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RESUMO

A modernizagdo da arquitetura das edificagcdes ocasiona diversos problemas de
deformabilidade das estruturas, no qual se torna indispensavel o conhecimento do médulo de
elasticidade do concreto. Porém, os materiais empregados nos concretos no Brasil, em
especial os agregados graidos, apresentam grandes diversidades, no qual tornam os modelos
de previsdes normativos existentes incertos, podendo apresentar divergéncias entre si.
Portanto, é necessaria a adequacdo do modelo utilizado para a determina¢do do mddulo de
elasticidade, de modo que os resultados se aproximem do comportamento real da estrutura.
Dessa forma, este trabalho tem como objetivo estudar o médulo de elasticidade dos concretos
produzidos por quatro concreteiras de Fortaleza, com base no procedimento da ABNT NBR
8522:2017 e comparar com seus respectivos valores tedricos estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2014. Os ensaios foram realizados para concretos com resisténcia caracteristica de 25,
30 e 35 MPa, na idade igual a 28 dias. A partir dessa pesquisa foi proposta uma equagdo para
cada concreteira analisada, incluindo um fator de correcio, no qual por meio da resisténcia a
compressdo do concreto € possivel estimar de forma mais precisa para a realidade local o
valor do mddulo de elasticidade do concreto, podendo ser utilizado pelos projetistas no

calculo estrutural.

Palavras — chave: Concreto. Resisténcia a compressao. Mddulo de Elasticidade.
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1 INTRODUCAO

Considerado atualmente como o principal material de constru¢cdo, o concreto de
cimento Portland se difundiu ao longo da histéria do desenvolvimento das sociedades.
Segundo Helene e Andrade (2010), apds sua descoberta no final do século XIX, o concreto
passou a ser o material mais consumido pelo homem depois da dgua, dando um grande salto
no desenvolvimento das civilizagdes. Por defini¢do, o concreto € basicamente uma mistura de
cimento, dgua e agregados gratidos e miidos, no qual o cimento em contato com a dgua forma
uma pasta aderente aos agregados, formando um soélido resistente.

No Brasil, o concreto armado € preferéncia de muitos construtores, devido a
tradicdo construtiva ao longo da historia, desse modo o conhecimento adequado das
caracteristicas do concreto, como sua resisténcia e deformacdo, é imprescritivel, de modo a
tornar o projeto estrutural mais proximo da resposta real da estrutura.

O concreto em seu estado endurecido apresenta algumas propriedades mecanicas
importantes como sua resisténcia a compressao, no qual a resultante dos esforcos existentes
dentre do corpo deformdvel provoca uma reducido do volume e o encurtamento do mesmo em
uma determinada direcdo. Nunes (2005) afirma que a resisténcia a compressao do concreto € a
propriedade mais importante deste material, a pesar de, em certos casos, outras caracteristicas
como permeabilidade, durabilidade e modulo de elasticidade possam ser mais importantes.
Devido sua facilidade de obteng¢do, a resisténcia a compressao do concreto, segundo Helene e
Andrade (2010), é a propriedade geralmente especificada nos projetos estruturais € no
controle de qualidade. Com base nesse parametro, outras propriedades do concreto endurecido
podem ser determinadas, como o moddulo de elasticidade e a durabilidade, devido a
interdependéncia das grandezas.

Com a necessidade de se construir edificacdes cada vez mais altas e esbeltas,
garantindo seguranca e durabilidade, foi necessario o desenvolvimento de técnicas
construtivas, bem como a otimizac¢do das dosagens do concreto estrutural. No Brasil, durante
varias décadas, os calculistas utilizavam resisténcias caracteristicas variando de 10 a 25 MPa,
mesmo com o advento das novas tecnologias do concreto. Porém, resisténcias maiores
comegaram a serem incorporados nos projetos, no qual juntamente com a esbeltez das
estruturas, resultaram em valores maiores de deformacdes ao longo prazo, tornando-se
praticamente obrigatério o controle do mddulo de elasticidade do concreto no decorrer das

obras (DJANIKIAN FILHO, 2010).
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O moédulo de elasticidade do concreto € uma propriedade dificil de ser
mensurdvel, diferentemente da resisténcia a compressao, de modo que a especificacdo para o
projeto do seu valor é obtida por meio de expressdes empiricas, estabelecidas por diversas
normas, com base no valor da resisténcia caracteristicas a compressio (MELO NETO;
HELENE, 2002). Porém, os valores adotados como deterministico absoluto pelos projetistas
pode ocasionar diversos problemas nas obras, devido a ndo confirmacdo dos valores por parte
do controle tecnoldgico, tornando as expressdes incertas. Isso ocorre devido a grande
diversidade dos materiais que constituem o concreto, principalmente os agregados gratdos,
portanto, € necessario a adequacdo do modelo utilizado para a determinacdo do mddulo de
elasticidade, de modo que os resultados se aproximem da realidade local, conforme sugere

Shehata (2005).

1.1 Justificativa

Nos dias atuais o risco de ocorrer deformacdes excessivas nas edificacdes de
concreto ndo pode ser desprezado, devido a necessidade de se construir edificacdes cada vez
mais altas e esbeltas, garantindo seguranca e desempenho das estruturas. Para tal, foi
necessario o desenvolvimento de técnicas construtivas, bem como o conhecimento mais
aprimorado dos materiais utilizados nos projetos. Tais deformacdes estdo relacionadas
diretamente com a rigidez do concreto, no qual é parametrizada através da determinacdo do
modulo de elasticidade.

A simples interdependéncia das propriedades do concreto endurecido, permite que
o moédulo de elasticidade seja definido através dos valores da resisténcia a compressdo do
concreto, porém as equagdes sugeridas por diversas normas, apresentam divergéncias nos
resultados, devido aos indmeros fatores que influenciam o moédulo de elasticidade, em
especial, a natureza dos agregados graudos.

Portanto, neste trabalho sdo propostas equacdes que estimam o moddulo de
elasticidade mais realista para os concretos fornecidos por centrais dosadoras de Fortaleza,
por meio dos valores da resisténcia a compressdo, além de coeficientes de ajustes para a
adequabilidade da equacdes normativa, no qual podera ser utilizado em projetos locais, por

considerar a natureza dos agregados existentes nas regidoes proximas.
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1.2 Objetivo geral

Comparar os valores obtidos dos moédulos de elasticidade dos concretos
produzidos por concreteiras de Fortaleza, com seus respectivos valores tedricos estabelecidos

pela ABNT NBR 6118:2014.

1.3 Objetivos especificos

Este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

a) analisar adequabilidade da equacdo normativa com a realidade local;

b) propor equacdes para estimar o médulo de elasticidade através da resisténcia a
compressao dos concretos das principais concreteiras de Fortaleza;

c) propor valores para o coeficiente que expressa a natureza dos agregados

graudos das pedreiras locais para as principais concreteira de Fortaleza.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentado todo o embasamento tedrico inerente ao objetivo
desta pesquisa, no qual as propriedades do concreto endurecido, tais como a resisténcia a
compressdo e o modulo de elasticidade, serdo abordados, sendo discutidos seus conceitos,
formas de obtencdo em laboratérios, e os principais fatores que os influenciam, além da

relacao das duas propriedades.

2.1 Resisténcia a compressao do concreto

2.1.1 Definicdo de resisténcia a compressao

Sendo considerada por muitos a principal propriedade do concreto endurecido, a
resisténcia a compressdo estd diretamente relacionada com a tensdo méxima necessdria para
causar a ruptura. De acordo com Helene e Andrade (2010), para o projeto de estruturas de
concreto armado, o projetista especifica uma resisténcia caracteristica a compressao (fck), no
qual € definida como valor de referéncia e adotado nos célculos, sendo associado a um nivel

de confianca de 95%.

2.1.2 Determinagdo da resisténcia a compressao

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR 5739:2018
descreve um método de ensaio para corpos de provas cilindricos de concreto para a obtencao
da sua resisténcia a compressdo. Tal método consiste em ensaiar um corpo de prova de
concreto, previamente dosado, preparado e curado, utilizando uma prensa, no qual quando
posicionado serd submetido a um carregamento com velocidade constante de 0,45 */. 0,15
MPa/s até que ocorra uma queda de forca que indica sua ruptura. Conforme Mehta e Monteiro
(2014), o corpo de prova, mesmo sem sinais visiveis de fratura externa, é considerado
rompido quando ndo suportar uma carga maior, isso ocorre devido ao estado avancado de
fissuragdo interna atingido.

A resisténcia a compressao € determinada por meio da Equagdo O1:

4F

fc= 01)

m x D?
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Sendo fc a resisténcia a compressdo (MPa), F € a forca maxima alcangada (N) e o

D € o didmetro do corpo de prova (mm).
2.1.3 Fatores que influenciam a resisténcia a compressao
2.1.3.1 Relacdo dgua/cimento

Alguns pesquisadores da ciéncia dos materiais afirmam que a relacdo
dgua/cimento, ou simplesmente relacdo a/c, ndo € suficientemente importante, porém, na
pratica segundo Neville (2016) é o fator mais correlacionado com a resisténcia do concreto.

Tal relacdo € regida pela Lei de Abrams, expressada pela Equacao 02:

k1
fe= (02)

No qual a/c € a relagdo dgua/cimento vindo da dosagem, k1 e k2 sdo constantes
empiricas e fc € a resisténcia a compressao do concreto. Tal relacdo entre a/c e a resisténcia do
concreto pode ser facilmente explicada através da diminuicdo progressiva da resisténcia
devido ao aumento da porosidade com o aumento da relacdo a/c (MEHTA; MONTEIRO,
2014)

De acordo com Neville (1997), apud Kummer (2016), no instante em que o
concreto estd plenamente adensado, a sua resisténcia é considerada inversamente proporcional
a relac@o a/c, como mostrado na Figura 1. Porém, tal correlagdo € limitada para relagdes a/c
muito baixas, no qual o concreto deixa de ser fluido, sendo necessédrio o adensamento manual

ou por meio de vibragao.
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Figura 1 - Relacdo entre a resisténcia a compressao e a relacdo a/c do concreto.
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2.1.3.2 Porosidade

A porosidade no concreto € o principal limitador de sua resisténcia, pois a mesma
€ influenciada principalmente pelo volume de vazios contido nele. De acordo com Mehta e
Monteiro (2014) a relac@o a/c determina a porosidade contida na pasta de cimento na maioria
dos casos, porém, quando na massa de concreto € incorporado ar, sendo através de aditivos
incorporadores de ar, ou por meio de um mau adensamento, a porosidade também aumenta e a
resisténcia a compressdao diminui.

Segundo Kummer (2016), considerando uma certa relagdo &4gua/cimento,
concretos dosados com alto teor de cimentos apresentam uma perda significativa da
resisténcia com o aumento do volume de ar incorporado, entretanto, concretos com menor
teor de cimento, consequentemente de menor resisténcia, tendem a apresentar menor perda de

resisténcia, como apresentado na Figura 2 (MEHTA e MONTEIRO, 2014).



17

Figura 2 - A influéncia do ar incorporado sobre a resisténcia a compressiao do concreto
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Fonte: Metha e Monteiro (2014).

2.1.3.3 Agregados

De acordo com Neville (2016), a resisténcia do concreto devido ao agregado
graido depende também da relacdo a/c, no qual nota-se que com o aumento da relagcdo a/c, a
influéncia do agregado graido na resisténcia a compressdao diminui, principalmente devido ao
efeito da resisténcia da pasta de cimento hidratada prevalecer. A resisténcia a compressao do
concreto pode aumentar por meio do agregado, conforme apresentado por Li (2011), por meio
de utilizacdo de agregados graido com granulometria bem definida, no qual ocorre a
diminui¢do do ndmero de vazios. Com relacdo a forma do agregado, podemos afirmar que os

mesmos com formas angulares e superficies dsperas, resultam no aumento da resisténcia.

2.1.3.4 Cura

A cura adequada do concreto é extremamente importante para a obtencdo de uma
resisténcia satisfatoria, no qual € resultado da combina¢do do tempo, temperatura e umidade
do concreto apds o seu lancamento. Tal procedimento € realizado para promover a hidratacao
do cimento. A temperatura de cura do concreto controla o grau de hidratacdo do cimento,
podendo influenciar a resisténcia final, no qual em geral, quanto menor a temperatura, menor

serd a resisténcia do concreto. A umidade também € um fator importante para a cura, no qual
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a resisténcia do concreto ndo aumenta com a idade, a ndo ser por meio da cura Umida,
conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Influéncia da cura sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Metha e Monteiro (2014, p. 64) apud Kummer (2016).

A ABNT NBR 14931:2004 estabelece os seguintes objetivos para a realizacao da
cura do concreto nas primeiras idades: evitar a perda de dgua, garantir uma superficie com
resisténcia adequada, assegurar a formagdo de uma capa superficial durdvel. De acordo com
Bresolin (2016) existem diversas técnicas de cura eficientes, como exemplo a cura umida,
cura submersa, cura ao ar e cura por aspersdo, porém levando-se em consideracdo questdes
financeiras e culturais a cura em pequenas construcdes consiste unicamente na molhagem do
concreto. Para Bauer (1994), a cura submersa do concreto é sem didvida o método ideal,
porém sua aplicacdo € restrita a praticas de laboratorios. A ABNT NBR 5738:2015 estabelece
como padrio, juntamente com a cura Umida, a cura por submersdo com a utilizacdo de

hidréxido de célcio saturado em dgua.

2.1.3.5 Forma e dimensdo do corpo de prova

Com a aplicagdo da carga, o corpo de prova encurta e dilata transversalmente.

Entretanto, o atrito impede que a deformacdo do corpo de prova na proximidade dos pratos da



19

maquina de ensaio acompanhe aquela da regido central, resultando em uma deformacio como
apresentada na Figura 4, portanto o tamanho e forma dos corpos de prova tem significativa
influéncia nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

Figura 4 - Esquema da deformacao do corpo de prova de concreto

Fonte: Almeida (2002).

Um dado importante consiste em que os corpos de prova de dimensdes 100 mm x
200 mm e 150 mm x 300 mm, os quais sdo padronizados no Brasil, na propor¢do 1:2, ndo
apresentam diferencas significativas de resultados, conforme estudos ja realizados, como de
Martins (2008), que comparou os resultados de resisténcia a compressao obtidos em concretos

de varias classes de resisténcias, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema da deformac@do do corpo de prova de concreto
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2.2 Modulo de elasticidade do concreto (Ec)

2.2.1 Definicdo do médulo de elasticidade

Dentre os diversos tipos de materiais utilizados para construcdes, alguns deles
quando submetidos a carregamentos apresentam uma relacdo linear entre a tensdo e a
deformacido, sendo denominados linearmente elasticos. Materiais que ndo obedecem a esta
relagdo, sdo denominados nao-linearmente elédstico, conforme apresentado no estudo de
Djanikian Filho (2010). No decorrer da aplicacdo do carregamento, existe um instante em que
a tensdo produz uma deformacdo permanente, no qual é chamado de limite elastico. Para
Metha e Monteiro (2014) a ndo linearidade da relacdo tensdo—deformacao € explicada pelo
processo de microfissuracao progressiva do concreto sob carga.

O processo de microfissuracdo é definida por quatro estidgios de comportamento
do concreto submetido a compressdo, como apresentado na Figura 6. Antes do advento da
aplicacdo da carga, ji se encontram presentes microfissuras na zona de transicdo entre a
matriz da pasta de cimento e o agregado graido, que sdo geradas durante o processo de
endurecimento da pasta e causadas pela exsudagdo, retracdo por secagem, entre outros. Para
Metha e Monteiro (1994) estas fissuras permanecem estdveis e a curva tensao — deformagao é
aproximadamente linear para resisténcias abaixo de 30% da carga ultima. A partir que a

tensdo de compressdo aumenta, acima de 30% da carga ultima, as microfissuras comecam a



21

aumentar em comprimento e abertura, fazendo com que ocorra um desvio sensivel na linha
reta da curva tensdo-deformacdo. Para tensdes entre 50 e 75% da carga ultima, € visivel a
formacdo de fissuras na matriz da pasta de cimento, indicando um sistema instavel, fazendo
com que a curva tensdo-deformacgdo fique menos inclinada. Tensdes acima de 75% da carga
tltima ocorrem a formagdes de grandes deformagdes, no qual as fissuras se comunicam entre

si, indicando o inicio do colapso do material.

Figura 6 - Evolugdo da fissuragdo do concreto submetido a compressdo axial
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Fonte: Metha e Monteiro (1994)

Ap6s o encerramento da aplicagdo das cargas, a deformacdo desaparecerd
parcialmente, retornando ao seu estado inicial, sendo essa propriedade do material
denominada de elasticidade. Porém, o concreto é um material nio homogéneo e ndo ductil,
possuindo uma capacidade de deformagcdo pequena, no qual resulta geralmente em
deformacdes permanentes. Assim, segundo Metha e Monteiro (2014), o mddulo de
deformacdo do concreto pode ser explicado como a relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo instantanea dentro limite adotado, e € obtido pela declividade da curva tensdo-
deformacdo sob um carregamento uniaxial.

Como o concreto € um material ndo-linear, a curva tensao-deformacao do mesmo
apresenta pelo menos trés tipos de médulos de elasticidade, no qual na literatura s@o citados o
modulo tangente inicial, secante e tangente, sendo muitas vezes interpretados erroneamente.

De forma resumida, Metha e Monteiro (2014) destacam que:
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a) Mddulo tangente inicial: € o médulo de deformacdo elastico e imediato para
uma linha tangente a curva tensdo-deformacdo tracado a partir da origem, ou
seja, é o coeficiente angular da reta tangente a curva partindo da origem;

b) Mdédulo secante: é o modulo de deformagdo estdtico e imediato, dado pela
inclinacdo de uma linha tragada da origem até um percentual de fc, no qual
geralmente € utilizado 40% da resisténcia a compressao;

¢) Mdédulo tangente: é o médulo de deformacgdo estitico e imediato, dado pela
inclinacdo de uma linha tracada em qualquer intervalo da curva tensao-
deformacao.

Na Figura 7 é apresentado graficamente os diferentes tipos de moédulo de

elasticidade.
Figura 7 - Tipos de médulos de elasticidade
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Fonte: Araujo, Guimaraes e Geye (2012)

2.2.2 Determinacdo do médulo de elasticidade

Para a determinagdo do mddulo de elasticidade ou médulo de Young, existem
métodos estdticos e dinadmicos, que sdo regulamentados por normas técnicas. A norma
brasileira de projetos de concreto armado, ABNT NBR 6118:2014 especifica que tal

parametro do concreto seja determinada por meio dos procedimentos recomendados pela
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ABNT NBR 8522:2017 no qual apresenta a metodologia do ensaio de deformacdo tangente
inicial e deformacdo secante.

Para a realizagcdo do ensaio tangente inicial é necessdrio a preparacdo dos corpos
de prova (CPs), no qual sdo necessdrias cinco amostras, sendo destas, trés para o ensaio de
modulo de elasticidade e dois para ensaio de resisténcia a compressdo. Tais amostras sao
previamente moldados e curados de acordo com os procedimentos da ABNT NBR
5738:2015. O ensaio inicia-se com a determinagdo da resisténcia a compressdo do concreto
(fc) em dois CPs, com base nos procedimentos da ABNT NBR 5739:2018. Em seguida, é
realizado o ensaio do mddulo tangente inicial, atendendo a velocidade de carregamento e
descarregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s, com base em umas dais seguintes metodologias:

a) Metodologia A - Tensdo Ga fixa: a amostra € posicionada no centro da prensa e
submetida a uma sequéncia de trés carregamentos e descarregamentos
sucessivos. No primeiro ciclo, o CP € carregado até a tensdao 0,3fc (limite
elastico), mantendo-se por 60 segundos e aliviado em seguida até a tensdao
proxima a zero. No segundo ciclo, o CP € carregado até a tensdo de 0,5 MPa e
mantido por 60 segundos e entdo novamente carregado até 0,3fc e mantido
pelo mesmo tempo e aliviado até a tensdo préxima a zero. Esse ciclo é
realizado por mais uma vez, € no instante do dltimo alivio de tensdo, carrega-se

o CP até 0,5 MPa por 60 segundos e registra-se a deformacao especifica basica

(€a), em seguida, carrega-se novamente até 0,3fc por 60 segundos e registra-se

a deformacdo sob a tensd@o maior (€b). Por fim, leva-se o corpo de prova a
ruptura, de forma a produzir a resisténcia efetiva.
b) Metodologia B - Deformacao especifica €a fixa: o procedimento é semelhante
ao de tensdo fixa, no qual ao invés de carregar até a tensdo de 0,5MPa, o CP é
submetido a um carregamento até a deformacdo especifica de 5x10° e mantido
por 60 segundos. Ao final dos trés ciclos, registram-se as mesmas deformacdes,
sendo a especifica basica, no instante da deformacio de 50x10° e a deformagio
sob a tensdo maior. Por fim, leva-se o corpo de prova a ruptura, de forma a
produzir a resisténcia efetiva.
De forma geral, para a ABNT NBR 8522:2017 o médulo de elasticidade é a
deformacao no concreto quando submetido as tensoes de 0,5 MPa e 30% da tensdo de ruptura.
Essa tensdo inicial de 0,5 MPa € utilizada para diminuir os efeitos da presenga de

imperfei¢des nos corpos de prova, da variabilidade das médquinas de ensaios e do processo de
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acomodacao dos pratos do topo e da base da prensa e do corpo de prova, uma vez que ainda
ndo havia sido submetido a qualquer tipo de tensdo. Tais fatores podem gerar uma distor¢ao
inicial no tragado das curvas tensdo-deformacdo. Os 30% da carga ultima ji foi explicado
anteriormente, no qual se refere ao estado inicial de microfissuracdo do concreto, que atende
ao limite de elasticidade.

A validagdo do ensaio, segundo a NBR 8522:2017, é garantida caso a resisténcia
efetiva (fc,ef) esteja dentro da faixa limite de fc + 20%. Caso ndo seja atendido, os
resultados do corpo de prova ndo sao confidveis e nao podem ser considerados no calculo.

De forma resumida, a Figura 8 apresenta o esquema da sequéncia dos
carregamentos e descarregamentos para as duas metodologias apresentadas pela ABNT NBR

8522:2017.

Figura 8 - Representacdo esquemdtica do carregamento para determina¢do do moédulo de

elasticidade — Metodologia A - Tensdo ca fixa
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Fonte: ABNT NBR 8522:2017, p.9

Portanto, o moddulo de elasticidade tangente inicial (Eci) para as duas
metodologias, tensdo fixa e deformacdo fixa, é calculado pelas Equacdes 3 e 4,

respectivamente.
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. A b-0,5 _
Eci=2=2 x 1073 (03)
Asg eb— ga
. A b— _
Eci= 2= —2"% 103 (04

A £b—50x10-6

Sendo:
ca a tensdo correspondente a deformacgio especifica de 50x10° (MPa);
ob a tensao maior que corresponde a 0,3fc (MPa);
ea ¢ a deformacao especifica média dos CPs sob tensdo de 0,5 MPa;

eb ¢ a deformagdo especifica média dos CPs sob tensao de 0,3fc.

O moddulo de elasticidade secante (Ecs) também pode ser determinado por meio
dos procedimentos estabelecidos na NBR 8522:2017, no qual o método consiste em simular
uma estrutura no seu primeiro carregamento, por meio do coeficiente angular da reta secante
da curva tensdo-deformacgdo obtido sem o carregamento prévio no CP. O mddulo secante,
entdo, pode ser conhecido a qualquer tensdo especifica entre 0,2fc e 0,8 fc, sem o
carregamento prévio no CP. Em seguida, a amostra é submetida a sua ruptura total, sendo seu
resultado validado com os ja realizado no ensaio de resisténcia a compressao.

De acordo com a NBR 6118:2014, o mo6dulo de deformacdo tangente inicial (Eci)
pode ser usado nos projetos na avaliacdo do comportamento global da estrutura e para os
célculos de perdas de protensdo. Para a avaliacio do comportamento dos elementos estruturais
ou secoes transversais, pode ser adotado um mdédulo tnico, a tracdo e a compressdo, igual ao

modulo de elasticidade secante.

2.2.3 Fatores que influenciam o moédulo de elasticidade.

O concreto € uma rocha artificial produzida pelo homem, no qual € composto por
vdarias parcelas de materiais, sendo assim sua estrutura heterogénea e multifdsica. Desse
modo, de acordo com Mehta e Monteiro (2014), a fragdo volumétrica e o médulo da matriz da
pasta e dos agregados, além das propriedades da zona de transicao na interface, determinam o
comportamento eldstico do concreto. A Figura 09 resume os principais fatores que afetam o

modulo de deformacao do concreto, de acordo com Mehta e Monteiro (2014).
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Figura 9 - Fatores que afetam o médulo de deformacao do concreto
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Fonte: Nunes (2005)

A Figura 10 mostra a diferenca entre as curvas tipicas de tensdo—deformacgao
de agregado, pasta endurecida e concreto submetidos a compressdo uniaxial, no qual
possuem influéncia significativa no médulo de elasticidade do concreto.

Figura 10 - Curvas tipicas de tensdo—deformacdo de agregado, pasta endurecida e concreto
submetidos a compressao uniaxial
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2.2.3.1 Agregados graiidos

Para a resisténcia a compressio do concreto, os agregados graidos ndo
apresentam influéncia significativa nos resultados. No caso do mddulo de elasticidade,
segundo Neville (2013), os agregados gratdos apresentam influéncia considerdvel, no qual
essa comprovacgao advém dos médulos de elasticidades dos proprios agregados, bem como de
suas fracdes volumétricas no concreto, que alcancam a marca de 75% do volume total.

Na Tabela 1, é apresentado os principais tipos de rochas utilizados como
agregados graidos para a produgdo do concreto, bem como seus respectivos méddulos de
elasticidade. Vale ressaltar que para valores mais baixos de resisténcia a compressao, 0s
agregados graddos sdo mais resistentes e menos deformdveis do que a pasta de cimento

endurecida, em geral menos resistente (MARCHI, 2011).

Tabela 1 — Modulo de elasticidade de rochas utilizadas como agregados graidos.

TIPO DE ROCHA MODULO DE ELASTICIDADE
(GPa)
Arenito 20-40
Basalto 60-100
Calcario 30-50
Gnaisse 40-70
Granito 40-70
Quartzito 50-100
Xisto 25-40

Fonte: adaptado de Sbrighi (2005) apud Marchi (2011).

Na regido do estado do Ceard, em termos de tipos de rocha, possui uma grande
variedade que contribuem no aspecto morfolégico de sua regido. De acordo com a Companhia
de Pesquisas de Recursos MineraisCPRM (2003), a regidao do Ceard apresenta uma
predominancia de rochas do cristalino pré-cambriano, sendo cerca de 19% de rochas igneas
que constituem o granito, e aproximadamente 54% de rochas metamorficas, no qual o gnaisse
ganha destaque. E importante ressaltar que as rochas metamérficas sdo formadas a partir das
rochas igneas, logo o gnaisse € originado do granito.

A porosidade dos agregados graidos € um fator importante que afeta o médulo de
elasticidade do concreto, como apresentado por Metha e Monteiro (2014). A rigidez do
agregado € determinada pela porosidade, no qual controla a capacidade do agregado de inibir

deformacdes da matriz da pasta de cimento.
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Com relag@o a influéncia da dimensao caracteristica dos agregados no resultado
do moédulo de elasticidade do concreto, ndo existe na literatura um consenso. Porém, para
Rohden (2011), a dimensdo médxima caracteristica do agregado graido ndo influenciou no
modulo de elasticidade de um mesmo concreto dosado com diferentes tamanhos de agregados

(ver Figura 11).

Figura 11 - Influéncia da dimensdo caracteristica dos agregados graidos no mddulo de

elasticidade.
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Fonte: Rohden (2011).

2.2.3.2 Matriz da pasta de cimento.

O modulo de elasticidade da matriz da pasta de cimento € determinado por sua
porosidade, no qual os fatores como a relacdo a/c e o grau de hidratacdo do cimento afetam
diretamente o mddulo de elasticidade do concreto (METHA; MONTEIRO, 2014).

Garantindo-se uma boa trabalhabilidade do concreto, uma diminui¢do da relagdo
a/c, além de promover uma maior resisténcia a compressdo, causa um aumento significativo
do médulo de elasticidade. O grau de hidratagdo do cimento € diretamente proporcional a uma
cura bem realizada, no qual ocorre o aumento simultaneo da resisténcia a compressao e do
modulo de elasticidade, sendo este ultimo, um crescimento mais rdpido, de acordo com

Neville (2013).
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2.2.3.3 Zona de transigdo

A zona de transi¢do geralmente possui menor resisténcia do que a matriz da pasta
de cimento, no qual € a regido entre as particulas dos agregados gratdos e a pasta. Nesta
regido, ¢ comum a presenca de vazios capilares, microfissuras e cristais, que contribuem para
o aumento do médulo de elasticidade do concreto. A lenta interagdo quimica entre a pasta de
cimento e o agregado graido gera a reducdo da porosidade da zona de transicdo, no qual
explica o fato de que o médulo de elasticidade apresenta uma taxa de crescimento maior do

que a resisténcia a compressao (METHA e MONTEIRO, 2014).

2.2.3.4 Pardmetros de ensaio.

Shehata (2005) apresenta que, entre os parametros que influenciam o resultado do
modulo de deformacdo relacionado ao procedimento de ensaio estdo o teor de umidade do
corpo de prova, a velocidade de aplica¢do do carregamento, e os instrumentos de medicao da
deformacdo. Segundo Neville (2013), os corpos de prova ensaiados em condi¢des timidas
apresentam um modulo de elasticidade maior em cerca de 15%, com relacdo aos corpos de
prova testados em condicdes secas.

A velocidade do carregamento esta diretamente ligada aos resultados dos médulos
de deformacdes, devido o concreto nao ser um material perfeitamente eldstico. Desse modo,
quanto mais rdpido for a aplicacdo da carga, menor serd a propagacdo das fissuras e
acomodacao das deformacdes, logo o médulo de elasticidade serd maior.

O tipo de instrumento utilizado para o registro das deformacdes constitui em uma
grande fonte de variabilidade dos resultados. Existem diversos tipos de instrumentos para a
medicdo de deformacdo, sendo o mais utilizado os transdutores resistivos ou extensdometros
elétricos tipo strain gages de aderéncia superficial, de imersdo ou de ancoragem. Os mesmos

sdo instalados no terco médio do corpo de prova e captam as deformagdes durante o ensaio.

2.3 Relacio entre a resisténcia compressao (fc) e o médulo de elasticidade (Ec) do

concreto.

Devido a grande complexidade da realizagao do ensaio de médulo de elasticidade,
na sua falta, a ABNT NBR 6118:2014 permite que sejam utilizadas as expressdes por ela

proposta em modelos simplificados que correlacionam os valores da resisténcia a compressao
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para a determinacdo do mddulo de deformacdo. Tais expressdes possuem base empirica, no
qual foram formuladas por meios de ensaios realizados no passado, com equipamentos
ultrapassados, € com concretos com caracteristicas completamente diferentes das atuais.
Porém, tais expressoes sdo validas e utilizadas nos dias atuais.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o médulo de elasticidade tangente inicial do

concreto pode ser estimado, aos 28 dias, por meio das Equacdes 05 e 06:

Eci = ae.5600 vfck (05)
- 3 fck 1
Eci = 21,5x10°. ae. (E + 1,25)s (06)

A Equacao 05 refere-se aos concretos com fck entre 20 e 50 MPa, e a Equacao 06
para fck de 55 até 90 MPa. O fck € a resisténcia caracteristica do concreto, obtido por meio de
uma analise estatistica, com 95% de grau de confianga. O fator ae ¢ uma corre¢do de acordo
com a natureza do agregado graudo utilizado no concreto, sendo apresentado na Tabela 2 a

seguir.

Tabela 2 - Fator de corre¢do do tipo de agregado

TIPO DE AGREGADO ag
Basalto e diabasico 1,2
Granito e gnaisse 1,0
Calcario 0,9

Arenito 0,7

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 ainda sugere que para o mddulo de
elasticidade secante a ser utilizado nas andlises eldsticas do projeto, especificamente na
determina¢do dos esforcos solicitantes e verificacdo dos estados limites de servico, deve ser
utilizado a Equacao 07:

Ecs = 0,85 Eci (07)

Martins (2008) realizou um estudo experimental em concretos produzidos com
agregados graudos de origem granitica, comparando a influéncia do tamanho dos corpos de
provas no resultado do médulo de elasticidade do concreto. Para corpos de prova de tamanho

100 x 200 mm foi sugerido a Equacdo 08 para estimar o médulo de elasticidade tangente
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inicial a partir da resisténcia a compressao. Tal equacdo € vdlida para resisténcia a compressao

(fc) entre 20 e 50 MPa.

Eci = 10,467.£fc%?6%3  (08)

De tal forma como apresentada pela ABNT NBR 6118:2014 e por Martins (2008),
existem diversos modelos de previsdo para estimar o mddulo de deformacdo por meio da
resisténcia a compressdo do concreto, no qual de um modo geral essas expressdes seguem 0

seguinte modelo apresentado na Equagdo 09:

Ec = k1. fck? (09)

Sendo k1 um fator resultante de todos os paramentos relativos as varidveis do

concreto, como os agregados graudos, e k2 varia entre 0,3 € 0,5 (SHEHATA, 2011).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada serd um estudo experimental em corpos de prova de
concretos, com o intuito de analisar os valores do médulo de elasticidade, bem como a relagcao
da mesma com a resisténcia a compressao. As amostras serdo produzidas por quatro usinas de
concreto, localizadas em Fortaleza e regido metropolitana, moldadas in loco.

Para o estudo, foi realizado um contato com quatro das principais concreteiras que
fornecem concretos estruturais para obras de Fortaleza e regido metropolitana, sendo
solicitada a programacdo de saidas dos concretos de classes de resisténcias C20 a C50.
Devido a dificuldade de se obter algumas dessas resisténcias, optou-se por analisar os
concretos de classe C25, C30 e C35, abrangendo assim a grande maioria dos concretos
distribuidos nas obras de Fortaleza e regido metropolitana. Para todas as classes de

resisténcias serdo produzidos concretos com a mesma classe de abatimento, S100.

3.1 Coleta das amostras

Cada uma das quatros concreteiras analisadas apresentam materiais e dosagens
dos concretos diferentes, o que leva a algumas incertezas com relacdo a homogeneidade dos
concretos fornecidos a nivel local. De forma geral, foram utilizados trés diferentes tipos de

cimento, CP I E, CP IV e CP V-ARI, conforme descrito na Tabela 03.

Tabela 3 - Tipos de cimento utilizados nos tracos avaliados.

CONCRETEIRAS | IDENTIFICACAO REIS?;[‘S]?N]()Z?A CTI&’ENDT%

To1 C25 CP IV

A TO2 C30 CP IV
T03 C35 CPIV
TO4 C25 CPIE

B TO5 C30 CP V-ARI
T06 C35 CPTIE
T07 C25 CPIE

C TOS C30 CPIE

T09 C35 CPIIE
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TIPO DE
CONCRETEIRAS | IDENTIFICACAO R%ISJ?S%S];:N%EIZA CIMENTO
T10 25 CPIIE
D T11 C30 CPIIE
T12 C35 CPIIE

Fonte: Autor

Com relacdo aos tipos de agregados miudos utilizados nos concretos, cada usina

apresenta suas particularidades, sendo de forma geral utilizados dois tipos: Areia média

natural (Areia de rio) e P6 de pedra. Tais agregados sdo bastante utilizados nos concretos

distribuidos em Fortaleza e regido metropolitana.

Os agregados graidos a serem utilizados sdo de origem granitica e gnaisse,

caracteristicas do estado do Ceard. Tais agregados possuem dimensdo maxima caracteristica

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

Algumas amostras de concretos foram produzidas com os dois tipos de agregados (Tabela 4),

com proporg¢des especificas de cada traco das concreteiras.

Tabela 4 — Tipos de agregados gratidos utilizados.

CONCRETEIRAS REE%STS;N%? . TIPOS DE AGREGADOS
25 80% BO ¢ 20% B1
A C30 80% BO ¢ 20% B1
C35 80% BO e 20% B1
25 BO
B C30 BI
C35 BO
25 80% BO ¢ 20% BI
C C30 80% BO ¢ 20% B1
35 80% BO ¢ 20% BI
25 80% BO ¢ 20% BI
b C30 80% BO ¢ 20% B1
35 80% BO ¢ 20% BI

Fonte: Autor
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A 4gua que foi utilizada para a preparacdo dos concretos nas usinas estd de acordo
com a ABNT NBR 15900-1:2009, proveniente de pogos profundos instalados nas usinas.
Ainda, foi utilizado aditivo plastificante polifuncional nos concretos, com dosagens
especificas de cada trago das concreteiras.

A caracterizacdo dos materiais constituintes utilizados para fabricacdo dos
concretos estd de acordo com os parametros estabelecidos pelas normas técnicas, como
informado pelas concreteiras em estudo. Os tragos dos concretos em andlise ndo foram
disponibilizados pelas centrais dosadoras.

Todos os materiais empregados na confeccao dos tragos nas usinas foram dosados
em massa com o auxilio de uma balanca automatizada, instalada na central, que por meio de
esteiras encaminha os materiais até o caminhdo betoneira, sendo em seguida realizada a
mistura, com rotacdo limite de 14 + 2 rpm (Figura 12). Em geral, os caminhdes utilizados
nas usinas possuem capacidade de produzir 9m3 de concreto. Todos os processos de
preparac¢do dos concretos produzidos para esse estudo estdo de acordo com a ABNT NBR
7212:2012.

Figura 12 - Preparagdo do concreto para analise.

Fonte: Autor
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Ap6s a execucdo dos procedimentos de preparacdo dos concretos nas usinas,

foram extraidos uma fracdo do volume de concreto dos caminhdes betoneiras de cada traco a

ser analisado em cada concreteira e em seguida realizado o ensaio de Slump test, de acordo

com as recomendacdes da ABNT NBR NM 67:1998. Todas as amostras estdo enquadradas na

classe de abatimento S100, ou seja, com slump de 10+ 2 cm. Apds a validacio da

consisténcia da amostra de concreto no estado fresco foi realizado a moldagem dos corpos de

prova cilindrico (Figura 13), de acordo com os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR

5738:2015, como descrito a seguir:

a)

b)

d)

e)

Primeiramente, os moldes e suas bases dever ser revestidas internamente com
uma camada de dleo lubrificante;

Na amostra deve proceder uma prévia remistura para garantir a uniformidade
e em seguida colocar o concreto dentro dos moldes em duas camadas;

O adensamento deve ser feito de forma manual com uma haste de aco com seu
extremo em forma de semiesfera. Para cada camada deve se aplicar um total
de 12 golpes, em movimentos circulares. Ao final dos golpes, procede uma
leve batida na face externa, até o fechamento dos vazios;

Ap0s o adensamento deve ser feito o rasamento da superficie com a borda do
molde, com o auxilio da colher de pedreiro;

Por fim, os corpos de prova ficam em repouso por 24 hrs para cura inicial,
apo6s esse periodo, devem ser desformados e colocados em cura até a data de

ensaio.
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Figura 13 - Preparacao dos corpos de prova.

Fonte: Autor

3.2 Métodos de ensaios

Para cada concreteira em estudo (Concreteira A, Concreteira B, Concreteira C e
Concreteira D) foram moldados 6 corpos de prova cilindricos para cada classe de resisténcia a
ser analisada. Os corpos de prova de concreto possuem as dimensdes de 10 cm (didmetro) x
20 cm (altura). Foi adotado a idade de 28 dias para a realizacdo dos ensaios. Ao total foram
obtidas 72 amostras (Figura 14), que foram encaminhadas para o Laboratério de Materiais de
Construcao Civil (LMCC), da Universidade Federal do Ceard, no qual foram realizados os
procedimentos de cura, preparacdo das amostras, determinagdo da resisténcia a compressao e

modulo de elasticidade.



Figura 14 — Fluxograma da amostragem do estudo.

CONCRETEIRA 28 DIAS

CONCRETEIRA 28 DIAS

CONCRETEIRA 28 DIAS

CONCRETEIRA 28 DIAS

Fonte: Autor.

Para a cura das amostras de concreto foi optado pela utilizacdo do método da cura
umida (Figura 15), com os corpos de prova submersos em um tanque com uma solugdo
saturada de hidréxido de cdlcio, a uma temperatura de 23 + 2 °C como sugerido na NBR
5738:2015. A preparacdo das amostras para a realizacdo dos ensaios consistiu em retificar as
bases (Figura 16), por meio de uma retifica mecanica de eixo vertical, com dispositivo
auxiliar que garantiu a perpendicularidade da superficie. Tal procedimento tem como objetivo
de tornar plano a base do corpo de prova, de modo a receber o carregamento de forma

uniforme.



Figura 15 - Cura dos corpos de prova.

Fonte: Autor.

Figura 16 - Preparagdo das bases dos corpos de prova.

Fonte: Autor
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Para a determinagdo da resisténcia a compressao foram utilizados 2 corpos de
prova de cada concreteira, para cada uma das classes de resisténcias. Seguindo os
procedimentos da NBR 5739:2018 foi utilizado uma prensa EMIC (ver referéncia do modelo
da prensa) com capacidade de 100.000 kgf (Figura 17). Os corpos de prova foram rompidos a
compressdo na idade de 28 dias, sendo algumas amostras ensaiadas respeitando a tolerancia
de 24 horas (Tabela 5), devido a logistica do laboratério. Os resultados das resisténcias a
compressdo dos concretos tornaram vidveis a realizagdo da determinacdo do moédulo de

elasticidade tangente inicial, conforme apresentado na ABNT NBR 8522:2017.

Figura 17 - Modelo da prensa utilizada nos ensaios

Fonte: Logismarket (2019).

Tabela 5 - Tolerancia para realizacdo dos ensaios

IDADE DE ENSAIO TOLERANCI(ﬁ)PERMITIDA
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63 d 36
91d 48

Fonte: adaptado da NBR 5739:2018



40

De acordo com a NBR 5738:2018, em seu anexo B, a avaliagdo do desempenho
do ensaio a compressdo pode ser feita através da andlise de parametros estatisticos como o
desvio padrdo (s) e o coeficiente de variacdo (CVe). Na Tabela 6 sdo apresentadas a
classificacdo da eficiéncia do ensaio pelo coeficiente de variagdo, baseadas em niveis

variandode 1 a 5.

Tabela 6 - Avaliacdo do ensaio a compressao pelo CVe

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Excelente Muito bom Bom Razoavel Deficiente

CVe<30 30<(CVe<40 40<CVe<50 50<(CVe<s,0 CVe > 6,0

Fonte: Adaptacdo da NBR 5739:2018 anexo B

Para a determinacdo do mdédulo de elasticidade, foram utilizados 4 corpos de
prova de cada concreteira, para cada classe de resisténcia, sendo utilizado a metodologia A de
cdlculo. Com a mesma prensa, os corpos de provas foram ensaiados aplicando-se uma
sequéncia de trés ciclos de carga partindo de 0,5 MPa até 30% da carga dltima. A carga tltima
refere-se ao valor médio da resisténcia a compressao dos 2 corpos de prova ensaiados. As
deformacdes do concreto foram medidas por meio de extensdmetros elétricos strain gages, de
ancoragem do tipo clip gage, fixados nas amostras (Figura 18 e 19). Ao fim dos ciclos, os

corpos de prova foram rompidos.



Figura 18 — Detalhe do extensometro ligado ao corpo de prova.

Fonte: Autor

Figura 19 - Ensaio de mddulo de elasticidade.

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Nesse capitulo serd apresentado os resultados e discursdes dos ensaios de
determinagdo da resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade de todos os concretos
produzidos para esta andlise experimental. E apresentado também os resultados da relagio
entre a resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, bem como a comparacdo do
mesmo com os valores tedricos da ABNT NBR 6118:2014. Por fim, serd apresentado o valor

real do coeficiente ae, de modo a corrigir os valores encontrados do Eci.
4.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 7 apresenta os valores médios obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao, referente as amostras CPO1 e CP02 de cada classe de resisténcia das empresas

em analise.

Tabela 7 - Resultados fcm de todos os concretos.

CLASSE DE fcm sd CVe |30%fcm

CONCRETEIRAS | TRACO RESISTENCIA | (MPa) | (MPa) (%) (MPa)

TO1 C25 32,07 2,54 7,922 9,62
A TO02 C30 40,50 0,206 0,509 12,15
TO3 C35 43,19 1,142 2,645 12,96
T04 C25 32,34 0,693 2,144 9,70
B TOS5 C30 27,10 0,704 2,600 8,13
T06 C35 39,28 0,613 1,563 11,78
TO7 C25 32,11 1,335 4,158 9,63
C TO8 C30 32,33 1,338 4,137 9,70
T09 C35 33,53 0,151 0,451 10,06
T10 C25 30,46 0,690 2,268 9,14
D T11 C30 31,70 3,250 10,25 9,51
T12 C35 30,02 1,368 4,557 9,01

Fonte: Autor.

Para a idade de 28 dias foi encontrado para o grupo de classe de resisténcia C25

uma faixa de resisténcia a compressao de 30,46 a 32,34 MPa. Para a classe C30 os valores
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médios da resisténcia a compressdo variaram de 27,10 a 40,50 MPa e para a classe C35, a
faixa de resisténcia foi de 30,02 a 43,19 MPa.

De acordo com os resultados apresentados verificamos que o desempenho do
ensaio a compressao dos corpos de prova de concreto foi satisfatério, no qual de acordo com
coeficiente de variagdo apenas o TO1 e o T11 se encontram no nivel 5 (Deficiente), com base
na classificagdo apresentada anteriormente na Tabela 6. De toda a amostragem cerca de 58%
se encontram no nivel 1 (Excelente). Com base nos valores das resisténcias a compressao
média foram calculados os valores de tensdo a serem utilizadas no ensaio de médulo de
elasticidade, no qual se refere ao limite de elasticidade do concreto na curva tensdo-

deformacao, ou seja, 30% da carga dltima.

4.2 Modulo de Elasticidade

Como o objetivo desse trabalho foi investigar o mddulo de elasticidade dos
concretos fornecidos por concreteiras de Fortaleza, ndo houve a fixacdo de nenhum parametro
da composic@o dos concretos estudados. Os valores médios obtidos nos ensaios de modulo de
elasticidade dos quatro corpos de prova de cada classe de resisténcia das concreteiras

analisadas sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados Ecm experimental de todos os concretos.

EXPERIMENTAL
CONCRETEIRAS| TRACO RgléfsSTSﬁI:EN]():I; A

Ecm (GPa) | sd (GPa)

TO1 25 33,07 1,561

A T02 C30 33,33 1,268

T03 35 34,55 2,419

T04 25 29,80 2,475

B T05 C30 27,38 1,037

T06 35 3251 0,665

T07 C25 21,74 0,889

C T08 C30 2004 0,834

T09 35 21,64 1,633

T10 25 22,00 2,531

D T11 C30 29,90 0,780

T12 35 28,85 5,017

Fonte: Autor.
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A classe de resisténcia C25 apresentou valores médios de médulo de elasticidade

aos 28 dias na faixa de 21,74 a 33,07 GPa, a classe C30 apresentou valores de 20,04 até 33,33

GPa e a classe C35 apresentou valores de 21,64 até 34,55 GPa.
Com relagao a validagao dos resultados apenas os tracos T0S5 e T06 apresentaram

divergéncias nos resultados, visto que em uma das amostras de cada traco, a resisténcia
efetiva a compressdo ndo respeitou o limite de tolerancia de £20% da resisténcia a
compressdao média (Figura 20 e 21), como estabelecido na ABNT NBR 8522:2017. Dessa

forma, tais resultados dos corpos de prova foram desconsiderados da andlise. Todos os demais

resultados foram validados de acordo com a ABNT NBR 8522:2017.

Figura 20 - Inconsisténcia do resultado do CP3 referente ao T05
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Fonte: Autor.




45

Figura 21 - Inconsisténcia do resultado do CP1 referente ao T06.
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Fonte: Autor.
4.3 Relacao entre Eci e fc

Nesse estudo experimental foi optado por ensaiar um corpo de prova a mais do

que exigido na NBR 8522:2017, contribuindo ainda mais para a andlise de previsdo de
tendéncia dos dados. Ao todo, foram realizados 48 ensaios de moddulo de elasticidade,
referente as amostras CP 03, CP04, CP 05 e CP 06 de cada classe de resisténcia das empresas
analisadas. Ao fim do ensaio do mddulo de elasticidade as amostras foram levadas a ruptura,
registrando assim a resisténcia efetiva do corpo de prova ensaiado. Na Tabela 9 estd
apresentado o conjunto de dados encontrados. Como apresentado anteriormente, dois

resultados ndo atenderam as recomendagdes de aceitacdo, sendo assim excluidas da anélise.

Os mesmos estdo em destaque nos resultados da Concreteira B.



Tabela 9 - Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade.
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CONCRETEIRA A | CONCRETEIRA B | CONCRETEIRA C | CONCRETEIRA D
fc,efetivo Eci fc,efetivo Eci fc,efetivo Eci fc,efetivo Eci

(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

CP 03 37,20 32,89 36,39 27,54 31,01 20,82 28,93 19,92

25 CP 04 34,19 31,06 35,71 28,26 34,31 21,34 28,12 23,04
CP 05 32,92 33,54 37,98 30,32 33,83 21,90 31,09 26,09
CP06 36,13 34,79 35,25 33,06 32,68 2290 29,65 22,54

CP 03 45,24 33,67 29,00 27,83 29,34 19,35 32,12 30,69

C30 CP04 41,78 32,73 26,69 27,67 30,00 2046 29,53 28,81
CP 05 43,26 31,99 20,51 25,59 31,11 21,00 36,10 30,04
CP06 43,16 34,92 27,65 26,65 28,19 19,33 34,92 29,99

CP 03 48,91 36,12 29,76 31,80 33,62 23,96 33,18 32,46

C35 CP04 4943 35,32 4320 33,24 3543 20,45 28,67 2821
CP 05 45,39 30,95 37,36 32,43 34,94 21,59 24,42 21,99
CP06 44,31 35,79 37,21 31,87 32,03 20,56 31,34 32,72

Fonte: Autor.

Quando ndo forem realizados ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre

os concretos a serem utilizados na obra, a ABNT NBR 6118:2014, (item 8.2.8), permite que o

modulo de elasticidade seja estimado aos 28 dias através da resisténcia a compressao do

concreto, utilizando a Equacdo 05 para concretos com fck entre 20 MPa e 50 MPa. Nas

figuras 22, 23, 24 e 25 apresenta os graficos do mdédulo de elasticidade em funcdo da

resisténcia a compressdo que compara os resultados desse estudo com a equagdo normativa,

considerando o pardmetro ae igual a 1 por se tratar de granito, e ainda com a Equagdo 08,

referente ao estudo de Martins (2008) que também utilizou granito em seus concretos. Com o

software Statistica 7.0 foi realizado uma regressao nao linear com os valores de resisténcia a

compressdo e modulo de elasticidade, obtendo-se equacdes que melhor se ajustaram aos

resultados, sendo apresentado no decorrer deste capitulo.



Figura 22 - Relacdo entre Eci e fc da Concreteira A
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Figura 23 - Relacdo entre Eci e fc da Concreteira B
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Fonte: Autor.



Figura 24 — Relagdo entre Eci e fc da Concreteira C
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Figura 25 - Relacdo entre Eci e fc da Concreteira D
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De forma geral, os graficos da Figura 22, 23, 24 e 25 indicam que a expressdo da
ABNT NBR 6118:2014 superestima o valor de Eci dos concretos usinados de Fortaleza. Em
especial para a Concreteira A foi constatado que para resisténcia a compressao inferiores a 35
MPa, a equagdo normativa expressa bem a realidade local e para a concreteira D com
resisténcia a compressdao acima de 40 MPa, a expressdo tedrica resulta a valores satisfatério
do médulo de elasticidade. Esses resultados obtidos indicam que podem ocorre nas estruturas
de concreto deformacdes nao consideradas no cdlculo estrutural.

Os resultados do estudo de Martins (2008) em geral sdo menores do que a
presente pesquisa, no qual pode ser considerado mais conservador, por considerar maiores
deformacdes. A concreteira C foi a que a presentou menores resultados do médulo de
elasticidade em comparagdo aos resultados da ABNT NBR 6118:2014 e do estudo de Martins
(2008), podendo ser explicado possivelmente pela natureza do agregado graido.

As equacdes obtidas de cada concreteira foram ajustadas utilizando o software
Statistica 7.0 para verificar a expressdo do tipo Eci = k1fc*?, forcando K2 igual a 0,5. Assim

obteve-se os valores de K1. Na Tabela 10 esta apresentada todas as equagdes ajustadas.

Tabela 10 - Equacdes ajustadas dos resultados reais.

CONCRETEIRA EQUACAO NUMERO DA EQUACAO

A Eci = 5,199 fc%° 9
B Eci = 5,087 fc%° 10
C Eci = 3,727 fc% 11
D Eci = 4,933 fc%° 12

Fonte: Autor.

4.4 Valor do coeficiente ae ajustado.

Para cada equacdo obtida de cada concreteira foram determinadas o valor do
coeficiente ae ajustado. Comparando-se o valor de k1 com a equacdo normativa da ABNT
NBR 6118:2014 (Equagao 5), que é dado por ae.5600, determinou-se para cada concreteira o

valor de ae corrigido para os concretos produzidos em Fortaleza (Tabela 11).
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Tabela 11 — Fator de corregdo ae

CONCRETEIRA ae
A 0,928
B 0,908
C 0,666
D 0,881

Fonte: Autor.

Com base nos valores apresentados na Tabela 11 podemos constatar que o
parametro ae corrigido € menor do que o sugerido na NBR 6118:2014 (ae = 1,0 para granito e
gnaisse). Tal parametro depende do tipo de rocha que compdem os agregados graidos, no
qual por meio dos resultados encontrados, esse valor para as rochas do tipo granito e gnaisse,

caracteristicas do Ceard, estdo defasados com relacio a norma.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Este trabalho além a revisdo bibliogrifica que exprime todo o embasamento
tedrico dessa pesquisa, apresentou os resultados do estudo experimental que envolveu
concretos produzidos por 4 concreteiras diferentes de Fortaleza. Devido as dificuldades de se
encontrar resisténcias caracteristicas superiores a 35 MPa, procurou-se entdo abranger os
concretos com resisténcias a compressao variando dentro da faixa de uso mais comum (25, 30
e 35 MPa) e agregados gratdos tipicos das pedreiras do Ceard. Ao todo, foram realizados 48
ensaios de médulo de elasticidade e 24 ensaios de resisténcia a compressao.

Nessa analise foi possivel verificar que a expressao proposta pela NBR 6118:2014
para estimar o modulo de elasticidade tangente inicial por meio da resisténcia a compressao
aos 28 dias superestima os valores do médulo de elasticidade dos concretos produzidos em
Fortaleza, chegando a apresentar uma diferenca significativa. Essa defasagem pode implicar
em erros no cdlculo estrutural, por ndo considerar possiveis deformacdes advindas da
estrutura no instante da desforma, por exemplo.

Por meio da Tabela 11, que apresenta os valores do pardmetro ae, sera possivel
obter um valor mais preciso do moddulo de elasticidade dos concretos produzidos em
Fortaleza. Esse valor sendo utilizado no célculo estrutural resultard em valores mais

confidveis, que expressa melhor o comportamento real da estrutura de concreto armado.
5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Para trabalhos futuros fica sugerido a realizacdo de ensaios de moédulo de
elasticidade para diferentes idades do concreto, bem como a padroniza¢do de varidveis no
traco dos concretos, como tipo de cimento, fracdo volumétrica dos agregados graudos e
adi¢des. Fica sugerido o mesmo estudo para resisténcias caracteristicas maiores, afim de se
analisar a tendéncia do crescimento dos resultados. Por fim, o estudo da mineralogia dos
agregados graudos da regido do Ceara serd bastante relevante para a compressao do médulo

de elasticidade do concreto produzido a nivel local.
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