
ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993), através das equacdes
(3.76), (3.77) e (3.78), estdo nas Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20.
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Tabela 5.18 — Médulo de elasticidade tangente — 3 dias.

3 dias
Et medido (MPQ)  E( ngre11s (MPQ) B¢ aci 20011097 (MPQ) By cegirip 1000 (MPQ)
A/C 0,65 BO 14,85 17,78 16,40 20,25
A/C 0,60 BO 16,14 19,05 17,38 21,04
A/C 0,55 BO 17,40 20,38 18,40 21,85
A/C 0,45 BO 20,31 23,24 20,66 23,58
A/C 0,65 B1 15,54 17,78 17,05 20,25
A/C 0,60 B1 16,82 19,05 18,06 21,04
A/C 0,55 B1 18,14 20,38 19,15 21,85
A/C 0,45 B1 21,00 23,24 21,47 23,58

Tabela 5.19 — Médulo de elasticidade tangente — 7 dias.

7 dias
Et medido (MP@)  E{ ngre11s (MPQ)  E¢ aci200i1997 (MPQ)  E; cegipip 1000 (MPQ)
A/C 0,65 BO 18,71 21,73 20,27 24,75
A/C 0,60 BO 20,31 23,28 21,46 25,71
A/C 0,55 BO 22,02 24,91 22,75 26,70
A/C 0,45 BO 25,49 28,40 25,51 28,81
A/C 0,65 B1 19,43 21,73 21,07 24,75
A/C 0,60 B1 21,04 23,28 22,32 25,71
A/C 0,55 B1 22,61 24,91 23,64 26,70
A/C 0,45 B1 26,10 28,40 26,55 28,81

Tabela 5.20 — Médulo de elasticidade tangente — 28 dias.

28 dias
E medido (MPQ)  E; ngro11s (MP)  E; aci2001007 (MP@)  E; cepieip 1000 (MPQ)
A/C 0,65 BO 23,23 26,27 24,16 29,92
A/C 0,60 BO 25,14 28,15 25,59 31,08
A/C 0,55 BO 27,23 30,12 27,11 32,29
A/C 0,45 BO 31,41 34,34 30,44 34,84
A/C 0,65 B1 23,95 26,27 25,14 29,92
A/C 0,60 B1 25,83 28,15 26,61 31,08
A/C 0,55 B1 27,82 30,12 28,20 32,29
A/C 0,45 B1 32,03 34,34 31,64 34,84

As curvas de Abrams dos modulos de elasticidade tangente medidos
estdo nos Graficos 8.12 e 8.13, no Apéndice A, e o Gréafico 5.30 mostra a
evolucdo dos modulos de elasticidade tangente dos concretos ao longo do
tempo. As curvas de Abrams dos moddulos tangentes estimados pelas
equacdes empiricas das normas técnicas americana, brasileira e europeia
estdo nos Graficos 8.14 a 8.17, no Apéndice A. As curvas de Abrams
relacionando os valores dos médulos tangentes estimados pelas equacdes
empiricas das normas técnicas e os medidos nos ensaios de compressao,
estdo mostrados nos Graficos 8.18 a 8.23 do Apéndice A. O gréfico
relacionando os modulos de elasticidade tangentes medidos e estimados esta
no Gréfico 5.31.
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Grafico 5.30 — Resultados dos valores medidos dos médulos de elasticidade tangente dos
concretos.
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Grafico 5.31 — Resultados dos valores medidos e estimados dos médulos de elasticidade
tangente.

Os Graficos 8.60 a 8.62, no Apéndice A, mostram a evolugdo dos
moédulos de elasticidade tangentes medidos em funcdo do aumento do
diametro maximo, para as idades de 3, 7 e 28 dias. Os Gréficos 8.63 a 8.71, no
Apéndice A, mostram a evolucdo dos modulos de elasticidade tangente
estimado pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-
FIP 1990 (CEB, 1993) em fung¢do do aumento do didmetro méaximo, para as
idades de 3, 7 e 28 dias, e merece destaque os Graficos 8.66 a 8.68, da norma
ACI 209R (ACI, 1997), que considera também a massa especifica do concreto
na estimativa do modulo, além da resisténcia a compressdo, comum a todas as
normas, se aproximando mais do comportamento dos gréaficos obtidos com os
valores medidos.

O Gréfico 5.32 apresenta a relagdo entre o modulo de elasticidade
tangente e a massa especifica dos concretos.
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Grafico 5.32 — Relacao entre o mdédulo de elasticidade tangente e a massa especifica do
concreto.

As britas 0 e 1 usadas na confeccédo dos corpos-de-prova, sdo gnaisse,
rochas metamorficas que geram bons agregados para os concretos, e ambas
tem a mesma massa especifica, como mostram as Tabelas 5.7 e 5.9. O Grafico
5.9 mostra o aumento do percentual de agregados graudos em funcdo do
aumento do diametro maximo, aumentando a massa especifica do concreto
confeccionados com brita 1, sendo esse um dos motivos para o leve
crescimento do modulo de elasticidade desse concreto, para cada fator
agua/cimento (Gréfico 5.32). Para Mehta e Monteiro (2008), quanto maior a
quantidade de agregados graudos com alto grau de modulo de elasticidade em
uma mistura, maior sera 0 modulo de elasticidade do concreto.

O Grafico 5.33 apresenta a relacdo entre o médulo de elasticidade
tangente dos concretos e 0s seus consumos de cimento, para 3, 7 e 28 dias.

--4a-- BO3 DIAS
——&— B13DIAS
--B8-- BO7DIAS
—%— B17DIAS
--¢-- B028 DIAS
—>*— B128 DIAS

300 350 400 450 500 550
Cimento (kg/m3)

Gréfico 5.33 — Relacao entre o médulo de elasticidade tangente e o consumo de cimento.

O Grafico 5.33 mostra que, mesmo consumindo mais cimento para o
mesmo fator agua/cimento (Gréfico 5.7), houve uma pequena queda no valor
do médulo de elasticidade tangente para os concretos confeccionados com
brita 0 em relacdo aos concretos confeccionados com brita 1. O mddulo
tangente aumentou com o aumento do consumo de cimento quando o fator
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agua/cimento diminuiu, com uma pequena vantagem para 0S concretos
confeccionados com brita 1.

O Grafico 5.34 apresenta e relacdo entre o médulo de elasticidade
tangente e o consumo de argamassa, para 0s concretos confeccionados com
brita O e brita 1.
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Grafico 5.34 — Relacao entre o mdédulo de elasticidade tangente e o consumo de argamassa.

Outro fator importante que pode ter contribuido para aumento do modulo
de elasticidade tangente, e mostrado no Grafico 5.8, é a diminuicdo do
percentual de argamassa no traco do concreto com o aumento da dimenséao
méxima dos concretos. A argamassa de cimento € um material mais poroso
com o aumento do fator agua/cimento, contribuindo para um menor modulo de
elasticidade. Como ha uma diminuicdo da quantidade de argamassa com 0
aumento do didmetro maximo, isso também contribuiu para o leve aumento do
modulo de elasticidade tangente dos concretos confeccionados com brita 1.
Como mostra o Grafico 5.34, com o0 aumento do consumo de argamassa, 0
modulo de elasticidade tangente diminuiu para os concretos confeccionados
com brita 0.

O Grafico 5.35 mostra o diagrama tensdo-deformacao dos concretos nas
idades de 3, 7 e 28 dias.
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Grafico 5.35 — Gréfico tensdo-deformacéo.
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Devido o processo de fratura do concreto, a parte ascendente do
diagrama tensdo-deformacdo, apresentado no Gréfico 5.35, é medida no
comprimento central do corpo-de-prova, como mostra a Figura 4.1, e 0 0s
fatores que influenciam a resisténcia a compressao, influenciam também o
diagrama tensdo-deformacdo, em maiores proporcbes para o fator
adgua/cimento e a idade, e em menores propor¢cdes, para os agregados,
considerando 0s mesmos parametros de ensaio, como a velocidade de
aplicacao de carga, a rigidez da prensa e os tamanhos dos corpos-de-prova,
dentre outros. Os concretos dosados com maior resisténcia aos 28 dias,
mostrados na Tabela 5.10, ou seja, concretos com menores fatores
agua/cimento, apresentam modulos de elasticidade maiores do que o0s
concretos de menor resisténcia. Os agregados graudos usados nos concretos
confeccionados com brita 0 e brita 1 influenciaram muito pouco nos resultados
da resisténcia, e consequentemente, no diagrama tensdo-deformacéo. Os
concretos de maior resisténcia, ou seja, 0s concretos de menor fator
adgua/cimento possuem a parte ascendente da curva tensdo-deformacao mais
inclinada e linear até um valor mais alto da resisténcia, ou seja, tem um valor
de moédulo de elasticidade tangente e secante maior do que 0s concretos
menos resistentes, além de serem mais frageis dos que 0s concretos menos
resistentes, com rupturas explosivas.

Depois de ter feito todos os procedimentos do ensaio do médulo de
elasticidade, descritos na NBR 8522 (ABNT, 2003), como aplicar o
carregamento com controle de tensdo e tempo até que seja atingida a tenséo
igual a 0,3.f. e 0,4 f;,, depois dos carregamentos e descarregamentos
subsequentes, carrega-se o corpo-de-prova até a sua ruptura. Os resultados
das tensdes de ruptura dos ensaios de compressao simples realizados de
acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2003) estdo na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Tensao de ruptura.

or (MPa)
3dias 7dias 28 dias

A/C 0,65 BO 13,24 18,33 25,21
A/C 0,60 BO 14,77 20,46 28,35
A/C 0,55 BO 16,38 23,00 32,09
A/C 0,45 BO 20,37 28,86 40,83
A/C 0,65 B1 15,28 20,37 27,08
A/C 0,60 B1 16,81 22,49 30,39
A/C 0,55 B1 18,50 25,04 34,12
A/C 0,45 B1 22,41 30,90 42,78

As curvas de Abrams da tensédo de ruptura do ensaio de compressao
simples de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2003) estdo apresentadas nos
Graficos 5.36 e 5.37.

118



50 1
45
40 -
35 1
30 A

g 25 —o— 3dias
~ —8— 7dias
- 20 -
o —&— 28dias
15 -
10 -
5 -
O T T T T T 1
040 045 050 055 060 065 0,70
alc
Gréfico 5.36 — Curva de Abrams — Tensao de ruptura BO.
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Grafico 5.37 — Curva de Abrams — Tensao de ruptura B1.

Como esperado, a tensdo de ruptura realizado através do ensaio de
resisténcia a compressao simples, de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2003),
ndo diverge em mais de 20% da tensdo de ruptura realizado através do ensaio
de resisténcia a compressao simples da NBR 5739 (ABNT, 1994).

Os Graficos 8.18 a 8.23 no Apéndice A, e o Grafico 5.31, mostram que
os valores dos modulos de elasticidade tangente obtidos nos ensaios deste
estudo estdo proximos dos valores estimados pelas normas NBR 6118 (ABNT,
2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).

Os Graficos 5.38, 5.39 e 5.40 apresentam as relacdes entre os valores
dos moédulos de elasticidade tangente obtidos nos ensaios de compresséo
simples e os estimados pelas equa¢Bes empiricas das normas americana,
brasileira e europeia.

119



< —o— A/C0,65B0

a3y

Q —B— A/C0,65B1

030 1

et —a&— A/C 0,60 BO

—28 -

© —=— A/C0,60B1

x 26 -

2., —%— A/C0,55B0

W22 A —6— A/C0,55B1
20 —+— A/C0,45B0
18 - —— A/C0,45B1

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
E, GPa)
Grafico 5.38 — Relacao entre os valores do mddulo de elasticidade tangente dos concretos
estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e os medidos nos ensaios de compressao.
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Grafico 5.39 — Relacao entre os valores do mddulo de elasticidade tangente dos concretos
estimados pela ACI 209R (ACI, 1997) e os medidos nos ensaios de compresséo.
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Grafico 5.40 — Relacao entre os valores do mddulo de elasticidade tangente dos concretos
estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) e os medidos nos ensaios de compressao.

Os Gréficos 5.38, 5.39 e 5.40 mostram as relacdes entre os valores
modulos tangentes medidos e os estimados pelas normas NBR 6118 (ABNT,
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2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993). Como mostram 0s
graficos, existe uma relagdo entre os modulos tangentes medidos e os modulos
tangentes estimados pelas normas americana, brasileira e europeia. Segundo
Mehta e Monteiro (2008), os valores dos modulos de elasticidade estimados
pelas equacdes empiricas das normas americana, brasileira e europeia
baseiam-se na resisténcia e massa especifica do concreto, e ndo consideram
as caracteristicas da zona de transicdo na interface e nem o estado de
umidade do corpo-de-prova no momento do ensaio sobre a resisténcia e o
modulo de elasticidade. Neste estudo, a relacdo entre os resultados obtidos
nos ensaios mecanicos e os estimados pela normas empiricas foram mantidas.

Os Graficos 5.41, 5.42 e 5.43 apresentam as regressoes lineares das
relagBes entre os valores dos moédulos de elasticidade tangente obtidos nos
ensaios a compressao simples e os modulos de elasticidade tangente
estimados pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e
CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).
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Grafico 5.41 — Regresséo linear da relacao entre os valores do médulo de elasticidade
tangente dos concretos estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e os medidos nos ensaios de

compressao.
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Grafico 5.42 — Regresséo linear da relacao entre os valores do médulo de elasticidade
tangente dos concretos estimados pela ACI 209R (ACI, 1997) e os medidos nos ensaios de
compressao.

121



40 1
38
36

;_«? 34 ,

G 32 0009’

o 30 - O

3 30

— 28 A e

% 26 0996

Ij-'j 24 A ?/ow y =0,936x + 5,954
4o 0060 R2=0,943
W g {X

18
16 A
14

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
= (GPa)

Grafico 5.43 — Regresséo linear da relacao entre os valores do mdédulo de elasticidade de
tangente dos concretos estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) e os medidos nos ensaios
de compressao.

A qualidade da regressao linear € verificada pelo coeficiente de
determinacdo (R?), e como mostram os Graficos 5.41, 5.42 e 5.43, o seu valor
€ 0,994 para a relacdo envolvendo os médulos de elasticidade tangente
medidos e os estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003); 0,992 para as relacdes
entre os modulos de elasticidade tangente medidos e os estimado pela norma
ACl 209R (ACI, 1997), e 0,943 para as relagbes entre os modulos de
elasticidade tangente medidos e os estimados pela norma CEB-FIP 1990
(CEB, 1993), tanto para os concretos produzidos com brita O, quanto para os
concretos produzidos com brita 1.

5.4.3 MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE

Os valores dos modulos de elasticidade secantes de 3, 7 e 28 dias,
medidos e estimados pelas equacdes das normas NBR 6118 (ABNT, 2003),
ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993), através das equacdes
(3.81), (3.82) e (3.83), estdo nas Tabelas 5.22, 5.23 e 5.24.

Tabela 5.22 — Modulo de elasticidade secante — 3 dias.

3 dias
Es medido (MP@)  Egngreiis (MP)  Eg aci 2001997 (MP2)  Eg cegjrip 1090 (MP2)
A/C 0,65 BO 14,33 15,11 13,94 17,21
A/C 0,60 BO 15,83 16,19 14,77 17,88
A/C 0,55 BO 17,21 17,32 15,64 18,57
A/C 0,45 BO 20,11 19,75 17,56 20,04
A/C 0,65 B1 15,04 15,11 14,49 17,21
A/C 0,60 B1 16,29 16,19 15,36 17,88
A/C 0,55 B1 17,72 17,32 16,27 18,57
A/C 0,45 B1 20,49 19,75 18,25 20,04
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Tabela 5.23 — Médulo de elasticidade secante — 7 dias.

7 dias

Es medido (MPa)

Esner 6118 (MP)  Eg aci 20011097 (MPQ)

Es ces/rip 1090 (MPQ)

A/C 0,65 BO
A/C 0,60 BO
A/C 0,55 BO
A/C 0,45 BO
A/C 0,65 B1
A/C 0,60 B1
A/C 0,55 B1
A/C 0,45 B1

18,03
19,74
21,30
24,81
19,10
20,73
22,34
25,81

18,47
19,79
21,17
24,14
18,47
19,79
21,17
24,14

17,23
18,24
19,34
21,69
17,91
18,98
20,09
22,56

21,03
21,85
22,70
24,49
21,03
21,85
22,70
24,49

Tabela 5.24 — Modulo de elasticidade secante — 28 dias.

Es medido (M Pa)

Es ces/Fip 1000 (MPQ)

A/C 0,65 BO
A/C 0,60 BO
A/C 0,55 BO
A/C 0,45 BO
A/C 0,65 B1
A/C 0,60 B1
A/C 0,55 B1
A/C 0,45 B1

22,69
24,50
26,55
30,69
23,66
25,53
27,52
31,71

28 dias
Esner 6118 (MP2)  Eg aci 20011997 (MPQ)
22,33 22,33
23,93 21,75
25,60 23,04
29,19 25,88
22,33 21,37
23,93 22,62
25,60 23,97
29,19 26,89

25,44
26,42
27,45
29,62
25,44
26,42
27,45
29,62

As curvas de Abrams dos moédulos de elasticidade secantes medidos
estdo nos Gréficos 8.24 e 8.25, no Apéndice A, e o Grafico 5.44 mostram a
evolugdo dos modulos de elasticidade secantes dos concretos ao longo do
tempo. As curvas de Abrams dos médulos secantes estimados pelas equacdes
empiricas das normas técnicas americana, brasileira e europeia estdo nos
Gréficos 8.26 a 8.29, no Apéndice A. As curvas de Abrams relacionando os
valores dos modulos secantes estimados pelas equacdes empiricas das
normas técnicas e os medidos nos ensaios de compressao, estdo mostrados
nos Graficos 8.30 a 8.35 do Apéndice A. O gréfico relacionando os médulos de
elasticidade secantes estimados e medidos estao no Grafico 5.45.
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Gréfico 5.44 — Resultados dos valores medidos dos médulos de elasticidade secante dos

concretos.
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Gréfico 5.45 — Resultados dos valores medidos e estimados dos médulos de elasticidade
secante.

Como mostra o Grafico 5.45, e os Gréficos 8.30 a 8.35, no Apéndice A,
os valores dos médulos de elasticidade secantes obtidos nos ensaios estédo
préximos dos valores estimados pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI
209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993). Os valores estimados pelas
equacdes empiricas recomendadas pelas normas para estimar os modulos de
elasticidade secantes, utilizado nas analises de projeto para determinacao de
esforcos solicitantes e na verificagdo de estados limites de servicos, estédo
proximos dos valores dos médulos de elasticidade obtidos pelo médulo cordal,
recomendado nos coédigos e normas de projetos de estrutura de concreto,
correspondente a tensdo de 40% da carga de ruptura.

Os Gréficos 8.72 a 8.74, no Apéndice A, mostram a evolucdo dos
modulos de elasticidade secantes medidos em funcdo do aumento do didmetro
maximo, para as idades de 3, 7 e 28 dias. Os Graficos 8.75 a 8.83, no
Apéndice A, mostram a evolucdo dos modulos de elasticidade secante
estimado pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-
FIP 1990 (CEB, 1993) em fung¢do do aumento do didmetro méaximo, para as
idades de 3, 7 e 28 dias, e merece destaque os Graficos 8.78 a 8.80, da norma
ACI 209R (ACI, 1997), que considera também a massa especifica do concreto
na estimativa do médulo, além da resisténcia a compressédo, comum a todas as
normas, se aproximando mais do comportamento dos graficos obtidos através
dos valores medidos. Os motivos da variacdo do modulo de elasticidade
secante em funcdo da massa especifica (Grafico 5.48), do consumo de cimento
(Grafico 5.49) e do consumo de argamassa (Grafico 5.50), dentre outros, sédo
0s mesmo discutidos para o0 modulo tangente.
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Grafico 5.46 — Relacdo entre o médulo de elasticidade secante e a massa especifica do
concreto.
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Grafico 5.47 — Relacao entre o modulo de elasticidade secante e o consumo de cimento.
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Gréfico 5.48 — Relacao entre o médulo de elasticidade secante e o consumo de argamassa.

Os Gréficos 5.49, 5.50 e 5.51 mostram a relacdo entre os valores dos
modulos secantes estimados por 85% dos modulos tangentes medidos e os
modulos secantes realmente medidos.
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Grafico 5.49 — Relacao entre o Es (0,85.E;) e 0 Es (medido) - 3 dias.
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Gréfico 5.50 — Relacao entre o Es (0,85.E;) e 0 Es (medido) - 7 dias.
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Gréfico 5.51 — Relagao entre o Es (0,85.E,) e 0 Es (medido) - 28 dias.

A reducgédo de 15% do moédulo estatico para estimar o médulo secante é
prevista pela NBR 6118 (ABNT, 2003), dentre outras normas, para
determinacdo de esforgos solicitantes de verificagdo nos estados limites de
servicos. Como mostram os graficos, os valores dos moédulos secantes
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medidos sdo maiores dos que os estipulados pelas normas, ou seja, em 85%
do mddulo tangente.

Os Graficos 5.52, 5.53 e 5.54 apresentam as relacdes entre os valores
dos médulos de elasticidade secantes obtidos nos ensaios de compressao
simples e os estimados pelas equacdes empiricas das normas americana,
brasileira e europeia.
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Gréfico 5.52 — Relacao entre os valores do médulo de elasticidade secante dos concretos
estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e os medidos nos ensaios de compressao.
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Gréfico 5.53 — Relacao entre os valores do médulo de elasticidade secante dos concretos
estimados pela ACI 209R (ACI, 1997) e os medidos nos ensaios de compressao.
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Grafico 5.54 — Relacao entre os valores do mddulo de elasticidade secante dos concretos
estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) e os medidos nos ensaios de compressao.

Os graficos anteriores mostram que existe uma relacao entre os valores
dos médulos secantes medidos e os estimados pelas normas NBR 6118
(ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).

Os Gréficos 5.55, 5.56 e 5.57 apresentam as regressoées lineares das
relacbes entre os valores dos modulos de elasticidade secantes obtidos nos

hY

ensaios a compressdo simples e os modulos de elasticidade secantes
estimados pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e
CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).
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Gréfico 5.55 — Regressao linear da relagao entre os valores do modulo de elasticidade secante
dos concretos estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e os medidos nos ensaios de

compressao.
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Grafico 5.56 — Regresséo linear da relacao entre os valores do médulo de elasticidade secante
dos concretos estimados pela ACI 209R (ACI, 1997) e os medidos nos ensaios de compresséo.
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Grafico 5.57 — Regresséo linear da relagao entre os valores do mdédulo de elasticidade de
secante dos concretos estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) e os medidos nos ensaios
de compressao.

A qualidade da regressao linear € verificada pelo coeficiente de
determinacdo (R?, e o seu valor é 0,990 para a relacdo envolvendo os
modulos de elasticidade secante medidos e os estimados pela NBR 6118
(ABNT, 2003); 0,993 para as relacbes entre os modulos de elasticidade
secante medidos e os estimado pela norma ACI 209R (ACI, 1997), e 0,938
para as relagbes entre os moédulos de elasticidade secante medidos e os
estimados pela norma CEB-FIP 1990 (CEB, 1993), tanto para 0s concretos
produzidos com brita 0, quanto para os concretos produzidos com brita 1.

5.4.4 FREQUENCIA RESSONANTE

Os ensaios de frequéncia ressonante determinam os valores da
frequéncia natural de vibracao (Fr), alta frequéncia (Fh), baixa frequéncia (Fl) e
o coeficiente de qualidade (Q). Para afericdo e calibracdo do equipamento
usado neste estudo, foram ensaiados barras de a¢o e aluminio, compostos de
materiais homogéneos e isotropicos, de diferentes tamanhos, diametros e
formas. As influéncias dessas variaveis nos valores obtidos nos ensaios de
frequéncia dos metais estdo no Apéndice B. A seguir, 0os resultados e as
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discussdes dos ensaios de frequéncia dos concretos de cimento Portland,
objeto deste estudo.

5.4.4.1 FREQUENCIA RESSONANTE EM CONCRETOS

Os resultados médios das frequéncias ressonantes (Fr), frequéncias
altas (Fh), frequéncias baixas (FI) e os coeficientes de qualidade (Q) dos
concretos de cimento Portland encontram-se nas Tabelas 5.25 e 5.26.

Tabela 5.25 — Frequéncias dos concretos.

Fr(Hz) FlI(Hz) Fh(Hz) |Fr(Hz) FI(Hz) Fh(Hz) |Fr (Hz) Fl (Hz) Fh (Hz)
3 dias 7 dias 28 dias
A/C 0,65 BO 7551 7417 8029 8240 8162 8774 8953 8957 9569
A/C 0,60 BO 7747 7610 8225 8500 8419 9034 9254 9255 9870
A/C 0,55 BO 7989 7891 8509 8754 8692 9310 9559 9522 10140
A/C 0,45 BO 8469 8368 8989 9290 9225 9846 | 10130 10090 10711
A/C 0,65 B1 7855 7710 8307 8503 8413 9010 9195 9158 9755
A/C 0,60 B1 8055 7951 8548 8750 8676 9273 9467 9438 10035
A/C 0,55 B1 8267 8163 8760 8990 8916 9513 9745 9716 10313
A/C 0,45 B1 8720 8615 9213 9493 9418 10016 | 10303 10273 10871

Tabela 5.26 — Fator de qualidade dos concretos.

Q
3dias 7 dias 28dias

A/C 0,65 BO 12,34 13,46 14,63
A/C 0,60 BO 12,60 13,82 15,05
A/C 0,55 BO 1293 14,17 15,47
A/C 0,45 BO 13,64 1496 16,31
A/C 0,65 B1 13,16 14,24 15,40
A/C 0,60 B1 13,49 14,66 15,86
A/C 0,55 B1 13,85 15,06 16,32
A/C 0,45 B1 1458 15,87 17,23

Os gréaficos obtidos com os resultados dos ensaios das frequéncias
ressonantes (Fr), frequéncias altas (Fh), frequéncias baixas (FlI) e os
coeficientes de qualidade (Q) estdo nos Graficos 5.58 a 5.66. As curvas de
Abrams da frequéncia ressonante (Fr), alta frequéncia (Fh), baixa frequéncia
(FI) e o coeficiente de qualidade (Q) estdo nos Graficos 8.36 a 8.43, no
Apéndice A.
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Grafico 5.58 — Relacao entre a frequéncia ressonante e a idade.
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Gréfico 5.59 — Relacéo entre a alta frequéncia e a idade.
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Gréfico 5.60 — Relacéo entre a baixa frequéncia e a idade.
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Grafico 5.61 — Relacao entre o coeficiente de qualidade e a idade.
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Graéfico 5.62 — Frequéncia ressonante.
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Gréfico 5.63 — Alta frequéncia.
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Grafico 5.64 — Baixa frequéncia.
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Graéfico 5.65 — Coeficiente de qualidade.
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Grafico 5.66 — Resultados dos valores medidos das frequéncias dos concretos.

O Gréfico 5.67 apresenta a relacdo entre a frequéncia ressonante e a
massa especifica dos concretos.
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Grafico 5.67 — Relacdo entre a frequéncia ressonante e a massa especifica do concreto.

O aumento do percentual de agregados graudos em funcdo do aumento
do didmetro maximo indicou que a frequéncia ressonante (Fr), alta frequéncia
(Fh), baixa frequéncia (Fl) e o coeficiente de qualidade (Q) aumentaram, como
mostram os Graficos 8.87 a 8.95, no Apéndice A, e no Gréafico 5.67. No
entanto, a magnitude do efeito do tamanho dos agregados sobre a frequéncia
ressonante (Fr) depende da relacdo &gua/cimento. Para a relacdo
agua/cimento de 0,45, o efeito do tamanho dos agregados no valor das
frequéncias e do coeficiente de qualidade foi maior do que no fator
agua/cimento 0,65. Com o aumento da relagcdo agua/cimento, a influéncia do
agregado tornou-se menos significativa.

Analisando os dados dos ensaios e fazendo uma analogia com o que diz
a literatura, ja que ndo foi feito os ensaios de microestrutura, a relacao direta do
aumento da dimensdo maxima do agregado e a frequéncia ressonante dos
concretos podem ser explicadas pelo fato de que quanto maior o tamanho do
agregado, mais espesso sera a lamina de agua sobre a sua superficie. Mas os
concretos que contém agregados maiores requerem menos agua de
amassamento do que os concretos que contém agregados menores (Grafico
5.6), além de exigir menor teor de argamassa no concreto (Grafico 5.8). Os
agregados grandes tendem a formar zonas de transicdo mais fracas, com mais
microfissuras, e o efeito resultante variarda com o fator 4gua/cimento. Por isso,
0S vazios capilares sdo maiores na zona de transicdo do que na argamassa,
elevando assim o valor da frequéncia ressonante do concreto.

O Grafico 5.71 apresenta a relacéo entre a frequéncia ressonante e o
consumo de cimento.
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Grafico 5.68 — Relacao entre a frequéncia ressonante e o consumo de cimento.

Os Graficos 5.58, 5.62, 5.66 e 5.68 mostram que, com 0 aumento do
consumo de cimento, ouve uma pequena queda no valor da frequéncia
ressonante para os concretos confeccionados com brita O e em relacdo aos
concretos confeccionados com brita 1, que consome menos cimento € menos
agua de amassamento do que os concretos confeccionados com brita 0, para
cada fator agua/cimento. A frequéncia ressonante aumentou com a diminui¢ao
do fator agual/cimento, com uma pequena vantagem para 0S concretos
confeccionados com brita 1.

Outro fator importante que pode ter contribuido para aumento da
frequéncia ressonante, e mostrado no Grafico 5.8, € a diminuigcdo do consumo
de argamassa no traco do concreto com o aumento da dimensao maxima dos
concretos. A argamassa de cimento € um material mais poroso com o aumento
do fator agua/cimento, contribuindo para uma menor frequéncia ressonante.
Como h& uma diminuicdo no consumo de argamassa com o0 aumento do
diametro maximo, isso contribuiu para o aumento da frequéncia ressonante dos
concretos confeccionados com brita 1. Com o aumento do consumo de
argamassa, a frequéncia ressonante diminuiu para 0S concretos
confeccionados com brita 0, como mostra o Grafico 5.69.
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Gréfico 5.69 — Relacao entre a frequéncia ressonante e 0 consumo de argamassa.
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O efeito do fator agua/cimento na frequéncia ressonante pode ser
explicado pelo fato de que, com o0 seu aumento, aumentara o volume de vazios
capilares e microfissuras na pasta de cimento e na zona de transicdo. As
argamassas tém menos capacidade de transferéncia de frequéncias
ressonantes comparadas com os agregados. O aumento dos vazios capilares e
das microfissuras levam a uma maior “resisténcia” a transmissao da frequéncia
ressonante pelo concreto, causando a diminui¢do do seu valor.

J4 a influéncia do tempo de cura (3, 7 e 28 dias) na frequéncia
ressonante é apresentada nos Graficos 5.58 e 5.62. Estes numeros indicam
gue a frequéncia ressonante aumenta com a idade do concreto. No entanto,
esse aumento foi mais rapido nos primeiros 7 dias e continuou mais lento até
chegar aos 28 dias. O efeito do tempo de cura na frequéncia ressonante pode
ser explicado pelo fato de que ha uma relacao inversa entre o volume de poros
e a frequéncia ressonante. O volume de poros capilares (espacos né&o
preenchidos pelos componentes solidos da pasta de cimento hidratada) na
pasta de cimento hidraulico decresce com o tempo, pois o grau de hidratacédo
do cimento depende da duracéo da hidratacéo e cura do concreto. A hidratacédo
€ 0 processo durante o qual o espaco originalmente ocupado pelo cimento e
pela agua é preenchido gradualmente pelos produtos da hidratacéo.

O Grafico 5.70 mostra as massa especifica dos concretos
confeccionados com brita O e brita 1, nas idades de 3, 7 e 28 dias.
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Grafico 5.70 — Resultados dos valores das massas especificas medidas dos concretos.

Observa-se no Gréafico 5.70 que para cada concreto, as suas massa
especifica diminuem com a idade. Sao varias as causas para a perda de
massa especifica dos concretos, como 0s vazios capilares (espaco nao
ocupado pelo cimento ou produtos de hidratagdo), que ocorrem principalmente
em concretos com alta relagcdo agua/cimento em idades iniciais de hidratacéo;
perda continua de 4gua de uma pasta de cimento saturada com a reducao da
umidade relativa; perda de agua capilar presente em grandes vazios, com 0 a
agua livre; perda de agua adsorvida proxima a superficie do sélido, dentre
outros fatores.

Portanto, as variacdes bem acentuadas das massas especificas do
concreto fabricados com brita O e brita 1, mostradas no Gréafico 5.70, nédo
afetaram significativamente os valores das frequéncias e dos coeficientes de
qualidade (Q), mas a relacdo agua/cimento, principalmente para os menores
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fatores agua/cimento. Com o aumento da relacado agua/cimento, a influéncia da
massa especifica tornou-se menos expressiva.

Os Graficos 5.71 a 5.73 apresentam a relacdo entre as frequéncias
ressonantes (Fr), frequéncias altas (Fh) e frequéncias baixas (Fl) e os seus
respectivos fatores de qualidade. Nota-se que ha uma relacéo direta entre eles,
com retas distintas para os concretos produzidos com brita O e 1.

12000 1
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11200 +
10800 - --o-- A/C0,65B0
10400 | —=— AIC0,65B1
T 10000 --#-- AIC0,60B0
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8800 - —e— A/C0,55B1
8400 - --+-- A/IC0,45B0
8000 - A/C0,45B1
7600 -
7200

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Q
Grafico 5.71 — Relacao entre a frequéncia ressonante (Fr) e o fator de qualidade.
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Q
Gréfico 5.72 — Relacao entre a alta frequéncia (Fh) e o fator de qualidade.
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Gréfico 5.73 — Relacao entre a baixa frequéncia (Fl) e o fator de qualidade.

Os Graficos 5.74, 5.75 e 5.76 apresentam a relacdo entre as
resisténcias, modulos de elasticidade estaticos e secantes e a frequéncia
ressonante dos concretos.
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Gréfico 5.74 — Relacao entre a resisténcia e a frequéncia ressonante (Fr).
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Grafico 5.75 — Relacao entre o mdédulo de elasticidade estatico e a frequéncia ressonante (Fr).
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Gréfico 5.76 — Relacao entre o médulo de elasticidade secante e a frequéncia ressonante (Fr).

Os gréficos anteriores mostram que existe uma relacdo direta entre as
principais propriedades mecanicas do concreto, como a resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade tangente e modulo de elasticidade
secante, com as suas respectivas frequéncias ressonante (Fr). Em altas
frequéncias, os limites superiores da curva vao se fechando, indicando que os
valores da relacéo entre a frequéncia ressonante e as outras propriedades do
concreto variam menos.

Ja os Gréficos 5.77, 5.78 e 5.79 apresentam as regressoes lineares da
relagdo entre os valores das resisténcias, modulos de elasticidade tangentes e
secantes, e as suas respectivas frequéncias ressonantes.

45 1

40 SO

35 - ’
S 30 - P
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g 25 .
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7200 7600 8000 8400 8800 9200 9600 10000L040010800
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Grafico 5.77 — Regresséo linear da relacao entre os valores da resisténcia e a frequéncia
ressonante dos concretos produzidos com brita 0 e 1.
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Grafico 5.78 — Regresséo linear da relacao entre os valores do médulo de elasticidade
tangente e a frequéncia ressonante dos concretos produzidos com brita O e 1.
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Grafico 5.79 — Regresséo linear da relacao entre os valores do médulo de elasticidade secante
e a frequéncia ressonante dos concretos produzidos com brita 0 e 1.

Como mostram os graficos anteriores, a qualidade da regresséao linear
verificada pelo coeficiente de determinacéo (R%), e o seu valor é 0,953 para a
relacdo envolvendo a resisténcias e a frequéncia ressonante; 0,988 para a
relacdo entre os modulos de elasticidade tangente e a frequéncia ressonante, e
0,989 para a relacdo entre os modulos de elasticidade secante e a frequéncia
ressonante, tanto para os concretos produzidos com brita 0, quanto para os
concretos produzidos com brita 1.

5.4.5 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

As equacdes (3.62), (3.64) e (3.66) estimam os mddulos de elasticidade
dindmico longitudinal dos corpos-de-prova de forma circular e quadrado,
através da frequéncia ressonante e massa especifica das amostras, dentre
outras variaveis. Para afericdo e calibracdo do equipamento usado nesta
pesquisa, estimou-se o0 médulo de elasticidade dinAmico dos metais usando as
equacOes citadas acima. Os resultados e discussbes dos modulos de
elasticidade dinamico dos metais estdo no Apéndice B. A seguir, 0os resultados
e discussdes dos valores do modulo de elasticidade dinamico dos concretos de
cimento Portland, expresso em GPa.
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5.4.5.1 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO EM CONCRETO S

Os valores dos resultados dos ensaios de modulos de elasticidade
dindmicos dos concretos, estimados através das equacdes (3.62) e (3.64)
encontram-se na Tabela 5.27.

Tabela 5.27 — Modulo de elasticidade dindmico dos concretos.

E4 (GPa)

3dias 7dias 28dias
A/C0,65B0 20,75 24,67 29,05
A/C0,60B0O 21,86 26,25 31,05
A/C055B0 23,25 27,87 33,14
A/C0,45B0 26,15 31,40 37,27
A/C0,65B1 23,05 26,96 31,47
A/IC0,60B1 24,25 2856 33,35
A/C055B1 2556 30,16 35,36
A/C0,45B1 28,46 33,67 39,55

As curvas de Abrams dos médulos de elasticidade dinamico estdo nos
Gréficos 8.44 e 8.45, no Apéndice A. As curvas de Abrams dos médulos de
elasticidade tangente, secante e dinamico, relacionados com os valores
estimados pelas normas americana, brasileira e europeia, estdo nos Graficos
8.18 a 8.23, e nos Gréaficos 8.30 a 8.35, do Apéndice A. Os Gréficos 5.80 e
5.81 mostram a evolucdo do modulo de elasticidade dinamico dos concretos
com a idade, em dias.

40 A

0

5 10

15
Idade (dias)
Gréfico 5.80 — Relacao entre o médulo de elasticidade dindmico e a idade do concreto.
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Gréfico 5.81 — Mdadulo de elasticidade dinamico.

Ao se comparar os valores estimados dos modulos de elasticidade
dindmico dos concretos confeccionados com brita O e brita 1, aos 3, 7 e 28
dias, com os mdédulos tangente, mostrados nos Graficos 8.18 a 8.23, e secante,
mostrados nos Graficos 8.30 a 8.35, no Apéndice A, o mddulo de elasticidade
dindmico € maior e se aproxima mais dos valores do modulo de elasticidade
tangente determinado no ensaio estéatico, sendo portanto, bem maior que o
modulo de elasticidade secante. Leonhardt (2008) explica que na propagacao
das ondas, o nivel de tenséo gerado é pequeno e nao se desenvolve em todo o
corpo, de modo que a deformacdo € pequena, ao contrario do modulo de
elasticidade estatico, que mede a deformacdo real causada pela tenséo
aplicada no concreto. Por isso, 0 médulo de elasticidade dinamico € maior do
gue o médulo de elasticidade estético.

Os Gréficos 8.96 a 8.98, no Apéndice A, mostram a evolu¢cdo do modulo
de elasticidade dindmico dos concretos com o aumento do didmetro maximo
dos seus agregados. Os Graficos 5.80 e 5.81 mostram que o médulo de
elasticidade dinamico é maior para os concretos confeccionados com brita 1
em comparacao aos concretos confeccionados com brita 0, devido a massa
especifica do concreto produzido com brita 1 ser maior do que o concreto
produzido com brita 0, como mostra o Grafico 5.70. As equacdes que estimam
0 médulo de elasticidade dindmico estdo em funcdo da frequéncia ressonante,
massa especifica do concreto e comprimento da amostra. O comprimento das
amostras € igual para todos os corpos-de-prova executados. A frequéncia
ressonante ndo variou proporcionalmente com a massa especifica do concreto,
mas com a relacdo agua/cimento, como mostram os Gréficos 5.62 e 5.70. Ja o
modulo de elasticidade dinamico de cada fator &gua/cimento variou
proporcionalmente com a massa especifica dos concretos, onde o modulo
dindmico do concreto fabricado com brita 1 € bem maior do que o modulo
dindmico do concreto fabricado com brita 0, que tem a massa especifica menor
do concreto com brita 1, como mostram os Graficos 5.70 e 5.81. Entéao, conclui-
se que o médulo de elasticidade do concreto tem influéncia direta de sua
massa especifica, e sua evolucdo segue a mesma tendéncia de suas massas
especifica, para cada relacdo agua/cimento e idade. O Gréfico 5.82 mostra a
relacdo entre o moédulo de elasticidade e a massa especifica do concreto.
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Grafico 5.82 — Relacao entre o mdédulo de elasticidade dinamico e a massa especifica do
concreto.

Os fatores que influem nos resultados do modulo de elasticidade
dindmico dos concretos, como 0 consumo de cimento e argamassa, mostrados
nos Graficos 5.83 e 5.84, contribuem para o modulo dinamico da mesma forma
gue contribuem pra o médulo estético.
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Gréfico 5.83 — Relacéo entre o médulo de elasticidade dinamico e o consumo de cimento.
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Grafico 5.84 — Relacdo entre o médulo de elasticidade dindmico e o consumo de argamassa.
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Existe uma relagdo entre os valores dos moédulos de elasticidade
dindmicos e os valores dos médulos de elasticidade tangente estimados pelas
normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB,
1993), como mostram os Graficos 5.85 a 5.87, assim como os Graficos 8.18 a
8.23 e os Graficos 8.30 a 8.35, no Apéndice A.
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Gréfico 5.85 — Relacao entre os valores do médulo de elasticidade tangente dos concretos

estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e o médulo de elasticidade dinamico medido.
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Gréfico 5.86 — Relacao entre os valores do médulo de elasticidade tangente dos concretos
estimados pela ACI 209R (ACI, 1997) e o médulo de elasticidade dinamico medido.
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Grafico 5.87 — Relacao entre os valores do mddulo de elasticidade tangente dos concretos
estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) e o médulo de elasticidade dindmico medido.

Os Graficos 5.88, 5.89 e 5.90 apresentam a relacéo entre os valores dos
modulos de elasticidade tangentes estimados pelas normas NBR 6118 (ABNT,
2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993), e os valores dos
moédulos de elasticidade dindmicos estimados através da frequéncia

ressonante.
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Grafico 5.88 — Regresséo linear da relacao entre os valores do médulo de elasticidade
tangente dos concretos estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e o mo6dulo de elasticidade
dindmico medido dos concretos produzidos com brita 0 e 1.
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Grafico 5.89 — Regresséo linear da relacao entre os valores do médulo de elasticidade
tangente dos concretos estimados pela ACI 209R (ACI, 1997) e o médulo de elasticidade
dindmico medido dos concretos produzidos com brita 0 e 1.
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Grafico 5.90 — Regresséo linear da relacao entre os valores do médulo de elasticidade
tangente dos concretos estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) e o mddulo de elasticidade
dindmico medido dos concretos produzidos com brita 0 e 1.

A qualidade da regressao linear € verificada pelo coeficiente de
determinacdo (R?), e o seu valor é 0,971 para a relacdo envolvendo o médulo
de elasticidade tangente estimado pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e o médulo de
elasticidade dinamico; 0,977 para a relacdo entre médulo de elasticidade
tangente estimado pela ACI 209R (ACI, 1997) e o modulo de elasticidade
dindmico, e 0,895 para a relagdo entre médulo de elasticidade tangente
estimado pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) e o modulo de elasticidade
dindmico, tanto para os concretos produzidos com brita 0, quanto para os
concretos produzidos com brita 1.

5.4.6 RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E O MODULO
DE ELASTICIDADE

A resisténcia a compressao € uma propriedade dos materiais muito
importante na concepgao e construcdo de estruturas de concreto. Utilizando a
resisténcia a compressdo, equacdes de normas de projetos estimam muitas
propriedades dos materiais, como fluéncia, retracédo, resisténcia a tracao etc.
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No concreto, a relacdo direta entre a resisténcia e o0 modulo de elasticidade
advém do fato que ambos sao afetados pela porosidade das fases constituintes
do concreto, porém ndo do mesmo grau. Assim, é importante investigar a
relagdo entre a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade dos
concretos deste estudo.

Com diferentes dosagens de concreto de resisténcia variavel, descobriu-
se que, em idades mais avancadas, o0 modulo de elasticidade aumentava com
uma taxa mais alta do que a resisténcia a compressao, devido os efeitos
benéficos da melhoria da massa especifica da zona de transicdo na interface,
resultante da lenta interagdo quimica entre a pasta de cimento e o agregado,
mais pronunciada para a relacédo tensdo-deformacao do que para a resisténcia
a compresséao do concreto (Mehta e Monteiro, 2008).

O mddulo de elasticidade do agregado constitui um dos fatores que
determina a resisténcia do concreto, e 0 aumento da resisténcia geral do
concreto aumenta com o aumento do moédulo de elasticidade do agregado. A
relacdo entre a resisténcia do concreto e moédulo de elasticidade do agregado
pode ser explicado pelo efeito da rigidez do agregado sobre a distribuicdo da
carga no concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia a
compressdo do concreto aumenta quando a matriz da pasta de cimento
determina a sua resisténcia, entretanto o modulo de elasticidade é reduzido.
Em concreto comum em que o agregado € significativamente mais resistente
do que a pasta, a resisténcia € determinada principalmente pela resisténcia da
pasta. Por isso, o decréscimo da resisténcia com a fratura da matriz da pasta
de cimento diminui a resisténcia do concreto. A esse respeito nota-se que as
diferentes resisténcias sao devidas as diferencas nas resisténcias do agregado
e no seu modulo de elasticidade.

O Grafico 5.91 mostra a relacdo entre a resisténcia a compresséo e o
modulo de elasticidade tangente estimados pelas equagfes (3.72) e (3.76) da
NBR 6118 (ABNT, 2003) ao longo do tempo. Como as equacfes da norma
brasileira de resisténcia e mddulo de elasticidade estdo em funcdo da
resisténcia caracteristica do concreto (f), € na dosagem do concreto foi
definido que o f seria igual para os mesmos fatores agua/cimento, tanto para
concretos confeccionados com brita O e brita 1, o grafico mostra que as curvas
do concreto produzidos com brita O e brita 1 se coincidem.
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Grafico 5.91 — Relacao entre o mdédulo de elasticidade tangente e a resisténcia estimada pela
equacao empirica da NBR 6118 (NBR, 2003).

O Grafico 5.92 mostra a relacdo entre a resisténcia a compresséo e o
modulo de elasticidade tangente estimados pelas equagfes (3.73) e (3.77) da
ACI 209R (ACI, 1997) ao longo do tempo. As equacles da resisténcia e
modulo de elasticidade estdo em funcdo da resisténcia a compressao (fcm). A
equacdo do modulo de elasticidade tangente considera, além da f.m,, a massa
especifica do concreto, o que leva a distingdo no Gréfico 5.92, das curvas dos
concretos confeccionados com brita O e 1, de massa especifica diferentes.
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Grafico 5.92 — Relacao entre o modulo de elasticidade tangente e a resisténcia estimada pela
equacao empirica da ACI 209R (ACI, 1997).

O Grafico 5.93 mostra a relacdo entre a resisténcia a compresséo e o
modulo de elasticidade tangente estimados pelas equagdes (3.79) e (3.84) da
CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) ao longo do tempo. As equacbes da norma
europeia de resisténcia e moddulo de elasticidade estdo em fungcdo da
resisténcia a compressdo do concreto (f.m), € o Gréafico 5.93 mostra que o
aumento da resisténcia a compressdo cresce mais do que o modulo de
elasticidade tangente, para os mesmos fatores agua/cimento e idades, tanto
para concretos confeccionados com brita O e brita 1.
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Grafico 5.93 — Relacao entre o moédulo de elasticidade tangente e a resisténcia estimada pela
equacao empirica da CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).

O Gréfico 5.94 mostra a relagdo entre a resisténcia & compressédo e o
modulo de elasticidade tangente medidos nos ensaios. O comportamento do
grafico segue as mesmas tendéncias do Grafico 5.92 com os valores
estimados pela norma ACI 209R (ACI, 1997), onde as curvas séo distintas para
0s concretos confeccionados com brita O e 1.
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Gréfico 5.94 — Relacéo entre o médulo de elasticidade tangente e a resisténcia medida.

Para os Graficos 5.95 a 5.98 que relacionam a resisténcia a compressao
e 0 modulo de elasticidade secante, tanto para os estimados pelas normas
NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993),
quanto para os medidos, as analises sdo analogas as feitas para os Graficos
591 a 5.94, que relacionam a resisténcia a compressdo e o modulo de
elasticidade tangente. A diferenca principal entre os graficos é que o médulo de
elasticidade secante é 15% menor do que o mddulo de elasticidade tangente, o
que leva o crescimento da resisténcia a compressdo ser maior do que o
modulo de elasticidade secante, comparando com os graficos que relacionam a
resisténcia a compressado com o moédulo de elasticidade tangente.
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Grafico 5.95 — Relacdo entre o médulo de elasticidade secante e a resisténcia estimada pela
equacao empirica da NBR 6118 (NBR, 2003).
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Gréfico 5.96 — Relacéo entre o médulo de elasticidade secante e a resisténcia estimada pela
equagédo empirica da ACI 209R (ACI, 1997).
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Gréfico 5.97 — Relacéo entre o médulo de elasticidade secante e a resisténcia estimada pela

equacado empirica da CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).
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Gréfico 5.98 — Relacao entre o mdédulo de elasticidade secante e a resisténcia medida.
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Os Gréaficos 5.99 a 5.102 relacionam a resisténcia a compressao
estimada pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACl, 1997) e CEB-
FIP 1990 (CEB, 1993) e o0 moédulo de elasticidade dinamico, estimado pelas
equacdes (3.62), (3.64) e (3.66). O Grafico 5.102 que relaciona 0 modulo de
elasticidade dinamico com a resisténcia a compressdo medida, estimado pelas
equacOes citadas acima, em funcdo da frequéncia ressonante, tem uma
relacdo direta com o Grafico 5.99 estimado pelas equacdes da norma NBR
6118 (ABNT, 2003), do que com os Gréficos 5.100 e 5.101 estimados pelas

equacdes das normas ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).
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Grafico 5.99 — Relacao entre o moédulo de elasticidade dinamico e a resisténcia estimada pela

NBR 6118 (NBR, 2003).
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Grafico 5.100 — Relacéo entre o mddulo de elasticidade dinamico e a resisténcia estimada pela
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Grafico 5.101 — Relacéo entre o mddulo de elasticidade dinamico e a resisténcia estimada pela
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Grafico 5.102 — Relagéo entre o médulo de elasticidade dinamico e a resisténcia medida.

Os Graficos 5.103 a 5.106 trazem a relacdo entre os valores dos
modulos de elasticidade tangentes e os valores da resisténcia mecéanica,
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medidos e estimados pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI,
1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).
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Gréfico 5.103 — Regressao linear da relagéo entre os valores do médulo de elasticidade
tangente e a resisténcia mecénica estimados pela NBR 6118 (NBR, 2003) dos concretos
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produzidos com brita 0 e 1.
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Gréfico 5.104 — Regressao linear da relagéo entre os valores do médulo de elasticidade
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Grafico 5.105 — Regresséo linear da relacdo entre os valores do moédulo de elasticidade
tangente e a resisténcia mecanica estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) dos concretos
produzidos com brita 0 e 1.
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Grafico 5.106 — Regresséo linear da relacdo entre os valores do moédulo de elasticidade
tangente e a resisténcia mecénica medidos dos concretos produzidos com brita O e 1.

A qualidade da regressao linear entre os modulos tangentes e os valores
das resisténcias a compressdo estimadas pelas normas técnicas € verificada
pelo coeficiente de determinacdo (R?), e o seu valor é 0,990 para a relacéo
envolvendo o médulo de elasticidade tangente e a resisténcia mecanica
estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003); 0,979 para a relacdo entre médulo de
elasticidade tangente e a resisténcia mecanica estimados pela ACI 209R (ACI,
1997); 0,961 para a relacdo entre modulo de elasticidade tangente e a
resisténcia mecanica estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993), e 0,986 para
a relacdo entre modulo de elasticidade tangente e a resisténcia mecanica
medidos, tanto para os concretos produzidos com brita 0, quanto para 0s
concretos produzidos com brita 1.

Os Graficos 5.107 a 5.110 trazem a relacdo entre os valores dos
modulos de elasticidade secantes e os valores da resisténcia mecanica,
medidos e estimados pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (AClI,
1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).
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Grafico 5.107 — Regresséo linear da relacdo entre os valores do moédulo de elasticidade
secante e a resisténcia mecanica estimados pela NBR 6118 (NBR, 2003) dos concretos
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Grafico 5.108 — Regresséo linear da relacdo entre os valores do moédulo de elasticidade
secante e a resisténcia mecanica estimados pela ACI 209R (ACI, 1997) dos concretos
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Grafico 5.109 — Regresséo linear da relacdo entre os valores do moédulo de elasticidade
secante e a resisténcia mecanica estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) dos concretos

produzidos com brita 0 e 1.
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Grafico 5.110 — Regresséo linear da relacdo entre os valores do moédulo de elasticidade
secante e a resisténcia mecanica medidos dos concretos produzidos com brita O e 1.

A qualidade da regresséao linear entre os médulos secantes e os valores
das resisténcias a compressdo estimadas pelas normas técnicas € verificada
pelo coeficiente de determinacdo (R?), e o seu valor é 0,990 para a relacéo
envolvendo o modulo de elasticidade secante e a resisténcia mecéanica
estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2003); 0,979 para a relacdo entre médulo de
elasticidade secante e a resisténcia mecanica estimados pela ACI 209R (ACI,
1997); 0,961 para a relacdo entre moédulo de elasticidade secante e a
resisténcia mecanica estimados pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993), e 0,981 para
a relacdo entre moédulo de elasticidade secante e a resisténcia mecanica
medidos, tanto para os concretos produzidos com brita 0, quanto para 0s
concretos produzidos com brita 1.

Os Graficos 5.111 a 5.114 trazem a relacdo entre os valores dos
modulos de elasticidade dinamicos estimados pelas frequéncias ressonantes, e
os valores da resisténcia mecanica, medidos e estimados pelas normas NBR
6118 (ABNT, 2003), ACI 209R (ACI, 1997) e CEB-FIP 1990 (CEB, 1993).
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Gréfico 5.111 — Regressao linear da relacéo entre os valores do médulo de elasticidade
dindmico e a resisténcia mecéanica estimada pela NBR 6118 (NBR, 2003) dos concretos
produzidos com brita 0 e 1.
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Grafico 5.112 — Regresséo linear da relacdo entre os valores do moédulo de elasticidade
dindmico e a resisténcia mecénica estimada pela ACI 209R (ACI, 1997) dos concretos
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Gréfico 5.113 — Regressao linear da relagéo entre os valores do médulo de elasticidade
din&mico e a resisténcia mecénica estimada pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) dos concretos
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Grafico 5.114 — Regresséo linear da relacdo entre os valores do moédulo de elasticidade
dindmico e a resisténcia mecénica medidos dos concretos produzidos com brita 0 e 1.
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A qualidade da regressdo linear entre os moédulos dinamicos e o0s
valores das resisténcias a compressado estimadas pelas normas técnicas é
verificada pelo coeficiente de determinacéo (R%), e o seu valor é 0,933 para a
relagdo envolvendo o modulo de elasticidade dindAmico estimado pela
frequéncia ressonante, e a resisténcia mecanica estimada pela NBR 6118
(ABNT, 2003); 0,934 para a relagdo entre médulo de elasticidade dinamico
estimado pela frequéncia ressonante, e a resisténcia mecanica estimada pela
ACIl 209R (ACI, 1997); 0,932 para a relacdo entre médulo de elasticidade
dindmico estimado pela frequéncia ressonante, e a resisténcia mecanica
estimada pela CEB-FIP 1990 (CEB, 1993), e 0,936 para a relacao entre médulo
de elasticidade dinadmico estimado pela frequéncia ressonante, e a resisténcia
mecanica medida, tanto para os concretos produzidos com brita 0, quanto para
0s concretos produzidos com brita 1.

No Gréfico 5.115, a relacdo entre a razéo E/E4 e a resisténcia mecénica
dos concretos.
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Gréfico 5.115 — Relacgéo entre a razédo EJ/Eq e a resisténcia a compressao medidos dos
concretos produzidos com brita 0 e 1.

O gréfico mostra que o modulo de elasticidade dinamico aumenta com o
aumento da resisténcia, e quanto maior o modulo de elasticidade dinamico,
menor é a diferenca entre os moédulos dindmicos e tangentes, pois possui um
aumento da linearidade do diagrama tensao-deformacao.

5.4.7 MODULO DE RESILIENCIA

Depois de ter feito todos os procedimentos do ensaio do médulo de
elasticidade, descritos na NBR 8522 (ABNT, 2003), aplicando o carregamento
com controle de tensdo até que seja atingida a tensao igual a 0,3.f;, depois do
carregamento e descarregamento subsequentes, e apos de feitas as medigbes
das deformacfes especificas relativas as tensées 0,5 MPa e 0,3.f;, carregando
0 corpo-de-prova até a sua ruptura, foi feita as curvas tensdo-deformacédo dos
concretos de cada fator agua/cimento, para as idades de 3, 7 e 28 dias. De
acordo com a norma NBR 8522 (ABNT, 2003), a parte elastica do concreto é
considerada até o nivel de tensao igual a 0,3.f.. Como o mdodulo de resiliéncia é
a energia de deformacdo por unidade de volume até o limite de escoamento,
integrou-se as equacgdes de cada curva até a deformacéo do limite elastico, e
0S seus valores estdo na Tabela 5.28.
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Tabela 5.28 — Médulo de resiliéncia dos concretos.

u, (Pa)
3dias 7dias 28 dias

A/C 0,65 BO 0,30 0,54 0,92
A/C 0,60 BO 0,36 0,66 1,15
A/C 0,55 BO 0,44 0,79 1,38
A/C 0,45 BO 0,65 1,16 2,03
A/C 0,65 B1 0,29 0,52 0,91
A/C 0,60 B1 0,36 0,64 1,11
A/C 0,55 B1 0,44 0,77 1,36
A/C 0,45 B1 0,64 1,14 2,00

Como mostra o Grafico 5.116, os valores do modulo de resiliéncia
aumenta com a diminuicdo dos fatores de agua/cimento, e sdo praticamente
idénticos para cada fator agua/cimento e idades, tanto para 0s concretos
confeccionados com brita 0, quanto para os concretos confeccionados com
brita 1.
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Graéfico 5.116 — Médulo de resiliéncia dos concretos em fungcéo do tempo.

5.4.8 TENACIDADE

Apbs os procedimentos do ensaio do modulo de elasticidade, descritos
na NBR 8522 (ABNT, 2003), aplicando o carregamento com controle de tensdo
até que seja atingida a tensdo igual a 0,3.f,, depois do carregamento e
descarregamento subsequentes indicados na Figura 4.2, e depois de feitas as
medicbes das deformacdes especificas relativas as tensdes 0,5 MPa e 0,3.f,
carregando o corpo-de-prova até a sua ruptura, foi feita as curvas tenséao-
deformacdo dos concretos de cada fator agua/cimento, para as idades de 3, 7
e 28 dias. A tenacidade do concreto € toda a area sob a curva do diagrama
tensdo-deformacdo. Por isso, integrou-se as equacgfes de cada curva até a
deformacé&o correspondente a ruptura, e 0s seus valores estdo na Tabela 5.29.
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Tabela 5.29 — Tenacidade dos concretos.

u, (kPa)
3dias 7 dias 28 dias

A/C 0,65 BO 6,54 10,36 14,36
A/C 0,60 BO 7,08 11,22 17,54
A/C 0,55 BO 782 12,59 20,72
A/C 0,45 BO 10,36 18,37 28,97
A/C 0,65 B1 8,48 10,98 16,48
A/C 0,60 B1 9,02 12,30 19,53
A/C 0,55 B1 9,98 1435 23,64
A/C 0,45 B1 12,86 20,15 32,27

O Gréfico 5.117 apresenta que os valores da tenacidade dos concretos
aumenta com a diminuicdo dos fatores de dgua/cimento, e sdo maiores para 0s
concretos fabricados com brita 1, para cada fator agua/cimento e idades. Isso
mostra concretos fabricados com brita 1 sdo mais tenazes do que os concretos
fabricados com brita 0.
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Grafico 5.117 — Tenacidade dos concretos em fungéo do tempo.

O gréfico anterior é influenciado pelo diagrama tensdo-deformacéo
(Grafico 5.35), onde os concretos de maior resisténcia, ou seja, 0s concretos
de menor fator 4gua/cimento possuem a parte ascendente da curva tensao-
deformacdo mais inclinada e linear até um valor mais alto da resisténcia,
levando a area sob a curva do diagrama tensdo-deformacdo ter valores
maiores para concretos de maior resisténcia do que para os concretos de
menor resisténcia. Por isso, a tenacidade dos concretos com menores fatores
adgua/cimento sdo maiores em relacdo aos concretos de maiores fatores
agua/cimento. Os fatores que influenciam a resisténcia a compressao,
influenciam também o diagrama tensdo-deformacdo e a tenacidade, em
maiores proporcdes para o fator agua/cimento e a idade, e em menores
proporcdes, oS agregados, para 0S mesmos parametros de ensaio, como
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velocidade de aplicacdo de carga, rigidez da prensa e tamanhos dos corpos-
de-prova, dentre outros.
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho propss estudar a aplicabilidade dos ensaios de frequéncia
ressonante como metodo de avaliagdo ndo destrutiva da propriedade mecéanica
do concreto, como o médulo de elasticidade e deformacédo a compressdo. As
principais conclusfes estdo enumeradas a seguir:

a) Quanto aos resultados obtidos a partir dos ensai os de resisténcia a
compressdo e do moédulo de elasticidade (métodos dir etos), pode-
se concluir que:

* As resisténcias dos concretos obtidas pelos ensaios diretos de
compressdo simples aumentam com a idade e diminuem com o
aumento do fator agual/cimento, tanto para 0S concretos
confeccionados com Dbrita 0O, quanto para 0S concretos
confeccionados com brita 1, como mostra as Tabelas 5.15, 5.16 e
5.17.

* Os mbdulos de elasticidade tangentes dos concretos obtidos pelos
ensaios diretos de compressdo simples aumentam com a idade e
diminuem com o aumento do fator agua/cimento, tanto para 0s
concretos confeccionados com brita 0, quanto para 0s concretos
confeccionados com brita 1, como mostra a Tabela 5.13. O
coeficiente de determinacdo (R% da relacdo entre os moédulos de
elasticidade tangentes e as resisténcias obtidos pelos ensaios diretos
de compresséao simples é 0,986.

* Os modulos de elasticidade secantes dos concretos obtidos pelos
ensaios diretos de compressao simples aumentam com a idade e
diminuem com o aumento do fator agua/cimento, tanto para os
concretos confeccionados com brita 0, quanto para os concretos
confeccionados com brita 1, como mostra a Tabela 5.14. O
coeficiente de determinacdo entre a relacdo entre os moédulos de
elasticidade secantes e as resisténcias obtidas pelos ensaios diretos
de compressao simples (R?) é 0,981.

« Os modulos de resiliéncia dos concretos obtidos pelos ensaios
diretos de compresséao simples aumentam com a idade e diminuem
com o aumento do fator agua/cimento, tanto para 0s concretos
confeccionados com Dbrita 0, quanto para 0S concretos
confeccionados com brita 1. Para cada fator agua/cimento, a
resiliéncia dos concretos se mantém praticamente constantes para
0s concretos fabricados com brita O e brita 1, como mostra a Tabela
5.28.

« As tenacidades dos concretos obtidas pelos ensaios diretos de
compressdo simples aumentam com a idade e diminuem com o
aumento do fator agual/cimento, tanto para 0S concretos
confeccionados com Dbrita O, quanto para 0S concretos
confeccionados com brita 1. Para cada fator agua/cimento, as
tenacidade dos concretos fabricados com brita 1 sdo maiores do que
as tenacidades dos concretos fabricados com brita 0O, como mostra a
Tabela 5.29.
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b) Quanto aos resultados obtidos a partir dos ensai os de frequéncia
ressonante (métodos indiretos), pode-se concluir qu e:

* As frequéncias ressonantes, altas e baixas dos concretos obtidas
pelos ensaios indiretos de frequéncia ressonante aumentam com a
idade e diminuem com o aumento do fator agua/cimento, tanto para
0S concretos confeccionados com brita 0, quanto para os concretos
confeccionados com brita 1. Para cada fator agua/cimento, as
frequéncias dos concretos confeccionados com brita 1 sdo maiores
do que as frequéncias dos concretos confeccionados com brita O,
como mostra a Tabela 5.25.

* Os fatores de qualidade dos concretos obtidos pelos ensaios
indiretos de frequéncia ressonante aumentam com a idade e
diminuem com o aumento do fator agua/cimento, tanto para o0s
concretos confeccionados com brita O, quanto para 0s concretos
confeccionados com brita 1. Para cada fator agua/cimento, os fatores
de qualidade dos concretos confeccionados com brita 1 sdo maiores
do que os fatores de qualidade dos concretos confeccionados com
brita 0, como mostra a Tabela 5.26.

* Os modulos de elasticidade dindmicos dos concretos estimados pela
frequéncia ressonante, obtidas pelos ensaios indiretos de frequéncia,
aumentam com a idade e diminuem com o aumento do fator
agua/cimento, tanto para os concretos confeccionados com brita O,
guanto para os concretos confeccionados com brita 1. Para cada
fator agua/cimento, os modulos de elasticidade dinamicos dos
concretos confeccionados com brita 1 sdo maiores do que o0s
modulos de elasticidade dinamicos dos concretos confeccionados
com brita 0, como mostra a Tabela 5.27.

c) Quanto aos valores dos coeficientes de determina  c¢do entre os

resultados dos métodos diretos e indiretos, pode-se concluir que
todas as relagdes — modulos de elasticidade estatic o e dinamico,
resisténcia a compressao e frequéncia ressonante — apresentaram

valores acima de 0,9, portanto, pode-se considerar gue existe uma
forte correlacdo entre eles.

d) O confronto entre os valores obtidos a partir do S ensaios diretos e
indiretos e os valores estimados pelas equacbes emp iricas das
normas técnicas apresentaram também valores -coefici ente de
determinacdo acima de 0,8, sendo assim, pode-se con siderar que
existe uma forte correlagéo entre eles.
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8 APENDICES

8.1 APENCIDE A
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Gréfico 8.1 — Curva de Abrams — Resisténcia BO.
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Gréfico 8.3 — Curva de Abrams — Resisténcia NBR-6118 BO/B1.

50 1

IS
ol
.

Resisténcia ACI 209/1997 (MPa)
8 & 8

25 —¢—3dias
_B_ i

20 | 7dias
—4&—28dias

15 A

10 -

5 -

0 T T T T : \

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

alc
Gréfico 8.4 — Curva de Abrams — Resisténcia ACI 209 B0O/B1.
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Gréfico 8.5 — Curva de Abrams — Resisténcia CEP-FIP 1990 B0/B1.
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Gréfico 8.11 — Curva de Abrams — Resisténcia B1 — 28 dias.
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Gréfico 8.12 — Curva de Abrams — Médulo de elasticidade tangente BO.
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Gréfico 8.14 — Curva de Abrams — Médulo de elasticidade tangente NBR-6118 BO/B1.
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Grafico 8.15 — Curva de Abrams — Mdédulo de elasticidade tangente ACI 209 BO.
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Grafico 8.16 — Curva de Abrams — Mdédulo de elasticidade tangente ACI 209 B1.

173



N
o
)

w
al
L

A\A\A\A

G\E\E’\a
6\9\9\0 —o—3dias

—B— 7dias

—&— 28dias

= N N w
&3] o al o
L L L L

E, CEB/FIP 1990 (GPa)
=
o

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
a/c
Gréfico 8.17 — Curva de Abrams — Médulo de elasticidade tangente CEB-FIP 1990 B0O/B1.

174



40

35

30

25

20

15

E: (GPa)

10

5

0

| —o— Medido BO
q —8— NBR 6118
| —4&— ACI209/1997
—<— CEB/FIP 1990
] --o-- Ed
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
alc

Gréfico 8.18 — Curva de Abrams — Médulo de elasticidade tangente BO — 3 dias.
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Graéfico 8.19 — Curva de Abrams — Mddulo de elasticidade tangente BO — 7 dias.
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Graéfico 8.20 — Curva de Abrams — Médulo de elasticidade tangente BO — 28 dias.
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Gréfico 8.21 — Curva de Abrams — Médulo de elasticidade tangente B1 — 3 dias.

E. (GPa)

40 1

35 1

30

25 4

20 1

15 1

10 1

5 4

0

—¢— MedidoB1
—8— NBR 6118
—a&— ACI209/1997
—<— CEB/FIP 1990
--©-- Ed

0,40

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
alc

Graéfico 8.22 — Curva de Abrams — Mddulo de elasticidade tangente B1 — 7 dias.
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Graéfico 8.23 — Curva de Abrams — Médulo de elasticidade tangente B1 — 28 dias.
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Gréfico 8.24 — Curva de Abrams — Médulo de elasticidade secante BO.

40
35 A
30 A
25 -
20 —— 3dias
—8— 7dias
15 A
—a— 28dias
10

5 4

0 ; . . . . .
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
alc
Gréfico 8.25 — Curva de Abrams — Modulo de elasticidade secante B1.
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Gréfico 8.26 — Curva de Abrams — Mdédulo de elasticidade secante NBR-6118 B0/B1
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Gréfico 8.27 — Curva de Abrams — M6édulo de elasticidade secante ACI 209 BO
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Gréfico 8.28 — Curva de Abrams — M6édulo de elasticidade secante ACI 209 B1
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Gréfico 8.29 — Curva de Abrams — M6édulo de elasticidade secante CEB-FIP 1990 B0O/B1.
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Gréfico 8.30 — Curva de Abrams — Mdédulo de elasticidade secante BO — 3 dias.
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Gréfico 8.31 — Curva de Abrams — Modulo de elasticidade secante BO — 7 dias.
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Gréfico 8.32 — Curva de Abrams — M6édulo de elasticidade secante BO — 28 dias.
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Gréfico 8.36 — Curva de Abrams — Frequéncia ressonante BO.
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Grafico 8.37 — Curva de Abrams — Frequéncia ressonante B1.
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Gréfico 8.38 — Curva de Abrams — Alta frequéncia BO.
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Graéfico 8.39 — Curva de Abrams — Alta frequéncia B1.
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Gréfico 8.40 — Curva de Abrams — Baixa frequéncia BO.
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Gréfico 8.41 — Curva de Abrams — Baixa frequéncia B1.
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Gréfico 8.42 — Curva de Abrams — Fator de qualidade BO.
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Graéfico 8.43 — Curva de Abrams — Fator de qualidade B1.
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Gréfico 8.44 — Curva de Abrams — M6édulo de elasticidade dindmico BO.
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Gréfico 8.45 — Curva de Abrams — Mdodulo de elasticidade dinamico B1.
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Gréfico 8.46 — Curva de Abrams — Massa especifica do concreto endurecido BO.
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Graéfico 8.47 — Curva de Abrams — Massa especifica do concreto endurecido B1.
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Graéfico 8.84 — Frequéncia ressonante x Diametro maximo — 3 dias.
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Gréfico 8.85 — Frequéncia ressonante x Diametro maximo — 7 dias.
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Gréfico 8.86 — Frequéncia ressonante x Diametro maximo — 28 dias.
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Graéfico 8.87 — Alta frequéncia x Diametro maximo — 3 dias.
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Gréfico 8.89 — Alta frequéncia x Diametro maximo — 28 dias.
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Grafico 8.90 — Baixa frequéncia x Didametro maximo — 3 dias.
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Gréfico 8.91 — Baixa frequéncia x Diametro maximo — 7 dias.
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Gréfico 8.92 — Baixa frequéncia x Diametro maximo — 28 dias.
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Grafico 8.93 — Fator de qualidade x Diametro maximo — 3 dias.
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Gréfico 8.94 — Fator de qualidade x Diametro maximo — 7 dias.

I

10 12 14 16 18 20
Dmax (mm)

——A/IC0,45
—B—A/C0,55
—&— A/C 0,60
—»— A/C 0,65

Gréfico 8.95 — Fator de qualidade x Diametro maximo — 28 dias.
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Gréfico 8.96 — M6édulo dindmico x Diametro méaximo — 3 dias.
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Grafico 8.97 — M6édulo dindmico x Diametro méaximo — 7 dias.
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Gréfico 8.98 — Médulo dindmico x Didametro méaximo — 28 dias.
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Gréfico 8.99 — Mdédulo dindmico x Diametro méaximo — 3 dias.
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Gréfico 8.100 — Médulo dinamico x Diametro maximo — 7 dias.
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Gréfico 8.101 — Médulo dinamico x Diametro maximo — 28 dias.

205



8.2 APENDICE B

8.2.1 FREQUENCIA RESSONANTE EM METAIS

Os ensaios para determinar a frequéncia ressonante dos metais foram
realizados em corpos-de-prova de aco e aluminio de 10, 15, 20, 25 e 30 cm de
comprimento, nas formas circular de diametro de 19 e 50,8 mm, e na forma
guadrada de lado 19 e 50,8 mm, segundo a norma americana Standard Test
Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and Torsional Frequencies
of Concrete Specimens da American Society for Testing and Materials (ASTM
C 215, 2008), e a norma britdanica Recommendations for the measurement of
dynamic modulus of elasticity da British Standards Institution (BS 1881: Part
209:1990). Os ensaios de frequéncia ressonante das amostras foram feitos
pelo equipamento mostrado na Figura 4.2, e o0s resultados meédios das
frequéncias ressonantes (Fr), frequéncias altas (Fh), frequéncias baixas (Fl) e
os coeficientes de qualidade (Q) encontram-se nas Tabelas 8.1 a 8.4.

Tabela 8.1 — Frequéncia ressonante dos metais.

Comprimento (m)

Fr (Hz)

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Ago Circ 19 mm 25580 17380 13000 10480 8800
Aco Circ 50,8 mm 25200 17160 13000 10600 8780
Aco Quad 19 mm 25400 17340 13000 10440 8780
Acgo Quad 50,8 mm 24980 17000 12880 10400 8780
Aluminio Circ 19 mm 25000 17200 13080 10440 8800
Aluminio Circ 50,8 mm 25360 16800 12640 10240 8780
Aluminio Quad 19 mm 24760 16680 12620 10180 8600

Aluminio Quad 50,8 mm 24532 17000 12880 10380 8600

Tabela 8.2 — Alta frequéncia dos metais.

Comprimento (m)

Fh (Hz) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Aco Circ 19 mm 26136 17960 13580 11040 9380
Aco Circ 50,8 mm 25780 17680 13580 11180 9320
Aco Quad 19 mm 25980 17880 13580 10980 9360
Aco Quad 50,8 mm 25540 17560 13420 10980 9340
Aluminio Circ 19 mm 25580 17780 13640 11000 9380
Aluminio Circ 50,8 mm 25920 17380 13180 10800 9360
Aluminio Quad 19 mm 25360 17240 13180 10780 9180

Aluminio Quad 50,8 mm 25092 17580 13300 10980 9180

Tabela 8.3 — Baixa frequéncia dos metais.

Comprimento (m)

Fl (Hz) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Aco Circ 19 mm 25572 17320 13000 10400 8780
Aco Circ 50,8 mm 25200 17100 12960 10580 8700
Acgo Quad 19 mm 25380 17220 13000 10400 8736
Aco Quad 50,8 mm 24920 17000 12800 10400 8704
Aluminio Circ 19 mm 24800 17200 13000 10400 8780
Aluminio Circ 50,8 mm 25280 16780 12600 10200 8720
Aluminio Quad 19 mm 24580 16600 12600 10140 8540

Aluminio Quad 50,8 mm 24400 16960 12800 10340 8560
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Tabela 8.4 — Fator de qualidade dos metais.

Comprimento (m)

Q 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Aco Circ 19 mm 45,41 27,16 22,41 16,38 14,67
Aco Circ 50,8 mm 43,45 29,59 20,97 17,67 14,16
Ago Quad 19 mm 42,33 26,27 22,41 18,00 14,07
Aco Quad 50,8 mm 40,29 30,36 20,77 17,93 13,81
Aluminio Circ 19 mm 32,05 29,66 20,44 17,40 14,67
Aluminio Circ 50,8 mm 39,63 28,00 21,79 17,07 13,72
Aluminio Quad 19 mm 31,74 26,06 21,76 15,91 15,84

Aluminio Quad 50,8 mm 35,48 27,42 25,76 16,22 13,87

Os gréficos das frequéncias ressonantes (Fr), frequéncias altas (Fh),
frequéncias baixas (FI) e os coeficientes de qualidade (Q) em relacdo aos
comprimentos dos corpos-de-prova de aco e aluminio, nas formas circular e
guadrada, estdo nos Gréficos 8.102 a 8.105.
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Grafico 8.102 — Relacéo entre a frequéncia ressonante e o comprimento da amostra.
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Gréfico 8.103 — Relacéo entre a alta frequéncia e o comprimento da amostra.
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Gréfico 8.104 — Relacéo entre a baixa frequéncia e o comprimento da amostra.
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Gréfico 8.105 — Relagédo entre o fator de qualidade e o comprimento da amostra.

A Figura 3.17 mostra que a frequéncia ressonante de varios tipos de
materiais € influenciada pela mudanga do comprimento da amostra, indicando
a tendéncia da frequéncia ressonante reduzir com o crescente comprimento do
corpo-de-prova. Os Gréficos 8.102 a 8.104 mostram que as frequéncias
ressonantes (Fr), frequéncias altas (Fh) e as frequéncias baixas (Fl) das barras
de aco e aluminio, nas formas circular e quadrada, decrescem com 0 aumento
do comprimento do corpo-de-prova. O mesmo comportamento € notado
guando relaciona as frequéncias com o0s comprimento/espessura, Como
mostram os Gréficos 8.106 a 8.108. O fator de qualidade (Q) também diminui
com o aumento do comprimento do corpo-de-prova, como mostra o Gréfico
8.105, e com a relacdo comprimento/espessura da amostra, mostrado no
Gréfico 8.109, seguindo a mesma tendéncia dos valores obtidos das
frequéncias.
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Grafico 8.106 — Relacao entre a frequéncia ressonante e o comprimento/espessura da
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Grafico 8.107 — Relagéo entre a alta frequéncia e o comprimento/espessura da amostra.
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Gréfico 8.108 — Relagédo entre a baixa frequéncia e o comprimento/espessura da amostra.
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Grafico 8.109 — Relacgéo entre o coeficiente de qualidade e o comprimento/espessura da
amostra.

O Grafico 8.110 mostra que as massas especificas das barras de aco e
de aluminio mantém constantes com o aumento do comprimento das barras,
mostrando que o0s acos e aluminios ensaiados sdo os mesmos. Como mostra o
grafico, a massa especifica do ago € bem maior do que a massa especifica do
aluminio, e 0 mesmo comportamento é mostrado no Gréafico 8.111, que
relaciona a massa especifica com o comprimento/espessura das amostras.
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Gréfico 8.110 — Relagéo entre a massa especifica e o comprimento da amostra.
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Gréfico 8.111 — Relacéo entre a massa especifica e 0 comprimento/espessura da amostra.

Os valores das frequéncias sao praticamente iguais para os corpos-de-
prova de aco e aluminio de mesmo comprimento, independente da forma e
espessura da amostra, e quando relacionados com 0s seus comprimentos,
todas as suas curvas se sobrepdem uma as outras. Os Graficos 8.102, 8.103 e
8.104 mostram esse comportamento para as frequéncias ressonantes (Fr),
frequéncias altas (Fh) e frequéncias baixas (Fl). A relacdo das frequéncias com
a razdo comprimento/espessura mostra que as curvas se sobrepem uma as
outras, separadas em fungcao das espessuras das amostras, independente das
suas formas circular ou quadrada, e dos materiais aco e aluminio que as
constituem, como mostram os Gréficos 8.106, 8.107 e 8.108. Os mesmos
comportamentos das amostras de aco e aluminio descritos para as frequéncias
acontecem também para o coeficiente de qualidade, como mostram o0s
Graficos 8.105 e 8.109.

Mesmo que a massa especifica do ago seja muito superior a massa
especifica do aluminio, como mostra os Gréaficos 8.110 e 8.111, os seus
valores nao interferem significativamente nos resultados de suas frequéncias,
sendo praticamente idénticas para cada comprimento das amostras,
independentes dos materiais que as constituem. Apesar da grande diferenca
entre a massa especifica do aco e aluminio, verifica-se que o valor da
frequéncia é praticamente o mesmo, para cada comprimento. Acredita-se que a
forma quase idéntica das estruturas desses dois materiais seja responsavel
pelo valor da quase igual frequéncia.

8.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO EM METAIS

As equacdes (3.35), (3.37) e (3.39), desenvolvidas para estimar o
modulo de elasticidade dindmico longitudinal dos metais, segundo a norma
americana C 215 (ASTM, 2008) e a norma britanica BS 1881: Part 209 (BSI,
1990), dentre outros. Utilizam-se os valores medidos de frequéncia ressonante
e a massa especifica dos corpos-de-prova de aco e aluminio, de 10, 15, 20, 25
e 30 cm de comprimento, nas formas circular de diametro de 19 e 50,8 mm, e
na forma quadrada de lado 19 e 50,8 mm, para estimar os seus modulos de
elasticidade dindmicos. Os valores meédios dos modulos de elasticidade
dindmico dos metais encontram-se na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5 — Médulo de elasticidade dindmico dos metais.

E, (GPa) Comprimento (m)
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Aco Circ 19 mm 210,16 230,61 213,60 216,51 221,13
Aco Circ 50,8 mm 207,65 211,90 215,28 215,62 219,03
Aco Quad 19 mm 211,76 212,54 212,62 213,13 219,14
Acgo Quad 50,8 mm 201,10 204,96 207,88 209,13 214,32
Aluminio Circ 19 mm 75,38 76,00 76,95 76,76 77,94
Aluminio Circ 50,8 mm 70,87 71,53 72,96 73,25 75,05
Aluminio Quad 19 mm 70,88 70,90 70,94 72,14 73,98

Aluminio Quad 50,8 mm 70,78 72,55 73,73 74,44 74,32

Os Gréficos 8.112 e 8.113 apresentam o0s moéddulos de elasticidade
dindmico dos metais.
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Gréfico 8.112 — Relagdo do médulo de elasticidade dinamico dos metais x comprimento.
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Gréfico 8.113 — Relagdo do médulo de elasticidade dinamico dos metais x
comprimento/espessura.

O Grafico 8.112 mostra a evolugdo do modulo de elasticidade dindmico
dos metais em funcdo do comprimento da amostra, e o Grafico 8.113, a
evolucdo do modulo de elasticidade dindmico dos metais em funcao da relagédo
comprimento/espessura. Como mostra os Graficos 8.102 e 8.106, as
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frequéncias ressonantes dos acos e aluminio sao influenciadas pela mudanca
do comprimento da amostra, indicando a tendéncia de reduzir com o aumento
do comprimento do corpo-de-prova. Os valores das frequéncias ressonantes
dos metais sdo praticamente iguais para cada comprimento da amostra,
independente da massa especifica dos materiais, onde a massa especifica do
aco tem um valor muito maior do que a massa especifica do aluminio, como
mostra os Graficos 8.110 e 8.111. Como as equacdes que estimam o mddulo
de elasticidade dinamico sédo em funcdo da frequéncia ressonante e massa
especifica do material, podemos concluir que o moédulo de elasticidade dos
metais, mostrados nos Graficos 8.112 e 8.113, tem influéncia direta da massa
especifica dos acos e aluminios, e a sua evolucdo segue a mesma tendéncia
de suas massas especificas.
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