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Resumo

O concreto endurecido € um material que pode ser considerado como um pseudo-solido, pois contem
esqueleto sdlido, agua e ar. Estes dois ultimos componentes respondem por parcelas importantes de suas
propriedades, nas quais estao incluidas as deformagdes sob as cargas, tanto a imediata como a lenta, e as
deformagdes independentes da agdo de cargas como a retragao hidraulica.

Sob a acdo de cargas externas e, também, do peso préprio, o concreto apresenta deformacgdes e, ao
contrario do ago, ndo obedece a Lei de Hooke, conduzindo a um diagrama tensdo — deformagéo curva.
Assim, sdo considerados trés tipos de médulo de elasticidade: o estatico tangente inicial e secante e o
modulo dindmico.

Para o trabalho, utilizou-se o0 médulo estatico tangente inicial e médulo dindmico, realizando uma analise
comparativa entre os resultados experimentais entre eles que seguiu os procedimentos da ABNT NBR
8522:2003 e a norma britanica B-1881 parte 203:1986, respectivamente. Para complementar o ensaio foram
produzidos trés tracos diferentes, sendo mantido constante o abatimento.

Por fim, foi observado que a medida que o mdédulo tangente inicial aumenta o fck diminui e, ja para o médulo
dinamico, por ser baseado na massa especifica do concreto, o resultado ndo é considerado preciso.
Palavra-Chave: Modulo de Elasticidade, Concreto e Deformagdo

Abstract

The hardened concrete is a material wich can be regarded as a pseudo-solid, since solid skeleton contains
water and air. These last two components account for major portions of their properties, which are included
in the deformation under loads, both immediate and slow, and the deformations are independent of action of
loads such as hydraulic retraction.

Under the action of external loads, and also the self-weight, the concrete shows deformations and, unlike the
steel does not obey Hooke's Law, leading to a diagram stress-stain curve. Thus, three kinds are considered
elastic modulus of the static initial tangent and secant modulus and dynamic.

For work, used the static initial tangent modulus and dynamic module by performing a comparative analysis
of experimental results between them, following the procedures of ABNT NBR 8522:2003 and British
Standard 203:1986 Part B-1881, respectively. To complete the test were produced three different traits, the
rebate being held constant.

Finaly, it was observed that as the initial tangent modulus decreases and increases fck, the module has to be
based on a dynamic bulk density of the concrete result is not considered necessary.

Keywords: Sustainability, Concrete, Yield
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1 Introducgao

Segundo VASCONCELOS (2009), o concreto € um material ndo homogéneo fabricado
artificialmente pelo homem. Seu carater ndo homogéneo permite explicar algumas de
suas propriedades que lembram certos comportamentos dos materiais vivos. A velocidade
do carregamento é uma dessas influéncias.

Nos seres vivos, a medida que se desenvolvem as deformacgdes, o material vai se
modificando. Por exemplo, fibras enroladas vao se tornando retilineas.

No concreto, existindo alguma solicitagao, os poros cheios de ar ou agua se comprimem
(ou se distendem, conforme o caso) e tendem a produzir um fluxo desses fluidos. Isso
demora algum tempo e, se o carregamento for lento, havera tempo para o escoamento
dos fluidos que ocupam os poros, como no caso dos seres vivos, havera tempo para o
desenrolamento das fibras (ou seu deslizamento). Se o carregamento for muito rapido, as
condigdes em que se processam aqueles escoamentos, desenrolamentos, deslizamentos
ou o que for, sao diferentes e os resultados podem nao ser os mesmos. Os resultados
ocorrem no final do nivel das cadeias moleculares, que sao solicitadas diferentemente,
conforme o tipo de carregamento.

O concreto, constituido pelos mesmos materiais, apresenta um diagrama curvo desde o
inicio do carregamento. Isto pode eventualmente explicar-se pelo fluxo de fluidos nos
poros do concreto. Inicialmente € o agregado, mais rigido, que absorve quase todo o
carregamento. A medida que o agregado se deforma, ele vai transferindo uma parte de
seu carregamento para a pasta de cimento, que comecga a se destacar do agregado. A
deformagao do concreto sera sempre intermediaria entre as deformagdes do agregado e
da pasta. Sendo no inicio mais proximo da deformagdo do agregado, tendendo, depois,
para a deformacéao da pasta, conforme observa-se na figura 1.
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Figura 1 - Representagdo do comportamento tensao—deformagéo sob compresséao simples (METHA et. al.
(2006))

2 Modulo de Elasticidade
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Quando submetemos Quando submetemos um corpo de prova de um dado material a
tensbes crescentes de tracdo ou de compressdo, tipicamente se verifica que até
determinado limite superior de tensao, as tensdes (8) sdo proporcionais as deformagdes
especificas correspondentes (g), entendendo como deformagédo especifica; o quociente
entre o alongamento ou encurtamento do corpo de prova e o cumprimento inicial deste. E
a conhecida Lei de Hooke (6 = E * €). A constante de proporcionalidade (E) € uma
propriedade caracteristica do material e € denominada de Mddulo de Elasticidade.
Geometricamente, o mdédulo é a tangente do menor angulo que o trecho retilineo do
diagrama tenséo — deformagao forma com o eixo das deformagdes. Decorre que quanto
mais proximo da vertical (eixo das tensdes) estiver o diagrama tensdo — deformacéo,
maior o médulo da elasticidade do material.

Em vista disso, o médulo de elasticidade € uma das propriedades mecanicas do concreto
endurecido, além da resisténcia a compressao e resisténcia a tragao. Essas propriedades
sao determinadas a partir de ensaios, executados em condi¢cdes especificas. Geralmente
0s ensaios sao realizados para controle de qualidade e atendimento as especificagdes.
Segundo HELENE & NETO (2002), as propriedades mecéanicas do concreto s&o a base
para que seja dimensionado uma estrutura de concreto armado. A maioria dos projetos
estruturais sdo feitos com base na resisténcia a compressao, sendo esta determinada
através de ensaio. Mas, para um calculo estrutural a fim de se aproximar de uma maneira
mais realista do comportamento do material € de grande importancia o conhecimento das
propriedades da deformacao deste a ser utilizado, ndo s6 a resisténcia a compressao, é
interessante conhecer com precisdao o modulo de elasticidade, a retracéo, a fluéncia, e
outros paradmetros que expressem as condicdes dos estados limites de servico.

Assim, a ABNT NBR 8522:2003 — concreto — Determinagdo do Mdodulo de Deformagao
Estatica e Diagrama tensao x deformagéao — Método de Ensaio, o médulo de elasticidade
do concreto é dado pela declividade da curva tensdo —deformagao sob um carregamento
uniaxial.

Os modulos de elasticidade do concreto, que s&o varios em consequéncia do diagrama
tensao deformacéao nao linear, sdo os seguintes:

* Modulos estaticos

a) Modulo tangente na origem: € dado pela declividade de uma linha tragada de forma
tangente a curva de tensao — deformagdo em qualquer ponto da curva. Ou ainda,
segundo o que prescreve HELENE (2002), do ponto de vista pratico do ensaio
corresponde ao modulo de elasticidade cordal entre 0,5 MPa e 0,3 fc e ao mdédulo
de elasticidade secante a 0,3 fc.

b) Médulo secante: € dado pela declividade de uma linha tragcada a origem até um
ponto da curva, que corresponde a tensdo de 40% da carga da ruptura. E, ainda,
conforme HELENE (2002), em geral trabalha-se com o modulo cordal entre 0,5
MPa e 0,4 fc, que € equivalente ao mddulo de elasticidade secante a 0,4 fc.

c) Modulo cordal: € dado pela inclinagao de uma linha tragada entre dois pontos da
curva tensédo — deformacéao, do ponto de vista pratico de projeto é pouco utilizado.

* Modulos dinamicos
De acordo com METHA (2006), este médulo corresponde a uma deformacgéao instantanea
muito pequena, € dado aproximadamente pelo modulo tangente inicial que € o mddulo
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tangente para uma linha tragada a partir da origem. E geralmente 20, 30 e 40% mais alto
do que o moddulo de elasticidade estatico para concretos de alta, média e baixa
resisténcia, respectivamente.

Os maiores transtornos que ocorrem em estruturas sao causados pela ndo consideracao
das deformacbes e dos deslocamentos corretos em idades pequenas. Desformas
prematuras causam flechas excessivas em lajes. Protensbes aplicadas quando a
resisténcia é satisfatoria mas os mddulos de elasticidade ainda sdo muito pequenos
acarretam contra flechas que nédo serdo anuladas pelo carregamento futuro.
Concretagens feitas em finais de tardes muito quentes e a queda de temperatura durante
a noite também sao fontes de disturbios. Tudo isso mostra a necessidade de conhecer
bem a relacdo entre o modulo e a resisténcia, ndo somente para a idade de 28 dias, mas
principalmente para idades menores do concreto.

o i Calculo dos Médulos de Elasticidade
fu=26 MPa
40% f. = 10,4 MPa = 80

Maédulo Secante: declividade da linha corres-
pondente 4 tensdo SO
10,4/(417 x 109 = 24,9 GPa

20

relag@o agualcimento de 0,68 Moédulo Cordal: declividade da linha corres-
pondente 4 tensio SC (10,4 - 1,6)/

-de- concreto ]
ROIPQiTe-loVA 30 (417 x 10 — 50 x 10%) = 24,0 GPa

10 parrr d de 15 x 30 cm curado durante
i 58 dias Médulo Tangente: declividade da linha TT'

tragada de forma tangente a qualquer ponto da
curva g-€ (30 — 14,6)/(1445 x 10° - 625 x 10%) =

Tensédo, MPa

. i | | | | i 18,8 GPa
50 500 1000 1500 2000 2500 Médulo Dinamico (Médulo Tangente Inicial):
Deformacao, x 1{}"6 declividade da linha OD da origem

5/143x10% = 34,9 GPa
Figura 2 - Diferentes tipos de Médulos de Elasticidade e método que se determina (METHA et. al. (2006))

2.1 Fatores que afetam o Mddulo de Elasticidade

Como ja vimos o concreto € um material heterogéneo, logo o que determina o seu
comportamento elastico sdo a fracdo volumétrica, a densidade e o modulo dos principais
componentes, além das caracteristicas da zona de transi¢cao na interface. Uma vez que a
densidade é inversamente proporcional a porosidade, naturalmente os fatores que afetam
a porosidade do agregado, da matriz pasta de cimento e da zona de transi¢ao na interface
sao importantes. No concreto a relagao direta entre resisténcia e modulo de elasticidade
advém do fato de que ambos sao afetados pela porosidade das fases constituintes, porém
nao N0 mesmo grau.

2.1.1 Agregado

Uma das caracteristicas que afetam o modulo de elasticidade do concreto, em relagcao ao
agregado graudo € a porosidade, considerada mais importante, ou seja, a porosidade do
agregado determina a sua rigidez, que por sua vez, controla a capacidade do agregado
de restringir a deformagao da matriz.
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Agregados densos possuem um modulo de elasticidade alto. Em geral, quanto maior a
quantidade de agregados graudos com alto modulo de elasticidade em uma mistura de
concreto, maior sera o médulo de elasticidade do concreto.

De acordo com METHA (2006), ensaios com amostras de rocha demonstram que o
modulo de elasticidade de agregados naturais de baixa porosidade, como granito, rochas
vulcanicas e basalto, encontra-se na faixa de 70 a 140 GPa, ao passo que em arenitos,
calcarios e cascalhos de variedade porosa, pode ser de 21 a 49 GPa. Agregados leves
sao altamente porosos. Dependendo da porosidade, o modulo de elasticidade de um
agregado leve pode ser de apenas 7 GPa ou chegar a 28 GPa. Em geral, o mdodulo de
elasticidade do concreto com agregado leve varia de 14 a 21 GPa, que esta entre 50 a
75% do modulo para concreto de densidade normal com a mesma resisténcia.

2.1.2 Pasta de cimento

O mdédulo de elasticidade da matriz da pasta de cimento também é determinado pela sua
porosidade. Os fatores que controlam a matriz sdo relagdo agua/cimento, teor de ar,
adicées minerais e grau de hidratagado do cimento.

3 Procedimento Experimental
3.1 Materiais e dosagens

3.1.1 Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado Cimento Portland Pozolanico CP IV
32RS com caracteristicas fisicas e mecéanicas de acordo com a ABNT NBR 5736:1991
apresentadas na tabela 1.

Foi utilizado um agregado miudo natural de origem quartzosa extraido do rio que no
momento da sua utilizagao tinha umidade de 2,5%, processo realizado através da queima
ao fogo de acordo com a ABNT NBR 7211:2005. O agregado graudo usado para a
producao do concreto foi de origem granitica, também de acordo com a ABNT NBR
7211:2005. As tabelas 2 e 3 apresentam a caracterizagdo dos mesmos. Foi utilizada agua
potavel do abastecimento da Compesa e nao foi utilizado nenhum tipo de aditivo durante
a realizagao dos experimentos.

Tabela 1 — Caracteristica fisica e mecanica do Cimento Portland Pozolanico — CP IV 32 RS.

Ensaios Resultados Limites NBR
Finura — Residuo na peneira 75um 0,2 <8%
Massa especifica (g/cm?) 2,95 oAk
Inicio de Pega (h:min) 03:36 > 1h
Fim de Pega (h:min) 04:44 <12h
Expansibilidade de Le Chantelier — a Quente (mm) - <5 mm
o - |3 dias 18,00 <10 MPa
Resisténcia a Compressao 7 dias 263 =20 MPa
(MP2) 28 dias 45,9 <32 MPa

Tabela 2 - Caracteristica fisica da areia

Composicao Granulométrica — Percentagem Retida em massa

Peneira ABNT

| Individual (%) | Acumulada (%)
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6,3 0,0 0,0

4.8 0,1 0,1

2.4 0,3 0,4

1,2 1,5 1,9

0,6 8,9 10,8

0,3 41,0 51,8

0,15 36,7 88,4

Fundo 11,6 100

Dimensdo maxima caracteristica 2,4
Moédulo de Finura 1,53
Teor de Material Pulverulento (%) 2,6
Massa especifica (kg/dm?) 2,66
Massa unitaria (kg/dm?) 1,45

3.1.2 Dosagens

O método de dosagem utilizado para o desenvolvimento dos tragos foi o da EPUSP/ IPT
(Escola Politécnica da USP e Instituto de Pesquisa Tecnoldgico). Todos os materiais
empregados na confecgao dos tracos foram dosados em peso com o auxilio de uma
balanca digital e misturados numa betoneira com capacidade nominal de 150 litros.

As misturas das dosagens foram realizadas de modo que fossem obtidos 3 tracos.
Inicialmente foi dosado o trago 1:5 a fim de se obter a argamassa ideal fixando o
abatimento do tronco de cone em 120 + 20 mm.

Apods foram dosadas mais 2 misturas variando o a/c e fixando o abatimento de acordo
com a ABNT NBR NM 67:1998. A tabela 4 mostra todos os tragos produzidos.

Para todos os tragos, o teor de argamassa (cimento + areia)/(cimento + areia + brita) foi
mantido constante em 51%, contudo admitindo perda de argamassa de 3% a argamassa
utilizada, considerada constante foi de 54%. A massa especifica foi medida de modo a

compara-la com a tedrica. E, ainda os corpos de prova s6 foram curados até 7 dias.
Tabela 3 - Caracteristica fisica da brita

Composi¢ao Granulométrica — Percentagem Retida em massa
Peneira ABNT Individual (%) | Acumulada (%)
25
19 3,1 3,1
12,5 68,1 71,2
9,5 17,9 89,1
6,3 8,8 97,9
4,8 1,0 98,9
2.4 98,9
Fundo 100
Dimensio maxima caracteristica 19,0
Moédulo de Finura 6,89
Teor de Material Pulverulento (%) 0,42
Massa especifica (kg/dm?) 2,70
Massa unitéria (kg/dm?) 1,55
Absor¢ado (%) 0,5

Tabela 4 — Dosagens dos concretos

Tragos de concretos frescos
Componentes Trago 1 Trago 2 Trago 3
Cimento (kg/m?) 352 417 298
Areia (kg/m?) 802 709 828
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Brita (kg/m?) 959 959 959
Agua (kg/m?) 211 209 196

a/c (kg/kg) 0,60 0,50 0,66

m (kg/kg) 5 4 6
Slump (mm) 110 110 110
Peso especifico (g/cm?) 2336 2342 2326
Trago Unitario em massa 1,0:2,28:2,72 1,0:1,70:2,30 1,0:2,78:3,22

4 Método de Ensaio

Para estes ensaios foram moldados e retificados 4 corpos de prova cilindricos 100x200
mm para cada tragco, com 2 corpos-de-prova sendo ensaiados para determinacido da
resisténcia a compressao aos 28 dias, conforme a ABNT NBR 5739:2007 no laboratério
de materiais da UNICAP - Universidade Catdlica de Pernambuco em prensa com
capacidade para 100 toneladas, para que tivéssemos uma previsdo da tensado de ruptura
a compressao, de acordo com a recomendacido da ABNT NBR 8522:2003. Com os dados
de tensdo de ruptura a compressdo, podemos calcular o percentual de carga ultima
adequado ao tipo de determinagdo do moddulo de elasticidade. Para esse trabalho foi
utilizado a determinagao através do Modulo Tangente Inicial.

Para atender esta especificagao, foi aplicado um plano de carga variando de 0,5 MPa até
30% da carga ultima, sendo utilizado apenas 2 corpos-de-prova irmaos, nao seguindo a
recomendagao da ABNT NBR 8522:2003. A cura dos corpos de prova foi realizada em
tanque de cura saturado em cal, segundo a ABNT NBR 5738:2008. A prensa possui um
sistema de controle de carga aplicada, possibilitando uma maior preciséo e facilidade na
leitura das deformacdes.

Além disso, para o ensaio de mddulo dindamico foi adotado o método da norma britanica
BS — 1881 part 203:1986, que descreve o procedimento similar ao da norma brasileira
NBR15630:2008, utilizando a equacao abaixo descrita:

, (1+v)(1—2v)
’ 1—v

(Equacéao 1)

E,=p.v

Onde:

p = densidade de massa no estado endurecido do concreto (kg/m?);

V = velocidade que a propagagao da onda ultrassénica leva para percorrer o corpo-de-
prova de concreto em seu sentido longitudinal (em km/s);

v = coeficiente de Poisson, que segundo Callister (2002), € a razdo entre a deformagao
transversal e longitudinal quando um determinado corpo-de-prova é submetido a uma
carga em seu sentido axial. De acordo com carneiro esses coeficiente varia entre 0,10 a
0,20, foi adotado para esta pesquisa o valor de 0,20. No ensaio nao destrutivo € obtido
através da equacao: v = As / At (km/s), onde As € a altura do corpo de prova (em km); e At
€ o tempo que a onda se propaga com relagao a distancia As, que € a altura do corpo-de-
prova, obtida através do equipamento PUNDIT (Portable Ultarssonic Non-destructive
Digital Indicating Tester), como ilustra as figuras 3, 4, 5,6.
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Figura 3 — Equipamento PUNDIT
5 Resultados e Discussoes

5.1 Analise dos Resultados

Segundo NETO & HELENE (2002), tanto para o estudo do moddulo de elasticidade
estatico tangente inicial como para o moédulo de elasticidade dinamico € necessario
analisar alguns fatores que podem influenciar os ensaios como: natureza do agregado
graudo, didmetro nominal do agregado graudo, velocidade de aplicagdo da carga,
dimensao dos corpos-de-prova, temperatura do ensaio entre outros.

Para este trabalho foram avaliados os seguintes fatores que podem influenciar nos
modulos: diferente relagdo agua/ cimento, diferentes consumos de cimento, diferentes
resisténcias a compressao. Os resultados obtidos para a resisténcia a compresséo e os
modulos de elasticidade estatico tangente inicial e dinamico estdo apresentados na tabela
5.

Figura 4 — Calibragdo do equipamento PUDIN
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Figura 5 - Preparagao das amostras para analise
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De acordo com os resultados obtidos foram feitos diagramas de dosagem, tanto para
resisténcia a compressdo como para modulo de elasticidade tangente inicial e dinamico,
segundo MONTEIRO & HELENE (1993). Estes sdo apresentados com suas respectivas
equacdes de Lei de ABRAMS, Lei de LYSE e Lei de MOLINARE obtidas através da

regressao linear, como demonstram as figuras 7, 8 € 9.
"Yi

Figura 6 - Leitura do tempo de propagacao da onda nos corpos de prova em estudo

Tabela 5 — Resultados experimentais aos 28 dias

Tragos 1 2 3
fes (MPa) 271 33,4 24,6
E.i2s (GPa) 291 32,3 27,7
Eq (GPa) 47,0 50,6 43,9
Velocidade (km/s) 4,739 4,911 4,578
Coeficiente de Poisson 0,2 0,2 0,2
a/c (kg/kg) 0,60 0,50 0,66
m (kg/kg) 5 4 6
Slump (mm) 110 110 110
Peso especifico (kg/m?) 2,336 2,342 2,326
Consumo de cimento 352 417 298
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Figura 7 — Diagrama de dosagem para resisténcia a compressao (abatimento constante)

5.1.1 Influéncia da relagdo agua/cimento

Admitindo-se uma variagao no fator agua/cimento e mantendo o abatimento constante,
ocorrera variagao no teor de agregado, logo quanto menor a relagdo agua/cimento maior
sera o modulo de elasticidade. Ja que neste caso prevalece a relagado agua/cimento e nao
a quantidade de agregado.

Assim, se analisarmos detalhadamente a tabela 5 com base na resisténcia a compressao,
quanto maior a resisténcia a compressao maior o modulo de elasticidade tanto estatico
como dinamico.

5.1.2 Influéncia do consumo de cimento

No nosso trabalho consideramos abatimento constante onde ocorre quanto maior o
consumo de cimento maior o modulo, ou seja, em razao da diminuicdo do a/c ha um
aumento do mddulo da pasta de cimento, que ira prevalecer o aumento neste caso. Se
tivéssemos considerado o a/c constante haveria uma redugao de agregado e a situagao
seria totalmente inversa, mas este nao € o foco do estudo.

5.1.3 Influéncia do teor de agregado

Para as misturas das dosagens de abatimento constante, observa-se uma diminui¢ao do
modulo de elasticidade com o aumento do teor de agregados. Num primeiro momento
pode parecer incoerente. A explicagao para isto, segundo MONTEIRO & HELENE (1993),
€ que o aumento do teor de agregados tem seu efeito positivo prejudicado pelo aumento
do fator a/c para manter um abatimento constante, o que resultara uma pasta de cimento
mais fraca, diminuindo o modulo.
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Figura 9 — Diagrama de dosagem para Modulo de Elasticidade Dindmico (abatimento constante)

6 Conclusao

A pesar das diversas variaveis que existem no concreto o estudo do mddulo de
elasticidade estatico tangente inicial e dindmico se mostraram coerentes com os materiais
e dosagens para analise sob variagdo da relacdo agua/ cimento com abatimento

constante.
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Assim, podemos perceber que quanto menor a relacdo a/c maior € o moédulo de
elasticidade, apesar do modulo do agregado ser maior o que prevalece é o da pasta. Por
conseguinte o consumo de cimento aumentara reduzindo a relagdo e aumentado o
modulo.

E, analisando o trago mais pobre (1:6) apesar de haver uma quantidade maior de
agregado a pasta esta enfraquecida, levando a um resultado de médulo baixo quando se
trata do abatimento constante.

O modulo de elasticidade estatico € feito para avaliar o comportamento real da estrutura,
ou seja, tender a se aproximar de forma mais realista do comportamento do material a ser
utilizado.

O maédulo dindmico através do método de propagacao de ondas ultrassdnicas analisou o
grau de compacidade do material a fim de verificar a porosidade do concreto, onde se
constata os resultados obtidos, quanto menor a relagédo agua cimento mais poroso € o
concreto e menor € o modulo.
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