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RESUMO

INFLUENCIA DO TAMANHO DO CORPO DE PROVA NOS RESULTADOS DE
ENSAIOS DE MODULO DE DEFORMACAO E RESISTENCIA A COMPRESSAO E
SUAS CORRELACOES PARA CONCRETOS PRODUZIDOS EM GOIANIA - GO

Apesar dos parametros de ensaios, como o tamanho do corpo de prova,
influenciarem nos resultados do modulo de deformacdo e da resisténcia a
compressdo, normalmente esse fator ndo é estudado na maioria das pesquisas.
Assim, esta dissertacao objetivou avaliar a influéncia do tamanho dos corpos de
prova no modulo de deformacao tangente inicial (Eci), e na resisténcia a compressao
(fc), correlacionar os valores de fc e Eci e comparar os valores de modulo de
deformacéo alcancados com os valores estimados pelas equacdes propostas pela
norma brasileira (NBR 6118/2003) e pelo amaericana (ACI 318/2002).

Utilizaram-se concretos com trés niveis de resisténcia aos 28 dias: 25MPa, 30MPa e
40Mpa, todos dosados com materiais da regido e fornecidos por uma mesma central
de concreto de Goiania - GO. Os ensaios de resisténcia a compressao e de médulo
de deformacéo tangente inicial foram realizados em corpos de prova cilindricos de
100 x 200 mm e 150 x 300 mm aos 28 dias. As amostras foram coletadas durante a
entrega do concreto nas obras. A cada caminh&o, eram moldados dez corpos de
prova, cinco de 100 x 200 mm e cinco de 150 x 300 mm. Foram moldados 600
corpos de prova, onde realizaram-se 240 ensaios de resisténcia a compresséo e 360
de médulo de deformacéo. A cura foi em tanque com agua saturada com cal. Apés a
realizacdo dos ensaios, fez-se a andlise estatistica dos resultados obtidos.

A analise de variancia (ANOVA) indicou que o tamanho do corpo de prova exerce
influéncia apenas nos resultados do modulo de deformacgdo tangente inicial (Eci).
Houve uma tendéncia dos corpos de prova de 100 x 200 mm apresentarem maiores
resultados para o médulo de deformacédo do concreto que os corpos de prova 150 x
300 mm. Na resisténcia a compressao, como ja era esperado, apenas a classe de
resisténcia influenciou significativamente nos resultados. Observou-se também que a
NBR-6118/2003 superestima os valores de moédulo de deformac¢do dos concretos
estudados e que os resultados obtidos se adequam melhor ao modelo proposto pelo
ACI318/02.

Palavras - Chave: concreto, tamanho do corpo de prova, modulo de deformacéo
tangente inicial, resisténcia & compressao, centrais de concreto, analise estatistica,
NBR 6118/2003.
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ABSTRACT

INLUENCE OF THE SIZE OF THE SPECIMEN IN THE RESULTS OF THE TESTS
OF MODULUS OF ELASTICITY AND COMPRESSIVE STRENGTH AND THEIR
CORRELATIONS FOR CONCRETE MADE IN GOIANIA — GO

Even though the different sizes of cylindrical specimens for tests in concrete are
standardized to get the simple compressive strength and the modulus of elasticity,
this factor is not usually studied in most researches. So, the goal of this thesis was to
evaluate the influence of the size of the specimens in the initial tangent modulus of
elasticity (Eci) and in the compressive strength (fc), correlate the values of fc and Eci,
and compare the values of modulus of elasticity that were estimated by the equations
proposed by the Brazilian code (NBR 6118/2003) and by the American norm (ACI
318/2002).

Concretes with three levels of strength were used after 28 days: 25MPa, 30MPa and
40MPa. They were all proportionally mixed with materials of the region and supplied
by only one concrete batching plant of Goiania — GO. The tests of compressive
strength and initial tangent modulus of elasticity were done in cylindrical specimens
of 100 x 200 mm and 150 x 300 mm after 28 days. The samples were collected
during the delivery of the concrete in the construction sites. For each truck, ten
specimens were molded, five of 100 x 200 mm and five of 150 x 300 mm. Of the 600
specimens that were molded, 240 tests of compressive strength and 360 tests of
modulus of elasticity were done. The cure was in a tank with water saturated with
limestone. After the tests were done, the statistical analysis of the results was done.
The variance analysis (ANOVA) indicated that the size of the specimen exerts
influence only on the results of the initial tangent modulus of elasticity (Eci). There is
a tendency for the specimens of 100 x 200 mm to show greater results for the
modulus of elasticity of the concrete than the specimens of 150 x 300 mm. In the
compressive strength, only the level of strength significantly exerted influence on the
results. It was also observed that the NBR 6118/2003 overestimates the values of
modulus of elasticity of the researched concretes and the results are better adequate
to the model proposed by the ACI 318/02.

Key-words: concrete, size of the specimen, modulus of elasticity, compressive
strength, concrete batching plants, statistical analysis, NBR 6118/2003.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico ocorrido nas ultimas décadas aplicado
aos materiais para o concreto (cimentos mais finos, aditivos quimicos e adicGes
minerais) ocasionou uma evolugéao significativa nos concretos dosados em centrais.
Essa evolucdo pode ser notada no expressivo aumento no valor da resisténcia a
compressdo nas primeiras idades com diminuicdo do consumo de cimento
(PACHECO, 2006).

O aumento das resisténcias dos concretos, somado a evolucdo dos
métodos de célculo com o uso do computador, gerou mudancas nos padrdes
construtivos e arquitetonicos. Possibilitou-se a construcdo de edificios mais altos,
obras sdo executadas com maior agilidade, as estruturas tornaram-se mais esbeltas,
houve a adocdo de vaos maiores e 0 uso de secdes transversais dos elementos
estruturais cada vez menores, porém suportando as mesmas cargas que antes eram
suportadas por elementos com maiores areas de secdo transversal. Esse
desenvolvimento trouxe a reducdo da inércia e consequentemente o aumento das
deformacbes (D’AVILA, 2006; MELO NETO & HELENE, 2002).

A verificacdo das deformacdes se torna mais importante ainda no projeto
de uma estrutura, uma vez que para um calculo estrutural se aproximar de uma
maneira mais fiel do comportamento real dos materiais tem-se que conhecer, além
da resisténcia a compressao do concreto, o0 modulo de deformacao, a retracdo, a
fluéncia e todos os parametros que expressem as condi¢cdes dos estados limites de
servico.

Os calculistas passaram a especificar nos projetos estruturais, além da
resisténcia & compressao desejada, os médulos de deformacédo necessarios e esta
informacdo passou a ser solicitada também a indastria do concreto dosado em
central. Contudo, para se conseguir o modulo desejado muitas vezes ha a
necessidade de tracos especiais, uma vez que nem sempre se consegue aliar a

resisténcia ao médulo de deformacéo especificado (SILVA, 2003).
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No caso particular do concreto, o médulo de deformacéo determina a sua
capacidade de deformar, sendo uma propriedade muito importante para o céalculo
das estruturas de concreto armado. A especificacdo equivocada do moédulo de
deformacédo para o dimensionamento estrutural pode ter graves consequéncias
como, por exemplo, a ocorréncia de deformacgdes excessivas. Deste modo, uma boa
estimativa do seu valor e dos fatores que o influenciam é de grande valor aos
engenheiros projetistas, bem como dos engenheiros responsaveis pela execucao
das obras.

A resisténcia a compresséao, juntamente com o moédulo de deformacéo, &
uma das principais propriedades mecéanicas do concreto. Devido a essa importancia,
ambas séo aferidas através de ensaios realizados sob condi¢des especificas a fim
de se controlar a qualidade do concreto e avaliar o atendimento as especificacfes
de projeto.

Em se tratando desses ensaios, diversos fatores podem influenciar nos
resultados e na consisténcia dos mesmos. Cupertino et al (2007a), Mehta e Monteiro
(2006) e Nevile (1997) advertem que de nada adianta uma rigida especificacdo do
concreto se 0s ensaios nao oferecerem garantia em relacdo aos resultados obtidos.
Dentre esses fatores de influéncia estdo os parametros de ensaio. Além das
caracteristicas da prensa (capacidade, rigidez do equipamento) e dos procedimentos
(tipo de capeamento, velocidade de aplicagcdo da carga), destaca-se também o
tamanho dos corpos de prova. Segundo a NBR 5738 (ABNT, 1994), os corpos de
prova cilindricos podem ter o diametro (d) de: 100 mm, 150 mm, 250 mm ou 450 mm

e altura equivalente a 2d.

1.1. JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Apesar de sua importancia, o médulo de deformac&o do concreto, na
maioria das vezes, € determinado a partir de equacdes propostas pelas normas
(geralmente em funcéo da resisténcia a compresséo). Entretanto, essas equacoes
ndo sdo vdlidas para todas as idades, pois ndo levam em consideracdo outros
fatores que influenciam a sua determinacdo como, por exemplo, o tipo litolégico de
agregado graudo (ANDRADE et al, 2006).
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Quanto aos ensaios do médulo de deformacdo e da resisténcia a
compressdo do concreto, por norma (ABNT NBR 8522:2003 e ABNT NBR
5738:1994) deve-se observar a dimensdo maxima do agregado (d>3D, onde D é a
dimensdo maxima caracteristica do agregado), podendo utilizar tanto os corpos de
prova cilindricos 100 x 200 mm ou 150 x 300 mm. Deve-se, entretanto, garantir que
0s corpos de prova tenham diametro igual a d e altura igual a 2d.

A literatura indica que o tamanho do corpo de prova, apesar de ser
normalizado, pode influenciar nas propriedades mecanicas do concreto. Menores
corpos de prova levam a maiores resisténcias. Essa influéncia na resisténcia atua
também nos ensaios de moédulo de deformacdo, pois se adota a média das
resisténcias obtidas para fazer os carregamentos no ensaio do moédulo
(CUPERTINO et al, 2008, CUPERTINO et al, 2007, CUPERTINO et al, 2007a, YI et
al, 2006 e DAY & HAQUE, 1993).

Assim, a uniformizacdo dos corpos de prova, do procedimento de cura e
dos métodos de ensaio, levara a resisténcia a compressdo e o moddulo de
deformacdo do concreto a depender apenas das caracteristicas das fases do
concreto (NUNES, 2005).

Em se tratando da regido de Goiania — GO notam-se poucos estudos
sobre a influéncia do tamanho do corpo de prova nas propriedades da resisténcia a
compressédo, do modulo de deformacao do concreto e da correlacéo fc x Ec. Dentre
as pesquisas goianas destacam-se as de Andrade et al (1997), Costa & Prado
(2001), Rodrigues (2003), SILVA (2003), Farias et al (2004), Ferreira et al (2004),
Lima (2006), Prado (2006), Cupertino et al (2007), Cupertino et al (2007a) e
Cupertino et al (2008). Das pesquisas citadas apenas a de Cupertino et al (2007),
Cupertino et al (2007a) e Cupertino et al (2008) abordam o efeito do tamanho dos
corpos de prova na resisténcia a compressao e no médulo de deformacao.

Podem-se citar alguns pesquisadores nacionais que estudaram o médulo
de deformacgéao do concreto: Dal Molin (1995), Cunha (2000), Leite (2001), Melo Neto
& Helene (2002), Regis (2004), Farias et al (2004), Nunes (2005), Bilesky & Tango,
(2005), Pacheco (2006), Gongalves Jr. et al, (2006), Montija (2007) e Viera et al
(2008).

Em se tratando de corpos de prova, geralmente as pesquisas sobre o
modulo de deformacdo do concreto buscam obter indices de correlacdo entre os

formatos do corpo de prova (cilindro para prisma, por exemplo) e a influéncia do
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sentido da moldagem, se horizontal ou vertical (CHIN, MANSUR & WEE, 1997).
Outras abordam essa propriedade no CAD (FARIAS et al, 2004) e no concreto auto
adensavel (GOMES et al. 2006).

Diante do exposto nota-se que, apesar das varias pesquisas realizadas
analisando os diversos fatores de influéncia no moédulo de deformacdo e na
resisténcia a compressado do concreto, sdo escassos 0s estudos sobre a influéncia
das dimensdes do corpo de prova sobre essas propriedades, o que contribui para
justificar este estudo.

1.2. OBJETIVOS

A partir de concretos usinados do tipo bombeado de 25, 30 e 40 MPa aos
28 dias, utilizando materiais da regido de Goiania — GO, propdem-se neste trabalho:

1- Avaliar a influéncia do tamanho dos corpos de prova — 100 x 200 mm e
150 x 300 mm - no comportamento do modulo de deformacéo tangente inicial (Ec) e
na resisténcia a compressao (fc) aos 28 dias;

2- Estabelecer correlacdes entre os valores de fc e Ec para os concretos
estudados;

3- Comparar os valores de modulo de deformacdo alcancados nos
concretos avaliados com os valores estimados pelas equagbOes propostas por

normas nacionais e internacionais

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos de acordo com assuntos
especificos. No capitulo 1 é apresentada a introducdo, contemplando a importancia
do tema estudado, a justificativa, os objetivos e a estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo é uma revisdo bibliografica sobre o mdédulo de
deformacé&o do concreto abordando: aspecto histérico, importancia, tipos de modulos
de deformacdo, fatores de influéncia, equacdes empiricas (nacionais e

internacionais) para a determinagédo do mesmo e correlagdes entre fc X Ec.
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J& no terceiro capitulo faz-se uma revisédo sobre a influéncia do tamanho
dos corpos de prova tanto na resisténcia a compressdao como no modulo de
deformacé&o do concreto.

O capitulo quatro é destinado ao programa experimental. Nele estdo
expostas as variaveis, 0s materiais empregados (concretos e seus materiais
constituintes), os tamanhos dos corpos de prova estudados, o local dos ensaios, 0s
equipamentos utilizados, os ensaios realizados, 0os métodos estatisticos e 0s
softwares utilizados para analise dos resultados.

No capitulo cinco sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
programa experimental. Apresentam-se a analise estatistica dos concretos com 0s
resultados obtidos nos ensaios das propriedades estudadas e a comparacdo dos
resultados deste estudo com os valores estimados pelas equagdes propostas pelas
normas brasileira (NBR 6118/2003) e americana (ACI1318/2002).

E, por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais desta
dissertacéo e sugestdes para futuros estudos ou pesquisas que possam contribuir
com o avanc¢o do desempenho do concreto no Brasil.

Apos, seguem-se as referéncias bibliograficas seguidas pelo anexo.
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Capitulo 2
MODULO DE DEFORMACAO DO CONCRETO E
SUAS CORRELACOES COM fc

2.1. INTRODUCAO

Os fundamentos da lei da elasticidade foram escritos em 1660 pelo fisico
inglés Robert Hooke (1635-1703) que considerava apenas uma proporcionalidade
entre deslocamentos e forgcas para alguns materiais (VASCONCELOS e
GIAMMUSSO, 1998).

A lei de Hooke é dada pela seguinte féormula:

F=k*x
Onde: F é a solicitagao;
X € a deformacgao causada pela solicitagao e;
k é a constante de proporcionalidade caracteristica da natureza

do material, também chamada de constante elastica.

A proporcionalidade entre a tensédo e a deformacao pode estabelecer uma
elasticidade linear, onde o grafico tensdo-deformacdo € retilineo; ou uma
elasticidade nao linear, apresentando um grafico curvilineo para materiais elasticos
nao lineares. Para as duas situagdes, anulada a solicitacdo, retrocede-se a
deformacdo. A constante de proporcionalidade elastica ou moédulo de elasticidade é
igual ao coeficiente angular da reta para os materiais elasticos lineares e uma
aproximagcdo para os casos dos materiais nao lineares (VASCONCELOS e
GIAMMUSSO, 1998).

Observa-se entao que na elasticidade ocorre o aparecimento e a reversao
de deformacgdes imediatas em decorréncia da aplicagdo ou retirada de tensodes
solicitantes. Contudo, essa propriedade ira depender da composig¢ao estrutural dos
materiais ao nivel atbmico, pois a recuperacido fisica ocorre apenas quando o

material busca retornar a sua conformacdo de equilibrio elétrico e de menor
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dissipacao de energia (VAN VLACK, 1970). Ja na plasticidade, as deformagdes sao
permanentes e irreversiveis e sem variagao volumétrica do material.

Timoshenko & Goodier (1980) e Beer & Johnston (1995) citam que quase
todos os materiais usados na engenharia possuem, até certo grau, a propriedade da
elasticidade, podendo apresentar comportamento elastico ou plastico. Entretanto,
segundo Hasparyk et al (2005), o concreto sob cargas pode estar submetido a trés
tipos de deformagao: elastica, plastica e viscosa. Essas trés combinadas podem

incidir em deformacgdes elasto-plasticas e visco-elasticas (FIGURA 2.1).

¥ Y
Material elastico linear e Material elastico ndo-linear €
J E[t)
Deformacao lenia
|
: Deformacio instantansa
i Deformacao | Deformagao | E Material visco-elastico tampol
plastica | elastica

Material elasto-plastico

FIGURA 2.1. — Modelos de comportamento (CUNHA, 2000).

Ao se carregar uma estrutura de concreto, ela sofrera uma deformacgao
instantanea. Geralmente ela é considerada elastica e em condi¢bes normais de
carregamento, dependente da velocidade de aplicagdo da carga.

Diante do exposto, o mddulo de elasticidade avalia a resisténcia do
material a deformacao elastica, medindo assim a sua rigidez, e indica a deformagao
maxima antes do material adquirir a deformag&o permanente (plastica). No caso do
concreto, o grafico tensdo-deformagéo para incrementos continuos de carga tem a
forma de uma linha com suave curvatura. Sendo assim, a Lei de Hooke representa
uma aproximacao da relagdo tensao-deformacao (SCANDIUZZI & ANDRIOLO,
1986; VOGT, 2006; HIBBELER, 2000).
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Nesta dissertacao se optara pelo uso do termo médulo de deformagao no
lugar de modulo de elasticidade. Tal preferéncia se justifica pois, na pratica, a faixa
de solicitacdo entre 0 e 30-50% da resisténcia é usada para a determinacdo do
modulo de elasticidade do concreto, somado ao fato de o concreto nao possuir um
comportamento perfeitamente elastico visto que o conceito de elasticidade
pressupde que, cessada a solicitagdo, a deformagao desaparece em qualquer nivel
de carregamento (VASCONCELOS & GIAMMUSSO, 1998).

2.2. MODULO DE DEFORMAGCAO NO CONCRETO

Essa propriedade mecanica é de suma importancia e indispensavel para
os calculos e anadlise das deformagdes maximas permitidas e tensdes de projeto de
estruturas de concreto. Isso porque as estruturas devem ser projetadas de modo a
sofrerem apenas pequenas deformacdes, que nao excedam os valores de tensao-
deformagéo correspondentes ao trecho linear do diagrama (deformacéo elastica).
Um baixo valor de moédulo representa alta deformacdo. Entretanto, na maioria dos
casos, nao se deseja a ocorréncia dessas deformagdes. Com o valor do modulo de
deformacao estima-se também a retracdo por secagem e a fluéncia dos concretos,
afastando a possibilidade de fissuragao excessiva. (SCANDIUZZI & ANDRIOLO,
1986; PACHECO, 2006: VOGT, 2006).

Dentre os danos provocados por essas deformagdes excessivas,
observa-se (SILVA & FILHO, 2006):

e sensacgao desagradavel aos usuarios devido as vibragdes sentidas
no piso;

e surgimento de grandes fissuras geradas por flechas excessivas, o
que compromete a estética e a durabilidade;

e revestimento adicional para nivelamento em superficies que
deveriam ser planas, gerando custos nao previstos e crescimento
das flechas devido ao aumento da carga na laje;

¢ flechas excessivas em lajes descobertas — cobertura ou varanda —
podem gerar uma inversado na inclinagao prevista, comprometendo

a drenagem de aguas pluviais;
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e paredes nao estruturais de vedacdo podem apresentar fissuras se
ocorrer flechas excessivas na estrutura nas quais se apdiam. A
grande rigidez dessas paredes faz com que elas ndo acompanhem
a deformacdo da estrutura e assim surgem as fissuras de
cisalhamento;

e esquadrias de portas e janelas com o funcionamento comprometido

devido a deformacgdes excessivas.

O concreto € um material heterogéneo. Alteragbes na microestrutura ou
na microfissuracdo da zona de transicdo podem influenciar na sua resisténcia e
deformabilidade. As suas fases, matriz de cimento e areia e agregado graudo tém
isoladamente comportamento fragil e linear. Entretanto, a rigidez do material
composto nao reflete totalmente a rigidez de cada um dos seus constituintes, tanto
que o diagrama tensdo-deformagdo do concreto fica compreendido entre os
diagramas, quase sempre lineares, do agregado e da pasta de cimento (FIGURA
2.2). Portanto, a curvatura do grafico tensdo-deformacdo do concreto, ou seja, a
nao-linearidade do diagrama é explicada pela existéncia da zona de transigcédo e de
suas microfissuras, que podem ocorrer mesmo antes do carregamento (BUCHAIM,
2001; MEHTA & MONTEIRO, 2006).

4 Agregado

Tensao

Concreto
28 Pasia

Deformacédo

FIGURA 2.2. — Comportamento tensdo-deformacao da pasta de cimento, do
agregado e do concreto (NEVILLE, 1997).
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Uma revisdo mais detalhada da influéncia da zona de transicdo e suas

microfissuras sera dada mais a frente no item 2.3.3.

2.2.1. TIPOS DE MODULO DE DEFORMACAO DO CONCRETO

O tipo de ensaio é que define o tipo de modulo de deformacéao. Este,
entdo, pode ser estatico, dindmico, médulo de deformacdo a flexdo e mddulo de
deformacéo a tragao.

Neste trabalho trata-se apenas do modulo de deformacdo estatico,

especificamente o médulo de deformacao tangente inicial (Eci).

2.2.1.1. Médulo de Deformacéo Estatico

A NBR 8522 (ABNT, 1984) dividia 0 modulo de deformagao estatico em
trés tipos: o mddulo de deformagédo tangente inicial (Eci), o mdédulo tangente a
qualquer ponto (Etang) e o médulo secante (Esec). Entretanto, em 2003, a NBR8522
(ABNT, 2003) excluiu o modulo tangente a qualquer ponto (Etang) e propde apenas
procedimentos para determinagcdo dos mdédulos de deformacédo secante e tangente

inicial, como ilustram as FIGURAS 2.3 e 2.4, respectivamente.

o (MPa)

05MPa L

&
FIGURA 2.3. — Representacdo esquematica do mdédulo de deformacao secante
(Ecs) - NBR 8522 (ABNT, 2003).

O moddulo secante (Esec) é dado pela declividade de uma reta tragada da

tensao correspondente a 0,5 MPa (A) a um ponto da curva correspondente a tensao-
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deformacado considerada no ensaio (B). Adota-se esse limite superior da curva
tensao-deformacao de 0,40 fc, ou acima dele, ficando a critério do projetista esta
exigéncia. Esse limite € adotado pois se admite que o mesmo seja uma tenséo
meédia que corresponde as condi¢cdes de servico em uma estrutura de concreto e o
concreto comporta-se elasticamente ainda (PACHECO, 2006).

O moddulo secante é utilizado para simular estruturas em seu primeiro
carregamento. E, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003), o mesmo deve ser usado nas
andlises elasticas de projeto, especialmente para determinagdo de esforgos
solicitantes e verificacdo de estados limites de servigos (ELS).

O moddulo tangente inicial (Eci), foco deste trabalho, segundo a NBR-8522
(ABNT, 2003), é considerado equivalente ao moédulo de deformacdo secante entre
0,50 MPa e 30% do fc. E utilizado para caracterizar a deformabilidade do concreto
(SHEHATA, 2005) e esta representado na FIGURA 2.4. Segundo a NBR 6118
(ABNT, 2003), o modulo de deformacao tangente inicial (Eci) deve ser usado na
avaliacdo do comportamento global da estrutura e para o calculo de perdas de

protensao.

o (MPa)

0,35

0.5MPa

£

FIGURA 2.4. — Representacao esquematica do modulo de elasticidade ou mddulo
de deformagéo tangente inicial (Eci) - NBR 8522 (ABNT, 2003).

A justificativa para o inicio das leituras de deformagao a 0,50 MPa se
deve, segundo Cunha (2000), ao fato de que, no inicio da curva tensdo-deformagéo
existe um pequeno intervalo onde a curva apresenta uma leve concavidade voltada

para cima, resultante do processo de fechamento de microfissuras de retracio pré-
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existentes. Além disso, a presenca de imperfeicdes nos corpos de prova das
maquinas de ensaios e o processo de acomodacéo do topo e base dos corpos de
prova aos pratos da prensa geram uma perturbagao inicial no tragado dos graficos.
Sendo assim, a norma brasileira recomenda que as leituras sejam realizadas a partir
de uma tenséo igual a 0,5 MPa, a fim de minimizar esses efeitos. A FIGURA 2.5
ilustra os efeitos da perturbagao inicial no grafico tensao-deformacao.

Pertubacao inicial

354
2.6

154

Tensbes (MPa)
(]

0,54

T T

T T 1
0 10 Z X108 axio® 4x10°% sx10F 6x10°
Deformacgao especifica (mm/mm)

FIGURA 2.5. — Efeitos da perturbagao inicial no grafico tensao-deformagao
(PEREIRA NETO, 1994 apud CUNHA, 2000).

Segundo a NBR-8522 (ABNT, 2003), o mdédulo de deformagao tangente
inicial € determinado a partir da relagdo tensdo-deformagdo em corpos de prova
cilindricos, com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura ou atendendo uma
proporcao comprimento/diametro, I/d = 2.

Para o ensaio de mdédulo de deformacdo tangente inicial, devem ser
moldados e armazenados cinco corpos de prova de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
1994), sendo que dois corpos de prova sao ensaiados a resisténcia a compressao
seguindo as orientagcdes da NBR 5739 (ABNT, 1994); e nos outros trés é feito o
ensaio de modulo. Neste ensaio aplica-se o plano de carga 7.3.2 da NBR 8522
(ABNT, 2003). Faz-se, entdo, ciclos de carregamento e descarregamento
sucessivos. Conforme FIGURA 2.6, sdo feitas as medi¢cbes das deformacdes
especificas relativas as tensées de 0,50MPa e 0,30fc e calculado o mddulo de

elasticidade tangente inicial, Eci, em GPa, pela formula:

Eci = (ob —0a) / (ep — €a) X 10°
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onde: Op € a tensdao maior, em megapascals (cp =0,3fc);

G4 € a tensao basica, em megapascals (G, = 0,5 MPa);

€p € a deformacao especifica média dos corpos de prova ensaiados
sob a tensédo maior;

€5 € a deformacao especifica média dos corpos-de-prova ensaiados

sob a tensao basica.

a (MPa)
o, = 0,3f. 60s 60s a 90s
SpoiRe / 6Ds a 90s

ifempao is}

FIGURA 2.6. — Representacao esquematica dos ciclos de carregamento e
descarregamento para determinacao de Eci - NBR 8522 (ABNT, 2003).

Os procedimentos para determinacdo do moédulo de deformacido sao
muito variaveis ao se comparar as prescrigdes da norma brasileira e as varias
normas internacionais. Encontram-se diferengcas nos valores estipulados para
velocidade de carregamento, nos limites para a carga maxima aplicada, na
intensidade de carga e no numero de pré-carregamentos. A TABELA 2.1 resume
algumas dessas diferencas. Ocorrem também diferengas quanto aos valores minimo
e maximo do comprimento da base adotada para medicdo da variacdo de
comprimento, a partir da qual se calcula a deformacgao especifica, a velocidade de
aplicagcao da tensdo e ao numero de ciclos de carregamento e descarregamento.
Embora ocorra diferenga na nomenclatura, todas as normas levam a determinagao
do que aqui é denominado modulo de deformagdo tangente inicial, uma vez que,

apos alguns ciclos de carregamento e descarregamento, a reta que liga os pontos
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da curva tensdo-deformacao relativos as tensdes oc.1 € o2 € aproximadamente

paralela a reta tangente a curva de origem (SHEHATA, 2005).

TABELA 2.1 — Denominagéao e determinagao do modulo de elasticidade segundo
diferentes métodos padronizados (SHEHATA, 2005).

Determinacao

Norma do Médulo Ec = (02 — 0c1) / (€1 — €c1)
oc.1= 0,5MPa
RILEM CPCS8 : 1975 Secante oe=fc/3

ec1= deformacao relativa a o4
ec2= deformacéo relativa a ¢

oc.1= 0,5 MPa
BS 1881 : 1983 oc2=Tc/3
. N Secante c2
(igual a ISO 6784) ec1= deformacéo relativa a o
ec2= deformacao relativa a o

6¢1= tensdo relativa a gq1= 50x107°

ASTM M469-02 Cordal o= 0,41C
€c1=50 x 10
ec2= deformacao relativa a o
oc.1= 0,5 MPa
NBR 8533:2003 Tangente  o=03fc
inicial gc1= deformagao relativa a o1

ec2= deformacao relativa a o

2.3. FATORES QUE INFUENCIAM O MODULO DE DEFORMACAO

O moddulo de deformacgédo de um material é determinado de forma geral
pela sua composicdo e apenas indiretamente relacionado com as demais
propriedades mecéanicas (VAN VLACK, 1970). Segundo Li, Zhao, Pang & Li (1999) e
Vasconcelos & Giammusso (1998), em materiais heterogéneos e multifasicos, como
o concreto, caracteristicas como fragdo volumétrica, massa especifica, modulo de
deformacdo dos principais constituintes e caracteristicas da zona de transigao
influenciam fortemente o comportamento elastico do compédsito. Como a massa
especifica € inversamente proporcional a porosidade, naturalmente os fatores que
afetam a porosidade dos componentes do concreto (agregado e pasta de cimento) e

a zona de transicdo sao extremamente importantes.
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No concreto, normalmente associa-se resisténcia a compressao ao
modulo de deformagao. Isto se deve ao fato de que tanto o médulo de deformacgao
como a resisténcia, embora em diferente proporgcédo, sao afetados pela porosidade
do material. Assim, de um modo geral, os parametros que influenciam a resisténcia a
compressao influenciam também o diagrama de tensio-deformagdo, embora em
diferente grau (PACHECO, 2006). Segundo Andrade et al (1997), os fatores que
mais influenciam s&o o tipo e a quantidade de agregado graudo.

A FIGURA 2.7 apresenta o fluxograma com os diversos parametros que

influenciam o médulo de deformacao do concreto.

FATORES QUE AFETAM O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

r 1 F Y L r 4

ESTADO DE -

UMIDADE DO MODULO DE POROSIDADE E :

CORPO DE ELASTICIDADE . g MODULO DE FRACAO
COMPOSICAO ELASTICIDADE :
PROVAE DA MATRIZ DA ZONA DE DCI'- {GR];:G:’;DO VOLUMETRICA
CONDICOES DE PASTADE TRASICAO ’ i
CARREGAMENTO CIMENTO |
POROSIDADE POROSIDADE
MATRIZ

PARAMETROS PASTA DE ZONADE

DE ENSAIO CIMENTO TRANSICAO AGREGADO

FIGURA 2.7. — Paradmetros que influenciam o médulo de deformagao do concreto
(adaptado de MEHTA & MONTEIRO, 2006).

2.3.1. INFLUENCIA DO AGREGADO GRAUDO

Das caracteristicas do agregado graudo que afetam o moddulo de
deformacgado do concreto, a porosidade € a mais importante, uma vez que esta
determina a rigidez do agregado. Sabe-se que a rigidez controla a capacidade do
agregado em restringir deformagbes do concreto. Pressupde-se, entdo, que
agregados mais densos e com alto moédulo de deformacgao resultardo em concretos
com moédulos de deformagao maiores. No entanto, a influéncia dos agregados no

valor do modulo de deformacao do concreto somente € evidenciada em idades mais
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avangadas ja que as primeiras idades, a pasta de cimento, por ser o ligante dos
agregados e por apresentar médulo baixo, exerce grande influéncia no médulo de
deformagéo da mistura (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Na FIGURA 2.8 mostra-se o resultado do modulo de elasticidade tangente
inicial em funcdo da resisténcia a compressdo. Nos concretos estudados foram
utilizados trés tipos diferentes de agregado graudo — basalto, granito e seixo. O
grafico evidencia a influéncia do tipo de agregado escolhido para o concreto no
modulo de elasticidade. Silva (2003) também chegou a essa conclusédo na sua
pesquisa, onde os concretos produzidos com o agregado de tipo litolégico basalto
apresentaram maiores valores de médulo de deformagao, seguido pelos resultados

dos concretos produzidos com os agregados de tipos litologicos calcario e seixo.

o B (basalto)
10 #* G granito)
A C (cascalho)

Médulo de deformacio (GPa)

0 |

20 30 40 50 50 TO 50 90 100
Resisténcia & compressao (MPa)

FIGURA 2.8. — Mddulo de elasticidade tangente inicial de concretos com diferentes
tipos de agregados graudos (KLISZCZEWICZ & AJDUKIEWICZ, 2002).

Andrade et al (1997) pesquisaram diversos tipos de agregados graudos e
também chegaram a conclusdo de que o modulo de elasticidade do concreto &
influenciado pelo médulo de elasticidade do agregado, pelo tipo litolégico do
agregado, pela dimensao maxima do agregado e pela idade do concreto.

Quando se analisa a relagado a/c juntamente com o agregado, pode-se
chegar a seguinte situagdo: uma relagdo a/c constante e uma variagdo do
abatimento provocardo uma consequente variagdo do teor de agregados. A

diminuicao do abatimento gerara um maior teor de agregados quando for mantida a
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mesma relacao a/c. Este aumento do teor de agregados ocasionara um aumento do
modulo de elasticidade quando o abatimento for constante. Como esperado, a
diminuicdo da relag&do a/c, mantendo constante o abatimento, faz com que se tenha
um aumento do modulo de elasticidade (MELO NETO & HELENE, 2002).

2.3.2. INFLUENCIA DA MATRIZ DA PASTA DE CIMENTO

A porosidade é uma propriedade decisiva para determinagdao do mddulo
de deformacdo da matriz da pasta de cimento, sendo a porosidade da pasta de
cimento controlada por diversos fatores, como: relacéo a/c, conteudo de ar, adi¢gdes
minerais e grau de hidratagdo do cimento. Assim sendo, afeta o modulo de
deformagéo do concreto, sob o mesmo aspecto (rigidez) explicado para o agregado
graudo (PRADO, 2006).

2.3.3. INFLUENCIA DA ZONA DE TRANSICAO

Conforme ja explicado, os dois componentes do concreto, pasta de
cimento e o agregado, quando submetidos isoladamente a tensdes, demonstram
relagdes tensao-deformacao praticamente lineares.

Varios autores, como Buchaim (2001), Mehta & Monteiro (2006) Neville
(1997) e Andrade et al. (1997), sdo unanimes em afirmar que a explicagéo para a
curvatura da relagcédo tensao-deformagao do concreto encontra-se na existéncia de
interfaces entre pasta e agregado, ou seja, na zona de transicdo. A zona de
transicao possui caracteristicas que afetam o médulo de deformacédo do concreto,
tais como: volume e tamanho de vazios maiores que na pasta de cimento,
concentracao de cristais de hidroxido de calcio que se formam perpendicularmente a
superficie do agregado e micro-fissuras. A zona de transi¢do esta sujeita ainda a
porosidade controlada por fatores como a relacdo al/c, adicbes minerais,
caracteristicas de execugédo, distribuicdo granulométrica do agregado, interagcéo
quimica entre o0 agregado e a pasta de cimento e o grau de hidratagao.

Li, Zhao, Pang & Li (1999) comprovaram que o modulo de deformagao do
concreto aumenta com a reducao da fracdo volumétrica da zona de transi¢cdo. A
fracao volumétrica da zona de transicao € determinada pela superficie especifica do

agregado graudo, que, por sua vez, depende tanto da sua dimensao maxima como
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da sua graduagao. Primeiramente, o aumento da dimensdo maxima reduz a
superficie especifica do agregado, reduzindo também a extensdo da zona de
transicdo. Além disso, o uso de agregados bem graduados proporciona menores
espessuras nas zonas de transicdo, devido ao melhor espalhamento da pasta de
cimento, bem como menor numero e tamanho dos vazios, e pelo preenchimento dos
espacos, tanto pelos agregados bem graduados como pela pasta de cimento (LI,
ZHAO, PANG & LI, 1999; MEHTA & MONTEIRO, 2006; ANDRADE et al., 1997;
NEVILLE, 1997).

Sabe-se que, mesmo antes da aplicagdo de carga externa, ja existem
micro-fissuras na zona de transicdo entre a matriz e o agregado graudo no concreto
(MEHTA & MONTEIRO, 2006; ANDRADE et al.,, 1997; NEVILLE, 1997). O
aparecimento de fissuras na interface pasta-agregado significa que a energia
acumulada é transformada em energia de superficie das novas faces das fissuras.
Com o desenvolvimento progressivo das micro-fissuras ocorre um acréscimo
localizado e progressivo de tensdes, explica Neville (1997). Consequentemente, a
deformagéo cresce mais que a tensado aplicada, resultando em um grafico tensao-
deformacdo na forma de uma curvatura com aparéncia de comportamento pseudo-
elastico (ANDRADE et al., 1997).

O uso de adi¢cbes minerais densifica e reduz a espessura da zona de
transicdo pasta-agregado. O uso dessas adi¢bes minerais pode aumentar a
resisténcia e a dureza do concreto (AITCIN, 2000). Porém, segundo Dal Molin
(1995) e Pacheco (2006), as melhores caracteristicas da zona de transicdo devido
as adicbes minerais ndo sao suficientes para acarretar uma melhoria
correspondente no mdodulo de deformacédo do concreto, pois as caracteristicas do
agregado se tornam fator limitante. Verificaram que a resisténcia a compresséao
apresenta um aumento trés vezes maior que o aumento percentual do modulo de

deformacéao correspondente.

2.3.4. PARAMETROS DE ENSAIO

Os parédmetros de ensaio (umidade da amostra, condicdo de
carregamento e tipo de medidor de deformagao) do modulo de deformagéo também

podem exercer influéncia sobre os resultados.
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Exemplificando, nota-se que independente da dosagem ou tempo de cura
dos corpos de prova testados, em condigdes umidas, estes apresentam mddulo de
deformacdo aproximadamente 15% maior que os correspondentes testados em
condicdes secas. Situacido oposta ao que ocorre com os resultados de resisténcia a
compressdo, onde sao observados aproximadamente os mesmos acréscimos na
resisténcia, porém com os corpos de prova ensaiados em condigdes secas. Isso
ocorre pois a secagem produz efeitos diferentes na matriz da pasta de cimento e na
zona de transi¢ao (MEHTA & MONTEIRO, 2006; NEVILLE, 1997).

A velocidade de carregamento ou aplicagéo da carga também influenciara
o valor das deformagdes e a curvatura da relacdo tensdo-deformacéo. A taxa de
propagacado das fissuras é dependente da velocidade que a carga é aplicada.
Quando a carga é instantdnea ou aplicada rapidamente, as deformagbes seréo
muito reduzidas antes da ruptura, o médulo de deformacao sera alto e a curvatura
do grafico tensdo-deformacao sera bem menor (ANDRADE et al, 1997).

Se o tempo de carregamento for aumentado de cinco segundos até dois
minutos a deformacgao podera aumentar até 15%. Entretanto, de dois a dez minutos,
ou até vinte minutos, o aumento da deformacgédo é bem pequeno (ANDRADE et al,
1997).

Leituras de deformacé&o obtidas no eixo de corpos de prova cilindricos sao
aproximadamente 55% maiores que em sua superficie. Desta forma, haveria
disparidade entre os valores de modulo de deformacdo obtidos com o uso de
extensbmetros embutidos e com o uso de deflectdbmetros instalados na superficie
dos corpos de prova (BAKHT, JAEGER & MUFTI, 1989 apud RODRIGUES, 2003).

Crouch & Pearson (1995) apud Cunha (2000), realizando ensaios
comparativos de modulo de deformagao em corpos de prova capeados com enxofre
e com neoprene, encontraram diferengas de até 3% para concretos com resisténcia
entre 14 e 38 MPa, e de até 6% para concretos com resisténcia entre 38 e 55 MPa.

A fim de minimizar os efeitos externos sobre os resultados do ensaio para
determinagdo do modulo de deformagao do concreto, Herster (1980) apud Cunha
(2000), aconselha que a prensa utilizada no ensaio tenha rigidez lateral de pelo
menos 17,5x106 N/m e longitudinal de 17,5x108 N/m. Além disso, segundo Jacintho
& Giongo (2005), nos contatos entre a face superior e inferior do corpo de prova,
surgem forgas de atrito horizontais que modificam as distribuicdes de tensdes nas

faces, influindo nos resultados (FIGURA 2.9). Sugerem, entdo, que o atrito entre as
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placas de carregamento e o corpo de prova seja minimizado por meio de placas de
teflon colocadas entre o ago da prensa e o corpo de prova. Além disso, para simular
condigbes mais préximas de isotropia do material, deve ser observado que o
didmetro do corpo de prova seja maior que trés vezes a dimensdo maxima

caracteristica do agregado graudo (CUNHA, 2000).
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FIGURA 2.9. — Ensaio de compressao: a) deformacéo vertical e horizontal; b) atrito
entre os pratos da prensa e o corpo de prova (JACINTHO & GIONGO, 2005)

2.3.5. IDADE DO CONCRETO

Com relacao a idade do concreto, Andrade et al (1997) citam que, aos 7
dias, o moédulo de deformacédo alcanca entre 65% e 85% do valor a 28 dias, bem
parecido com valores de resisténcia a compressao. Porém, a partir dos 28 dias,
evolui mais rapidamente do que a resisténcia a compressao. E dos 28 dias aos 180
dias ha um crescimento em torno de 20% no mddulo de deformacgéo.

Rodrigues (2003), em seus ensaios usando granito e micaxisto como
agregado graudo e uma relagdo a/c de 0,4 e 0,7, ndo obteve uma tendéncia definida
do valor do moddulo de deformacdo do concreto X idade. Entretanto, todos os
resultados obtidos aos 28 dias foram maiores que os resultados apurados aos 7
dias, sendo que os maiores acréscimos atingiram porcentagens de 55%, 44% e
23%.
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2.4. MODULO DE DEFORMACAO A PARTIR DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO — RELACAO fc x Ec

Segundo Mehta & Monteiro (2006), o uso da resisténcia a compressao
como fator principal para o calculo estimado do moddulo de deformacdo tem
fundamento, pois o0 comportamento da tensdo-deformacdo das trés fases
componentes do concreto (agregado, matriz da pasta de cimento e zona de
transicdo) seria estabelecido pelas suas resisténcias individuais, que, por sua vez,
estdo ligadas a resisténcia ultima do concreto. Neville (1997) pactua com essa idéia,
porém acrescenta que nao ha um consenso sobre a forma exata dessa dependéncia
e que o crescimento dos valores do moédulo de deformagcdo € menor que o
crescimento da resisténcia a compressao.

Apesar do mdodulo de deformagao ser uma propriedade tdo importante, na
maioria das vezes é estimado a partir de equacdes propostas por normas ou por
algumas pesquisas. Sabe-se também que possui outros fatores influentes em seu
estado, conforme abordado no item anterior. Fatores estes que deveriam ser
levados em consideracdo caso se queira representar o modulo de deformacao da
forma mais fiel. Entretanto, tais fatores de influéncia sdo ocultados das expressoes
para torna-las mais simples e usuais. Por outro lado, ha a necessidade de se avaliar
o comportamento do modulo desde as idades iniciais até idades mais avangadas.
Porém, as constantes destas equag¢des sao geralmente obtidas de corpos de prova
ensaiados apenas aos 28 dias (SANTOS et al, 2006; ARAUJO, 2003).

De acordo com Pereira Neto & Djanikian (1995), e Silva (2003), as
equacgdes propostas apresentam as seguintes limitagdes:

e geralmente ndo avaliam o efeito das diferentes propriedades dos
agregados, exceto que eles podem afetar a resisténcia;

e 0 moédulo de deformacgado altera com a idade do concreto e as
constantes empiricas das equagdes sao baseadas apenas em
corpos de prova ensaiados aos 28 dias de idade;

e nenhuma das equagdes pode avaliar o efeito das diferentes
proporgdes das misturas;

e nao se descobriu ainda uma relacado definitiva entre o médulo de
deformacdo e a resisténcia a compressao quando o concreto é

produzido com diferentes tipos de agregados. Concretos com
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mesma resisténcia e agregados diferentes apresentam moddulos
com valores consideravelmente distintos.

Normalmente as equacbes correlacionando modulo em fungdo da
resisténcia obedecem ao seguinte modelo: Ec = kq*f, k2 4 ks, sendo desejavel o
modelo onde k3=0, pois, assim, Ec sera zero quando o fc também o for. Deste modo,
o modelo se reduziria a Ec = k¢*f; kz, onde k¢ sera uma constante relacionada aos
parametros avaliados e ky varia entre 0,3 e 0,5 (VOGT, 2006). Segundo Shehata
(2005), ko=0,3 oferece melhor correlagéo fc x Ec para concretos de maiores faixas de
fc, enquanto ko=0,5 beneficiaria menores faixas de fc.

Abaixo, na TABELA 2.2, sao apresentadas equacbes propostas por
algumas normas e pelo IBRACON, e, na FIGURA 2.10, a representacédo e
comparagao grafica destas normas. Observa-se que os parametros a; e a; nao

foram levados em consideragcado. Logo, NBR 6118 (ABNT, 2003) e IBRACON/2003

se igualam.

TABELA 2.2 - Equagdes de algumas normas para previsao do modulo de
deformacdo em funcao da resisténcia do concreto.

Referéncia Equacdo de correlacéo Observacdes
NBR 6118:2003 Eci = 5600 fo 15 < fck < 50
ACI 318 —02 Eci = 4700 f "

a; em funcado do agregado;

IBRACON - 2003 Eci = a; ap 5600.f. " c IS
ap em fungao da consisténcia.

a; em funcdo do agregado;

CEB FIP MC 90 | Eci = aq 21500(fem/10)"” | £ 7% "9
cm ~ Ic

45

CEB 90 M

40 —%— NBR6118/03 e IBRACON/03 W
35 —=— ACI318/02 PO e

30 A
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FIGURA 2.10. — Curvas comparativas entre os modelos de algumas normas.
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A seguir, mostram-se na TABELA 2.3 algumas expressdes propostas por
diversos pesquisadores onde se relaciona o modulo de deformagéo (para tensdes
entre 0,3 e 0,5 fc) com a resisténcia a compressao para alguns tipos de agregados e

avaliados em corpos de prova cilindricos.

TABELA 2.3 — Médulo de deformacgao para diversos tipos de agregado (SANTOS et

al, 2006)

Referéncia aTIrF()eO gdeo Equagdo de Faixa de
greg correlacéo aplicacdo (MPa)
graudo

Ca;ﬁﬁgg‘;‘; € | Calcario e seixo | E = 3320.fc" + 6900 21<fc<83
Shih et al. (1989) Calcario E = 4660.fc'’ - 1370 21<fc<83
Almeida (1990) Cg'r‘;":;'t‘;e E = 5330.fc"? 40 < fc < 120

EC2 (1992) Quartzo E=9500fc"" | = o

Shehata et al. . _ 112
(1993) Gnaisse E =4250.fc fc <90
Gomes (1995) T;\gfs'tsoee E=8142c" | e
Ferrari et al. (1996) C;r']‘;]?sr'sf’ee E = 3691.fc"? + 5445 10 < fc < 81
Dal Molin e _ 0,31
Monteiro (1996) Basalto E =9570.fc 30<fc<90
Radain et al. (1993) Basalto E =2173.1c" + 1456 40 < fc <90
. Granulito e Ec =-0,0013fc” +
Pinto (2003) calcario 0,4303fc +7,3413 40=fc=120

A FIGURA 2.11 mostra a curva (fc x Ec) e o modelo matematico
(y=3,3736x>%%? | R?=0,8733) obtidos por Melo Neto & Helene (2002) em concretos
produzidos com agregado graudo de origem granitica do estado de Sao Paulo,
analisando a variacdo da relagcdo a/c e o abatimento. Os valores experimentais
obtidos estdo bem proximos aos da curva proposta pelo ACI 318, ultrapassando o
mesmo quando a resisténcia atinge aproximadamente 30MPa. Com relagdo a NBR
6118 (ABNT, 2003), tem-se que a mesma apresenta valores de moddulo
superestimados.

Nunes et al (2005) avaliaram a resisténcia e o modulo de deformacéo de
concretos fabricados no Rio de Janeiro com classe de resisténcia de 25MPa e
30MPa. Verificaram, conforme FIGURA 2.12, que a expressdao da norma brasileira

também tende a superestimar o valor do modulo tangente inicial dos concretos
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estudados, fato este que também ja havia sido confirmado por SHEHATA e

GASPARELO (1999). A equacado que melhor representa esse comportamento é

dada por Eg; = 4,55 oy ©°, com um R?=0,77.
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FIGURA 2.11. — Comparacgao entre a curva obtida experimentalmente e as
propostas pela NBR6118 (ABNT, 2003) e ACI318/02 (adaptado MELO NETO

&HELENE, 2002)
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FIGURA 2.12. — Relagdes entre Ecij e fcmj experimental e comparagdo com a ABNT
NBR 6118:2003 (NUNES et al, 2005)

Em um estudo semelhante ao anterior, associando fc e Eci para concretos

de 25MPa e 30MPa nas idades de 7, 28 e 91 dias, fabricados por centrais da regido
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da grande Vitéria — ES, Pacheco (2006) chegou a uma correlagdo bem proxima a
NBR 6118 (ABNT, 2003) (E.=5870f, ). Conclui-se, entdo, que a norma brasileira
atende perfeitamente os concretos produzidos na referida regido. Diante desse tipo
de divergéncia, em uma regido a norma esta superestimando valores, enquanto
noutra estd adequada. Shehata (2005) entdo sugere que cada regidao buscasse
expressodes especificas do modulo de deformacao para os concretos a fim de evitar
que valores de médulo estimados venham a ser muito diferentes dos valores reais.

Em se tratando de concreto de alto desempenho, tem-se que o
comportamento do mesmo difere do concreto convencional. A introducéo de adicbes
minerais e de aditivos quimicos permite obter um concreto mais homogéneo. Isso
faz com que as tensdes sejam transmitidas aos agregados submetendo-os no
processo de propagacgao de fissuras. Entdo, a curva tensdo — deformagéo se torna
mais fragil, e o comportamento de pos fissuragdo € observado com dificuldade. As
curvas de tensao-deformacado se aproximam da natureza dos componentes do
concreto, especialmente dos agregados. A Vvisualizagdo das curvas tensao-
deformagdo para um concreto convencional (a), concreto de alta resisténcia (b) e
concreto de ultra alta resisténcia (c) sdo apresentadas na FIGURA 2.13 (ACITO &
GUERRINI, 1999 apud FARIAS et al, 2004).
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FIGURA 2.13. — Curvas de tensao deformacéao para o concreto (ACITO &
GUERRINI, 1999 apud FARIAS et al, 2004)

Parte do estudo de Souza & Dal Molin (2006) teve como objetivo avaliar a
uso do metacaulim de alta reatividade no concreto, visando verificar a sua influéncia

na relagao da resisténcia a compressao com o modulo de elasticidade do concreto.
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Obteve-se entao que, para concretos com resisténcia a compressao entre 10MPa e
90MPa, a relacdo entre fc e Ec segue o seguinte modelo: Ec=3776,1fc®>*"®', com

R%=0,9274.

A FIGURA 2.14 compara a curva deste modelo com as curvas propostas
pelo ACI 363 (1991), pela NBR 6118 (ABNT, 1991) e com a obtida com a silica ativa
e com a cinza de casca de arroz, por DAL MOLIN (1995) e SENSALE (2000),
respectivamente, além da nuvem de pontos obtidos na pesquisa. Nota-se entao que
o0 modelo matematico obtido se assemelha ao anteriormente proposto por DAL
MOLIN (1995) e SENSALE (2000), ou seja, inferiores aos estabelecidos pela NBR
6118 (ABNT, 2003), comprovando que a norma brasileira também nao esta ajustada

ao concreto de alta resisténcia.
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FIGURA 2.14. — Relacao entre os valores de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade (SOUZA & DAL MOLIN, (2006)

Ribeiro & Almeida (2002), em seus experimentos, ponderam que, apesar
de alguns modelos conduzirem a boas aproximagdes dos valores reais do modulo
de deformacao, eles podem levar a erros apreciaveis. Assim, recomenda-se fazer a
determinacao do modulo através de ensaios praticos caso se pretenda obter valores

mais precisos das tensdes e das deformacgdes de estruturas de concreto.
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Capitulo 3
INFLUENCIA DAS DIMENSOES DO CP NA
RESISTENCIA E NO MODULO DE
DEFORMACAO DO CONCRETO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Yl et al (2006) explicam que todo material possui propriedades préprias
especificas. Deste modo, essas propriedades sdo consideradas Unicas quando sao
independentes de dimensdes e formato dos corpos de prova. Entretanto, essa
independéncia ndo é notada no concreto, pois algumas propriedades, dentre elas a
resisténcia e o modulo de deformacdo, variam com a mudanca do tamanho e
formato dos corpos de prova.

Segundo Bazant (2000), os estudos iniciais sobre a influéncia do tamanho
remontam ao século XVI. Leonardo da Vinci constatou que entre cordas de mesma
espessura a mais comprida possui menor resisténcia e sugeriu que, quanto menor
for uma corda, mais forte ela sera. Porém, um século adiante, em 1638, Galileu
Galilei, em uma abordagem mais metddica, contestou o trabalho de da Vinci. Avaliou
o formato de ossos de animais e comparou esqueletos de pequenos e grandes
vertebrados, chegando a conclusédo de que eles crescem desproporcionalmente em
relacdo a dimenséao linear do animal, devido a reciprocidade do peso do animal
(~[L]3) e da resisténcia do osso (~ [L]2).

Um pouco mais a frente, em 1686, com base nas pesquisas de Mariotte,
constatou-se que uma corda longa ou curta sempre suporta 0 mesmo peso, a nao
ser que a corda longa possua alguma imperfeicdo em algum lugar no qual havera
um rompimento mais rapido do que na corda curta (BAZANT, 2000).

Acreditou-se por muito tempo que o efeito do tamanho do corpo de prova
tinha sua origem na estatistica, teoria de Weibull. Essa afirma que o efeito do
tamanho na resisténcia se origina no fato de que quanto maior for a estrutura, maior

€ a probabilidade que em seu volume seja encontrado um elemento do material de
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baixa resisténcia, podendo causar a falha de toda a estrutura. Assim, essa influéncia
era considerada como um assunto de estudo da estatistica (BAZANT, 2000).

Esse conceito sO foi contestado na década de 1980, com diversos
trabalhos mostrando essa influéncia das dimensdes na resisténcia da estrutura e na
sua fragilidade. Atualmente € largamente aceito que essa influéncia tem carater
deterministico, sendo causado, sobretudo, por redistribuicdo de tens@es e liberacao
de energia, associados a uma propagacdo estavel de grandes fraturas, ou a
formacgéo de grandes zonas com fissuras distribuidas, que séo tipicas de materiais
frageis, tais como o concreto (COURA, 2006).

Ainda segundo Coura (2006), a influéncia das dimensfes dos corpos de
prova sobre as propriedades mecanicas dos materiais é chamada de efeito escala.
O autor explica que, na analise dimensional, os para@metros que sdo ignorados no
corpo grande (prototipo) por exercerem pequena influéncia, no corpo pequeno
(modelo) passam a exercer grande influéncia. No caso do concreto, se as
dimensbes dos agregados forem pequenas em relacdo as dimensées dos corpos de
prova, a heterogeneidade do material é desconsiderada. Entretanto, num corpo de
prova pequeno esta influéncia é significativa. Logo, esse efeito desapareceria se 0
diametro maximo do agregado variasse proporcionalmente com a dimensdo do
corpo de prova.

Carneiro (1993) sugere prudéncia para as conclusbes de que a
resisténcia mecanica de um material tende para zero quando a dimensao
caracteristica do corpo de prova utilizado no ensaio tende para o infinito. Deve-se
entdo considerar tais conclusGes defeituosas por serem contrarias a experiéncia ou
mesmo a simples observacéo.

O formato, o tamanho e os tipos de molde usados para os ensaios do
concreto variam de pais para pais. Geralmente essas caracteristicas sdo apontadas
pelas normas especificas de cada um. Corpos de prova cilindricos, prismaticos ou
cubicos sdo utilizados, podendo ser moldados em férmas de aco, de ferro fundido ou
de materiais descartaveis como o papelédo ou o plastico.

O tipo de material do molde, apesar de parecer insignificante, pode levar
a resultados de ensaios equivocados. Resisténcias menores podem ser obtidas
devido a perda de parte da energia de adensamento para casos de moldes com
pouca rigidez. O contrario pode ocorrer caso o molde apresente vazamento da agua

de amassamento. Deformacgdes excessivas podem ser resultantes do uso excessivo
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de moldes descartaveis, que devem ser usados um namero limitado de vezes (Day
& Haque, 1993).

Corpos de prova cilindricos, geralmente com relagéo altura/diametro igual
a dois, sdo usados no Brasil, Estados Unidos, Canadéa, Franca, Australia e Africa do
Sul. Os cubicos, geralmente com 150 mm de aresta, sdo usados em varios paises
europeus como a Inglaterra e Alemanha. Ja na Noruega ocorre o emprego dos dois
tipos de corpos de prova citados acima. Os prismaticos, apesar de mais raros,
também sdo utilizados no Brasil. Possuem sec¢do quadrada e relacao altura/menor
dimensao da secéo transversal igual a dois, analoga ao corpo de prova cilindrico.

No Brasil, a norma relativa ao assunto € a NBR 5738 — Moldagem e Cura
de Corpos de Prova Cilindricos ou Prismaticos de Concreto (ABNT, 1994). Ela
estabelece que os corpos de prova podem ser prisméticos ou cilindricos. A
dimensao basica (diametro) escolhida para os cilindros deve ser 100mm, 150mm,
250mm ou 450 mm e devem ter diametro igual a d e altura igual a 2d.

Com a liberdade das normas em permitir o uso de corpos de prova de
diferentes tamanhos, ocasionalmente surgem argumentos favoraveis a adocdo de
corpos de prova menores. Dentre as vantagens, alguns autores como Yazici & Sezer
(2007), Tokyay & Ozdenir (1997) e Day & Haque (1993) citam:

o facilidade de manuseio e transporte. Um corpo de prova cilindrico
de 150 x 300 mm pesa aproximadamente 12,5 Kg, enquanto os de
100 x 200 mm pesam 3,6 Kg;

e menor susceptibilidade de danos;

e menores custos com o0s moldes, concreto e material de
capeamento;

e Menor espaco para armazenamento;

¢ menor capacidade das prensas.

Apesar das indiscutiveis vantagens oferecidas pelo uso de corpos de
prova de menores dimensdes, Cupertino et al (2008), Cupertino et al (2007) e YI et
al (2006) explicam que o tamanho pode influenciar no valor da resisténcia e também
na variabilidade dos ensaios. O coeficiente de variacdo da resisténcia aumenta com
a diminuicdo do tamanho de corpos de prova geometricamente semelhantes
(FIGURA 3.1). Salienta-se que o coeficiente de variacdo (CV) € uma andlise
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estatistica, com o qual se avalia a variacao dos resultados de um experimento. Pode
ser usado quando se deseja comparar a variabilidade de varias amostras com
médias diferentes, ou quando as variaveis aleatérias tém dimensdes diferentes. A
grande dispersdo de resultados obtidos através de corpos de prova pequenos faz
com que eles sejam usados em grande quantidade para obter a mesma precisdo no
calculo da média (CRESPO, 2002). Exemplificando, Day & Haque (1993) mostram
em seus estudos que, para resisténcias entre 15MPa e 50 MPa, o coeficiente de
variacdo passaria de 3,0% para 6,0% alterando os cilindros de 150 x 300 mm para

75 x 150 mm.
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FIGURA 3.1. — Variacdo do coeficiente de variacao da resisténcia em funcéo das
resisténcias a compressao médias (DAY & HAQUE, 1993).

3.2. INFLUENCIA DO TAMANHO DO CP NA RESITENCIA DO CONCRETO

Frequentemente a literatura faz referéncia a resultados comparativos de

ensaios em corpos de prova com dimensdes diferentes e apontam que os de maior
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tamanho e, obviamente de maior volume, conduzem a resultados de resisténcias
menores, FIGURA 3.2 (COURA, 2006, ELFAHAL et al. 2005). A influéncia do
tamanho dos corpos de prova esta relacionada ao fato de que a resisténcia do
concreto encontra-se ligada as diferentes resisténcias dos seus elementos
constituintes. Logo, é razoavel esperar que a chance de apresentar um material
menos resistente aumenta nas amostras de maiores dimensfes e que
estatisticamente o numero de fissuras e de defeitos nos corpos de prova pequenos
sdo menores que nos grandes, resultando em uma densidade maior (COUTINHO e
GONCALVES, 1994; COURA, 2006). No entanto, na visdo de Jacintho & Giongo
(2005), para volumes maiores o indice de vazios é maior e, portanto, mais

deformavel, por isso apresenta resisténcias menores.
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FIGURA 3.2. — Resisténcia média a compressao x diametro do corpo de prova - CP.
(COURA, 2006).

Chin, Mansur & Wee (1997) concluiram que corpos de prova com
tamanhos, formas e sentido de moldagens diferentes também aumentam a
resisténcia na mesma razdo. Resultado semelhante também obtido por Neville
(1997) (FIGURA 3.3).
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FIGURA 3.3. — Efeito da idade sobre a resisténcia a compressao de corpos de prova
de formas e tamanhos variados (NEVILLE, 1997).

Entretanto, Day & Haque (1993) n&o encontraram essa tendéncia em
seus estudos. Analisando concretos de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa moldados em
corpos de prova cilindricos de 75 x 150 mm e 150 x 300 mm, foram encontrados
valores de resisténcia equivalentes para esses dois tamanhos de cilindro.
Acrescentando a seus dados os resultados de outros pesquisadores, como Day
(1991), Nasser & Al-Manaseer (1987) e Nasser & Kenyon (1984), Forstie &
Schnormeier (1981), Date & Schnormeier (1984) e Carrasquillo & Carrasquillo
(1988), os autores sugerem que ocorre equivaléncia estatistica dos corpos de prova
de didametro 150mm, 100 mm e 75mm para resisténcias inferiores a 50MPa.
Advertem, porém, que mais pesquisas precisam ser realizadas para avaliar a
influéncia da dimensdo maxima do agregado, do tipo de molde e do método de
compactacao.

Cupertino et al (2008) avaliaram os resultados da edicdo 2007 do
Programa Interlaboratorial de Ensaios em Concreto Endurecido, conduzido pelo CT-
01, sob a coordenacao do Laboratério de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas
S.A., em corpos de prova de 100x200mm e 150x300mm para concretos de 28MPa e
30MPa com agregado graudo granitico. ApOs a analise, observou-se que os valores
da resisténcia a compressdo medida nos corpos de prova 100x200mm sao maiores
que as medidas nos de 150x300mm (FIGURA 3.4).
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FIGURA 3.4. — Comparacéo resultados da resisténcia a compressao em funcéo do
tamanho do corpo de prova (CUPERTINO et al, 2008).

O aumento gradativo das dimensdes dos corpos de prova a partir de um
determinado valor faz com que a influéncia das dimensfes desapareca de modo que
as resisténcias, tanto a compressédo como a tracdo, ndo mais diminuam. A FIGURA
3.5 mostra que, a partir de determinado diametro, a curva da resisténcia se torna
paralela ao eixo da abscissa, ou seja, paralela ao crescimento do diametro do corpo
de prova. Assim, por exemplo, cilindros com 600 ou 800 mm de diametro possuirao
a mesma resisténcia (GONNERMAN, 1925 apud NEVILLE, 1997).
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FIGURA 3.5. — Resisténcia relativa a compressao em cilindros de varios tamanhos
(NEVILLE, 1997).

Yazici & Sezer (2007) explicam que, devido as diferencas entre os valores

de resisténcia dos corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm e 150 x 300 mm,
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alguns pesquisadores propdem fatores de conversdo. A razao entre a resisténcia
dos corpos de prova de diametro 100 mm e 150 mm varia de 84% a 136%. Em seus
estudos com concretos variando de 14 MPa a 50Mpa, Yazici & Sezer (2007)
chegaram a uma razdo de 103%. Porém, avaliam que a mesma ndo deve ser
adotada como indice Unico de conversao. Entdo, é valido advertir que os fatores de
conversao dependem do tipo e da resisténcia do concreto.

Yl et al (2006) estudaram concretos de 20, 30, 40, 60 e 80 MPa, para
analisar o formato e as dimensdes dos corpos de prova. Foram considerados corpos
de prova cilindricos de 50 x 100 mm, 100 x 200 mm, 150 x 300 mm e 200 x 400 mm,
além de prismas e cubos com dimensdes equivalentes a essas. Foram comparados
0os dados obtidos com duas formulas propostas (TABELA 3.1), para obter a
resisténcia a compressdao em corpos de prova cilindricos em funcdo do seu
didmetro. As resisténcias sdo dadas em MPa, e as dimensdes da altura h e diametro

d sdo dadas em cm.

TABELA 3.1 — Férmulas para obtencédo da resisténcia em funcéo do diametro (YI et
al, 2006).
Referéncia Formula

1 - Kim & Eo (1990) fcy(h,d) = \/% +0,8fc'

2 - Benjamin & Cornell (1970) ny(d) \/% +0,81fc'

A FIGURA 3.6 mostra valores de fc (d)/fc em fungéo do diametro. Os
retdngulos solidos sdo os dados obtidos e as linhas pontilhada e cheia sdo os
valores obtidos das férmulas 1 e 2, respectivamente. Nota-se entdo que a relacdo
das resisténcias tende a se tornar constante com o aumento do diametro e que as
curvas representam satisfatoriamente os resultados obtidos com coeficiente de
correlacdo R? de 0,98.

YI et al (2006) ainda propdem uma tabela de conversdo para diferentes
tamanhos de corpos de prova cilindricos para concretos normais e de alto

desempenho, conforme TABELA 3.2.
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FIGURA 3.6. — Efeito do tamanho para CP cilindricos (Y| et al, 2006).

TABELA 3.2 — Fatores de conversao (FC) para concretos normais e de alto
desempenho de acordo com o tamanho do cilindro (YI et al, 2006).

CONCRETO NORMAL CAD
Dimensbes (mm) | d (mm) | FC Dimensdes (mm) | d (mm) | FC
50 1,05 50 1,08
100 1,00 100 |1,00
100x200 150 1 0.97 100x200 150 | 0.96
200 |0,96 200 10,93
50 1,07 50 1,13
100 1,03 100 [1,04
150x300 150 | 1.00 150x300 150 | 1.00
200 | 0,98 200 |0,97

Ainda com relacao as diferencas encontradas, Yl et al (2006) apontam
que essas diferencas se atenuam com o aumento da resisténcia a compressao do
concreto. Assim sendo, a influéncia da variacdo do tamanho e da forma dos corpos
de prova é menor para concretos de alto desempenho do que para concretos
normais (FIGURA 3.7). Aitcin (2000) completa que, aparentemente, ndo é correto
afirmar que os resultados das resisténcias a compressdo obtidas de amostras
cilindricas de 100 x 200 mm de concreto de alto desempenho ndo sejam tao

consistentes quanto as de 150 x 300 mm.
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Além do citado anteriormente com

resisténcia (Yl et al, 2006).

relacdo ao concreto de alto

desempenho, o U.S. Bureau of Reclamation (1992) apud Neville (1997) verificou

que, para concretos com misturas pobres, a reducéo da resisténcia ndo é tdo grande

com o aumento do tamanho do corpo de prova. Conclusdo semelhante foi obtida

através de ensaios de tracdo indireta (compressao diametral) em corpos de prova

cilindricos com resisténcia a compressao entre 35 MPa e 138 MPa (FIGURA 3.8).

Alerta ainda que dentro do intervalo de tamanhos de corpos de prova normalmente

usados, o efeito do tamanho ndo € grande, mas é significativo e ndo deve ser

ignorado em trabalhos de grande preciséo ou pesquisa.
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FIGURA 3.8. — Resisténcia a tracdo x diametro dos cilindros (NEVILLE, 1997).
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Alguns dos fatores usados para justificar o efeito do tamanho séo: eficacia
da cura, relacdo entre as dimensdes do corpo de prova e do agregado, efeito parede
e modificacdo da distribuicdo das tensdes nas faces do corpo de prova devido a
restricdo sofrida na regido do topo pela acdo dos pratos da maquina de ensaio.

Com relacdo a eficacia da cura, experimentos feitos por Day & Haque
(1993), comparando cura em camara Umida durante 28 dias (M) e cura em camara
Uumida por trés dias e o restante ao ar livre (MR), mostram que o método de cura nao
influencia a resisténcia de corpos de prova cilindricos de 75 x 150 mm e 150 x 300
mm (FIGURA 3.9).
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FIGURA 3.9. — Diagrama das resisténcias de corpos de prova cilindricos submetidos
a dois tipos de cura (DAY & HAQUE, 1993).

A FIGURA 3.10 mostra a influéncia da relagéo altura/diametro (h/d) do
corpo de prova na resisténcia do concreto. A relacdo h/d igual a dois parece ser a
mais adequada, pois para valores menores que 1,5 a resisténcia aumenta
rapidamente devido a contencéo dos pratos da prensa. E, para valores acima de 1,5
a resisténcia é pouco influenciada (CHIN, MANSUR & WEE, 1997). Segundo Tokyay

& Ozdenir (1997), a influéncia da relacdo h/d diferente de dois s6 é significativa para
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concreto de resisténcias normais. Concretos de alto desempenho sao menos
afetados pelas mudancas dessa relacdo. Os autores exemplificam que para
concretos de 75MPa, quando a relacdo h/d passa de dois para um, ocorre o
aumento de apenas 0,6% na resisténcia. Ja para concretos de 40MPa essa

diferenca chega a aproximadamente 1,7%.
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FIGURA 3.10. — Influéncia da relacao altura/diametro sobre a resisténcia relativa do
cilindro

O adensamento do concreto e a uniformidade na distribuicdo do agregado
graudo ficam prejudicados quando o tamanho do agregado € grande em relacdo ao
molde. Isso € conhecido como efeito parede. De acordo com Silva (1995), o efeito-
parede é a movimentacdo de argamassa para junto de superficies limites do
concreto, tais como: férmas, armaduras e os préoprios agregados. A energia de
compactacdo forca a argamassa, confinada na massa interna do concreto, em
direcdo a superficie, de encontro as formas - FIGURA 3.11 (GEYER & GREVEN,
1999). Outros argumentos que justificam a existéncia do efeito-parede sdo: o efeito
absorvente das formas, no caso das formas de madeira, e o0 efeito da adsorcao
fisica da dgua ou da pasta fluida do cimento nas superficies de alguns tipos de

férmas ndo absorventes, no caso de férmas metalicas ou moldes de corpos de prova

metalicos.
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A movimentacdo da argamassa em direcdo as férmas sO pode ser
conseguida a custa do empobrecimento da massa interna do concreto. Isso porque
a quantidade de argamassa necessaria para preencher o espacgo entre as particulas
de agregado graudo e a parede € maior do que a necessaria no interior da massa e,
portanto, maior que a quantidade disponivel em uma mistura bem proporcionada
(COURA, 2006).

Pressao hidrostatica
e energla da compactagao
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Camada superficial do concreto

Corte Vertical
FIGURA 3.11. — Deslocamento da argamassa em direcao a forma (GEYER &
GREVEN, 1999.).

O efeito parede limita a compactibilidade dos corpos de prova e € mais
evidente quanto maior a relacdo area lateral/volume do corpo de prova em questao.
Essa relacdo é de 0,53; 0,40; 0,27 e 0,20 para cilindros de diametro 75mm, 100mm,
150mm e 200mm, respectivamente (TOKYAY & OZDENIR, 1997).

Para superar o efeito parede em seus experimentos, Tokyay & Ozdenir
(1997) aumentaram o teor de argamassas no traco do concreto. Foram aumentados
10%, em massa, de agregado miudo e retirado a mesma quantidade de agregado
graudo. Com essa mudanca, foi conseguido um aumento de 6,28% na resisténcia de

corpos de prova cilindricos de 75 x 150 mm em concretos de 40MPa.
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Outra forma de minimizar o efeito parede é especificar o tamanho do
corpo de prova em relacao a dimensdo maxima do agregado. No Brasil, a NBR 5738
(ABNT, 1994) estabelece que o diametro do corpo de prova deve ser igual ou maior
que trés vezes o tamanho da dimensdo maxima do agregado.

Ainda abordando o efeito parede estima-se que 0s corpos de prova
cilindricos tenham vantagens sobre os prismaticos, pois as arestas destes ultimos
constituem zonas de resisténcia mais fraca e o concreto nesse local ndo é
representativo do conjunto, devido ao efeito parede (CHIN, MANSUR & WEE, 1997).

3.3. INFLUENCIA DO TAMANHO DO CP NO MODULO DE DEFORMACAO DO
CONCRETO

Como ja mencionado anteriormente, a determinacdo experimental do
modulo de deformagdo do concreto € influenciada principalmente pela sua
composicao e as demais propriedades mecanicas séo fatores de influéncia indireta
(RODRIGUES, 2003).

Os mesmos fatores que causam variacdes nas resisténcias também
provocam variacdes no modulo de elasticidade, ndo havendo, por outro lado, uma
direta proporcionalidade entre as duas propriedades, mas apenas um mesmo
sentido de variacdo. A determinacdo experimental do mdédulo de deformacdo do
concreto € influenciada principalmente pela sua composicdo e as demais
propriedades mecanicas sao fatores de influéncia indireta (RODRIGUES, 2003).

Com relagédo aos parametros de ensaio, apesar deles afetarem nos
resultados, a influéncia do tamanho dos corpos de prova raramente € avaliada.
Segundo AZEVEDO (2002), forma e tamanho dos corpos de prova variam
consideravelmente de acordo com as preferéncias particulares de cada pesquisador.
Todavia, pesquisas avaliando os resultados relativos a adoc¢do de corpos de prova
de diferentes dimensdes nado se esgotaram.

Segundo Van Mier et al (1997), o aumento da esbeltez (relacéo
altura/diametro do corpo de prova) leva a uma maior tendéncia para que ocorra o
snap-back na curva tensdo deformagdo. Sugere entdo que a esbeltez deve ser
reduzida a fim de evitar eventuais efeitos estruturais (curvatura) e diminuir a zona de

localizacdo do dano. Uma relacédo h/d igual a dois também € recomendada, pois se
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tenta assegurar que os deslocamentos sejam medidos em locais sujeitos a um
estado de tensdo aproximadamente uniaxial, onde o efeito de cintagem possa ser
considerado desprezivel. Assim como ja dito, valores de h/d inferiores a dois levam a
valores de resisténcia maiores devido ao efeito cintagem/restricdo e a uma alta
variabilidade de ensaios.

Observam-se na FIGURA 3.12 dois tipos possiveis de comportamento: no
de classe | ocorre 0 aumento continuo do deslocamento, ja no de classe Il, ha uma
diminuicdo do deslocamento no ramo descendente da curva, que € designado na
lingua inglesa como ‘snap-back’. Esse fendbmeno, ‘snap-back’, ocorre quando parte
do corpo de prova continua a deformacéo devido a acdo mecéanica enquanto que a
restante entra em descarga, provocando uma resposta global da classe i
(AZEVEDO, 2002).

A —Classe |

/i
/ !
VRN

_____________ """--._________-_

tensao
-
f

extensido

FIGURA 3.12. — Diagrama tensdo-extensdo (AZEVEDO, 2002).

Segundo Andrade et al (1997), o tamanho do corpo de prova cilindrico
nao tem influéncia definida no médulo de elasticidade para os casos de agregados
de mesma dimensdo maxima caracteristica. Entretanto, observaram-se valores 6%
maiores nos corpos de prova 150 x 300 mm quando comparados a corpos de prova
de 600 x 1200 mm.

Cupertino et al (2007) avaliaram a influéncia do tamanho dos corpos de
prova cilindricos (100 x 200 mm e 150 x 300 mm) e base de medida (75 mm, 100
mm ou 150 mm) no modulo de elasticidade. Utilizaram concretos de 30 MPa, areia

natural, mesmo tipo litolégico de agregado graudo (granitico) com dimensdo maxima



60

de 19 mm, e capeamento de enxofre. Na leitura das deformacdes, fez uso de quatro
tipos de extensdmetro: elétrico, mecanico, strain gage e LVDT.

Foi constatada uma grande influéncia do tipo de extensémetro e do
tamanho do corpo de prova nos resultados de médulo de elasticidade, e que o efeito
individual da variavel base de medida néo influenciou significativamente nos
resultados.

Os corpos de prova menores (100 x 200 mm) apresentam as maiores
dispersdes de resultados. Assim, ndo seria apropriado o uso desse tipo de corpo de
prova. Pode ser notada na FIGURA 3.13 a influéncia do tamanho dos corpos de
prova. Os de dimensédo 150 x 300 mm apresentam valores de modulo maiores.

Observa-se também que a base de medida ndo tem efeito significativo.
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maior menar

Base de medida

FIGURA 3.13. — Efeito da base de medida e efeito do tamanho do corpo de prova,
englobando os valores médios obtidos por todos os extensémetros
(CUPERTINO et al, 2007).

Nenhum extensdmetro apresentou resultado semelhante a outro (FIGURA
3.14), ressaltando que o extensémetro LVDT estava em fase de teste, devendo ser
analisada a alta disperséo apresentada quanto a altera¢do do tamanho do corpo de
prova. Nota-se também a tendéncia de os corpos de prova 150 x 300 mm

apresentarem maiores valores de médulo de deformacéo.
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FIGURA 3.14. — Efeito do tipo de extensémetro e efeito do tamanho do corpo de
prova, englobando os valores médios obtidos nas bases de medida
(CUPERTINO et al, 2007).

Em outra pesquisa, na analise dos resultados da edicdo 2007 do
Programa Interlaboratorial de Ensaios em Concreto Endurecido, conduzido pelo CT-
01 sob a coordenacédo do Laboratorio de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas
S.A. em corpos de prova de 100 x 200 mm e 150 x 300 mm para concretos de
28MPa e 30MPa com agregado graudo granitico, Cupertino et al (2008) avaliaram
também a influéncia que o tamanho dos corpos de prova exerce sobre o médulo de
deformacédo do concreto de 28 e 30MPa com agregado graudo granitico. Ao
contrario da pesquisa anterior, nesta percebeu-se que o0s resultados obtidos em
corpos de prova com dimensdo 100 x 200 mm sao maiores que os medidos em
corpos de prova 150 x 300 mm (FIGURA 3.15). Este comportamento foi observado
nas duas amostras analisadas no estudo.

A disperséo dos resultados obtidos em corpo de prova 150 x 300 mm foi
menor que a dispersao entre o corpo de prova 100 x 200 mm. Embora do ponto de
vista estatistico a diferenca seja significativa, o desvio percentual entre os dois
tamanhos de corpo de prova foi da ordem de 8%. Porém, observa-se que do ponto
de vista estatistico o valor de 10% é um valor aceitavel para variabilidade de um
processo de medi¢cdo. Entretanto, sob a otica da engenharia, € prudente avaliar o
impacto dessa variagdo. Como exemplo, em um concreto com modulo de 30 GPa,

10% de coeficiente de variacdo implica em um desvio padrdo de 3 GPa. Todavia,
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pode-se ter resultados variando de 27 GPa a 33 GPa o que corresponde a uma
amplitude de 6,0 GPa.
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274
272

lMédulo de Elasticidade {(GPa)
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[@ Média T Média +/- 95% intervalo de confianca

FIGURA 3.15. - Comparacao de resultados do modulo de deformagé&o em fungéo do
tamanho do corpo de prova (CUPERTINO et al, 2008).

Os estudos de del Viso et al. (2007) também mostram um comportamento
semelhante. Em seus experimentos utilizando cilindros de 75 x 150 e 100 x 200 mm,
nota-se que os cilindros menores apresentam menores deformacdes e,
consequentemente, maiores modulos de deformacéo, FIGURA 3.16.
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FIGURA 3.16. — Grafico tensdo deformacéao para cilindros de diametro 75 e 100 mm
(del VISO et al, 2007).
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Bilesky & Tango (2005), avaliando a utilizacdo de “cilindros montados”
para ensaios mecanicos de concreto, moldaram cilindros de 100 x 200 mm e 150 x
300 mm para servirem de referéncia. Foi utilizado concreto usinado com dois
diferentes tracos (ndo detalhados pela usina), confeccionados com agregado graudo
de origem calcaria e diametro maximo 25 mm. Os ensaios de médulo de deformacao

foram feitos aos 28 dias.

mE médias - concreto A
W médias - concreto B

20 4+ O desvios-padrao - concreto A
O desvios-padrio - concreto B

10 4

Macdulo de Deformagao Tangente Inicial (GPa)

moldado

15 x 30 10 x 20

‘ moldado ‘

FIGURA 3.17. — Comparacao de médias e desvios-padrao obtidos para médulos de
deformacéo tangente inicial (BILESKY & TANGO, 2005).

Usando apenas os resultados dos corpos de prova de referéncia, nota-se,
pela FIGURA 3.17, que os corpos de prova menores (100X 200 mm) do concreto “A”
apresentam maior desvio padrdo. Com relacdo aos valores de modulos de
deformacé&o tangente inicial, observa-se que ndo se obteve grande variacdo. Essa
inesperada falta de variacdo dos resultados pode ser justificada pelo pequeno
namero de amostras analisadas. Foram moldados para cada traco (concreto A e B)
apenas nove corpos de prova de 100 x 200 mm e nove de 150 x 300 mm.

O programa interlaboratorial de concreto coordenado por FURNAS (2008)
avalia desde 1999, continuamente, a propriedade médulo de elasticidade. O resumo
dos resultados das edicdes avaliadas encontra-se na TABELA 3.3. Destaca-se
nessa tabela a dimensédo basica do corpo de prova, a amplitude dos resultados e a

evolucéo do coeficiente de variacdo ao longo das edi¢oes.



TABELA 3.3 - Resumo histérico — Interlaboratorial médulo de elasticidade.

Edi¢ | Método | Plano | Limit | Dimensa Maodulo de Elasticidade Coeficiente Laboratorios
ao De e o Basica (GPa) de
Carga | Supe (mm) Maior | Menor | Amplit | Média | Variagdo Total Aprova | AP/T
rior - Result | Result | ude (M dos
seca ado ado (AP)
nte
NBR 40%
1999 | aen-ga 1 de fo | 100x200 | 31,2 | 17,7 | 135 | 230 17,7% 10 10 100%
NBR 40%
2000 | goooign 1 de fo | 100x200 | 28,8 | 141 | 147 19,5 23,7% 11 11 100%
NBR 40% 0 o
2001 | om0 1 de fo | 100x200 | 23,1 9,4 13,7 18,3 23,6% 10 10 100%
NBR 30% o 0
2002 8522:84 | de fc 150x300 | 27,1 18,3 8,8 21,5 10,7% 16 12 75%
NBR Médulo 30%
de (0]
2003 8522:03 | Elasticida | de fc 150x300 | 34,6 22,1 12,5 27,3 10,8% 20 19 95%
de
NBR Médulo 30%
de (0}
2004 8522:03 | Elasticida | de fc 150x300 | 32,6 20,3 12,3 27,0 12,8% 18 17 94%
de
NBR Médulo 30%
de (1)
2005 | geoo o | Elasticida | ge fo | 150¥300 | 30,0 | 180 | 121 | 232 14,4% 23 20 87%
de
NBR Médulo 30%
de (]
2006 | geoo0)3 | Elasticida | ge fo | 150¥300 | 265 | 199 | 66 | 234 7,1% 18 17 94%
de

23,7%
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FIGURA 3.18. — Dispersdo medida ao longo do tempo (FURNAS, 2008).
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A FIGURA 3.18 expde a dispersdao medida ao longo do tempo. Nota-se

que, se comparadas as trés edicbes iniciais, ha a reducdo da dispersao dos

resultados das cinco ultimas edicbes. Essa reducdo provavelmente se deve a

alteracdo na metodologia de ensaio, a uniformizacdo dos procedimentos de

execucao e a adocgdo de corpos de prova com dimensao basica de 150 x 300 mm.
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Outro dado observado foi o0 aumento do nimero de laboratérios avaliados com a

adocéao de corpos de prova com dimensao basica 150 x 300 mm.
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Capitulo 4
PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E
METODOS

4.1. INTRODUCAO

O programa experimental foi elaborado com o intuito de investigar a
influéncia do tamanho dos corpos de prova cilindricos (100 x 200mm e 150 x
300mm) no modulo de deformacdo tangente inicial (Eci), na resisténcia a
compressao (fc) e na correlagdo fc x Ec de concretos usinados e bombeados,
fornecidos por uma concreteira para aplicagdo em estruturas de edificios
residenciais na cidade de Goiania — GO. Foram avaliados concretos em trés niveis
de resisténcia aos 28 dias, 25MPa, 30MPa e 40MPa.

A coleta e a moldagem dos corpos de prova foram feitas durante a
entrega do concreto nas obras

Na pesquisa, foram coletadas amostras de 60 caminhdes assim divididos
com relacdo a classe de resisténcia a compressao: 20 caminhdes (200 corpos de
prova) de 25 MPa, 20 caminhdes (200 corpos de prova) de 30 MPa e 20 caminhdes
(200 corpos de prova) de 40 MPa. Assim, para todo o programa experimental foram
moldados 600 corpos de prova com um volume de aproximadamente 2,00 m® de
concreto.

A cada betonada entregue nas obras eram moldados dez corpos de
prova, sendo cinco corpos de prova de cada tamanho (100 x 200mm e 150 x
300mm). Destes cinco, dois foram utilizados no ensaio para definicdo da resisténcia
a compressao e trés no ensaio para definicdo da determinacdo do modulo de
deformacgdo. Todos os ensaios foram realizados aos 28 dias. Segue-se, na FIGURA

4.1, o fluxograma do programa experimental.
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FIGURA 4.1. - Fluxograma do programa experimenta

4.2. VARIAVEIS

4.2.1. VARIAVEIS INDEPENDENTES

a) fck: 256MPa, 30MPa, 40MPa.
Optou-se por essas trés resisténcias por serem as mais utilizadas para

aplicagado em estruturas de edificios residenciais na regido de Goiania — GO.

b) Dosagem e materiais.
Foram utilizados os mesmos materiais € o mesmo teor de argamassa
seca (0=0,53) nas dosagens para os trés niveis de resisténcia pesquisados.
Sendo a = (1+a) / (1+a+p), onde:
a € o0 agregado miudo;

p € 0 agregado graudo.

c) Tamanho dos corpos de prova cilindricos:
100 x 200mm e 150 x 300mm.
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Apesar dos corpos de prova cilindricos possuirem diferentes dimensdes,
0s mesmos sao geometricamente similares: 100 mm x 200 mm, 150 mm x 300 mm

(FIGURA 4.2), onde a razéo entre altura e didmetro é igual a dois.

150 mm
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FIGURA 4.2. — Tamanho dos corpos de prova de concreto com |/d=2.

d) Idade dos ensaios:
A idade para realizacdo dos ensaios foi definida aos 28 dias por se tratar
da mais comumente utilizada para avaliacdo do comportamento mecanico do

concreto.

e) Tipo de cura:
Os corpos de prova foram imersos em um tanque de cura com agua
saturada com cal, obedecendo a NBR 9479 — Camaras Umidas e Tanques Para

Cura de Corpos de Prova de Argamassa e Concreto (ABNT, 1994).

4.2.2. VARIAVEIS DEPENDENTES

As variaveis dependentes sao a resisténcia a compressao (fc) e o médulo

de deformagao tangente inicial do concreto (Eci) e a correlagéo fc x Ec.
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4.3. MATERIAIS

Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizado concreto usinado
bombeado com resisténcias de 25, 30 e 40 MPa.

Para a confecgcdo do concreto foram utilizados: cimento Portland
composto (CP-1I-F-32), agua, areia natural, areia artificial, brita granitica e aditivos.
Para todos os tragos obteve-se o resultado no ensaio de abatimento de 10 + 2 cm e
0 mesmo teor de argamassa. O consumo dos materiais para cada nivel de

resisténcia esta descrito na TABELA 4.1.

TABELA 4.1 — Consumo de materiais dos concretos utilizados.

. . . Aditivo
ok | Shgm) | natural | anticel | B8 | Agua (m)
kg/ kg/ Polifun- | S las-
S T I I Y IR I+ i vy
342
25 495 300 1005 197 2,05 ---
[0,58]
395
30 477 265 1005 195 2,35 ---
[0,49]
450
40 465 250 1030 175 2,28 0,80
[0,46]
A seguir detalhnamento dos materiais utilizados.
4.3.1. CIMENTO
O cimento utilizado no programa experimental foi um cimento CP Il — F —

32, fabricado pela Cimpor. As caracteristicas fisicas, mecéanicas e quimicas estao
descritas nas TABELAS 4.2 e 4.3. O uso deste cimento se deu pelo seu bom

desempenho, custo e pela facilidade de encontra-lo no mercado de Goiania — GO.

TABELA 4.2 — Analise das propriedades fisicas e mecéanicas do cimento utilizado.

PROPRIEDADES FiSICAS e MECANICAS | Valores Limites
ANALISADAS obtidos | NBR 11578/91
Massa especifica (g/cm®) 3,08 -—-
Finura Residuo na peneira 200 (%) - <12
Residuo na peneira 325 (%) - -
Area especifica (cm?/g) 3320 22600
Tempo de Inicio de pega (h:min) 02:00 =1:00
pega Fim de pega (h:min) 03:10 <10:00




Agua de consisténcia — Pasta (%) 29,6 -
Expansao em autoclave (%) 0 -

1 dias 20,3 210

Resisténcia a 3 dias 31,2 220
Compressao (MPa) | 7 dias 44,6 >32
28 dias 52,7 ---

Calor de hidratagao | 3 dias 218,50 -—-
(J/g9) 7 dias 224,00 -—-

TABELA 4.3 — Analise das propriedades quimicas do cimento utilizado.

. Valores Limites

PROPRIEDADES QUIMICAS ANALISADAS obtidos | NBR 11578/91
Perda ao fogo 4,94 <6,5
Residuo insoluvel 1,83 <25
Trioxido de enxofre (SO3) 2,59 <4,0
Oxido de magnésio (MgO) 1,54 <6,5
Didxido de silicio (SiO2) 18,58 -—-
Oxido de ferro (Fe203) 3,40
Oxido de aluminio (Al203) 4,78
Oxido de calcio (Ca0) 61,32 -
Oxido de calcio livre (CaO) 1,63 —-

Oxido de sodio (Na,0) 0,52 -
Alcalis Totais Oxido de potassio (K,0) 0,69

Equiv. alcalino 0,98 ---
Sulfato de calcio (CaSO,) 4,40 -
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Verifica-se, pela analise dos dados expostos nas TABELAS 4.2 e 4.3, que

todos os valores obtidos na caracterizagdo do cimento atendem aos limites exigiveis

pelas normas relativas ao cimento Portland composto com filler, CP Il — F — 32.

4.3.2. AGREGADO MIUDO

Foram utilizadas, como agregado miudo, areia natural e areia artificial.

A areia natural (quartzosa) é proveniente do municipio de Israelandia —
GO. A determinacgao de sua composicao granulométrica seguiu os preceitos da NBR
NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211 (ABNT, 2005) e foi feita pelo laboratério de
Materiais de Construgdo da UFG (TABELA 4.4).
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TABELA 4.4 - Composicao granulométrica da areia natural.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA AREIA NATURAL
Abertura das ENSAIO LIMITES DA DISTRIB.UIQAO
peneiras Massas retidas % retidas Lim. inferiores L'm'
(mm) _ superiores
M?S’)Sa M?S’)Sa Mg])"a Simples | Acumul. | Utiizavel | Gtima | Otima | Utiizavel
95 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
6,3 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 7
48 20 20 20 0 0 0 0 5 10
24 2.7 33 3,0 0 1 0 10 20 25
12 72 6,8 70 1 1 5 20 30 50
0,6 64,0 65,0 64,5 6 8 15 35 55 70
0,3 7092 | 7185 | 7138 71 79 50 65 85 95
0,15 2026 | 1918 | 1972 20 99 85 90 95 100
Prato 12,7 12,7 125 1 100 — — — —
TOTAIS 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 100 — — — — —
Dimensao Maxima Caracteristica 1,20 mm
Mddulo de Finura 1,87
Massa Unitaria 1,53 Kg/dm®
Massa Especifica 2,62 Kg/dm?®

TABELA 4.5 - Composic&o granulométrica da areia artificial.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA AREIA ARTIFICIAL
Abertura LIMITES
das ENSAIO RECOMENDAVEIS
peneiras Massas retidas % retidas
(mm) Massa | Massa | Média Simpies | Acumul Zona | Zona | Zona | Zona
@ | @ | © P 1] 2 | 3| 4
95 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
6,3 19 6,2 4.1 1 1 03 07 07 07
48 120 12,0 120 2 3 05 | 010 | 011 | 012
24 1235 | 1301 | 1268 25 28 05 | 015 | 025 | 540
1.2 1254 | 1151 | 1203 24 52 010 | 025 | 1045 | 30-70
0,6 68,1 56,4 62,2 12 64 020 | 2140 | 4165 | 6685
03 755 84,6 80,0 16 80 50-85 | 60-88 | 70-92 | 80-95
0,15 619 62,4 62,1 12 92 85100 | 90-100 | 90-100 | 90-100
Prato 31,7 332 325 8 100 — — — —
TOTAIS 5000 | 5000 | 5000 100 420 — — — —
Dimensao Maxima Caracteristica 4,80 mm
Modulo de Finura 3,19
Massa Unitaria 1,40 Kg/dm?®
Massa Especifica 2,65 Kg/dm?®
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A areia artificial utilizada tem origem granitica, oriunda da pedreira

Anhanguera — jazida no municipio de Goianira — GO. A determinagdo de sua

composi¢cdo granulométrica foi realizada pelo laboratério da Carlos Campos

Consultoria e Construgdes Ltda (TABELA 4.5). O uso da areia artificial se justifica

por aspectos ambientais, econdmicos e de padronizacdo, visto que € obtida por

processo industrial.

4.3.3. AGREGADO GRAUDO
O agregado graudo utilizado foi de rocha granitica. A caracterizagao da

brita utilizada nesta pesquisa foi classificada segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003)
e NBR 7211 (ABNT, 2005). Os ensaios foram realizados pelo laboratério da Carlos

Campos Consultoria e Construgdes Ltda. O resultado dessa analise € mostrado na
TABELA 4.6 e o resumo na TABELA 4.7.

TABELA 4.6 - Composigéo granulométrica do agregado graudo (GRANITO).

COMPOSICAO GRANULOMETRICA
Aberturadas ENSAIO
p?nelr';ls Massas refidas % refidas
mm Massa | Massa | Méda . GRAD | GRAD | GRAD | GRAD | GRAD
@ | @ | @ (SmejAmd] oy | s | 4
152 0 0 0 0 0 — - — — -
76 0 0 0 0 0 - — - - 0
o4 0 0 0 0 0 — — - - 030
5 0 0 0 0 0 — - - 0 75100
38 0 0 0 0 0 — —_ - 030 | 90100
32 0 0 0 0 0 — — 0 75100 | 95100
25 0 0 0 0 0 0 025 | 87100 -
19 50,0 830 66,5 10 1,0 010 75100 | 95100 -
125 20590 | 29660 | 29625 50 60,0 0 — 90100 - -
95 16800 | 16240 | 16565 330 930 010 | 804100 | 95100 - -
6.3 2100 2130 2115 40 970 - 92100 - - -
48 280 290 285 10 980 | 804100 | 95100 - - -
24 130 150 140 00 90 95100 — - — -
Prato 50 700 605 20 1000 —_ - — — —_
TOTAS 50000 | 50000 | 50000 | 1000 570 — - - — -

TABELA 4.7 — Resumo das caracteristicas do agregado graudo.

BRITA

DIAMETRO MAXIMO

19,00 mm

MODULO DE FINURA

6,90

MASSA UNITARIA

1,41 Kg/dm®

MASSA ESPECIFICA

2,65 Kg/dm®
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4.3.4. ADITIVOS

Para a producdo dos concretos, utilizou-se o aditivo polifuncional
(plastificante, retardador de pega e redutor de agua) liquido, base quimica de
lignosulfonatos e com teor de sélidos entre 38% e 40%. Para o concreto de 40MPa
foi usado também aditivo superplastificante de 32 geracgao, liquido viscoso, base
quimica policarboxilatos e com teor de solidos entre 28,5% a 31,5 %. O uso de tais
aditivos se justifica pela necessidade de bombeamento do concreto e para melhorar
a trabalhabilidade.

4.3.5. AGUA

A agua utilizada é proveniente da rede publica de abastecimento da
Companhia de Saneamento de Goias S/A (SANEAGO).

4.4. LOCAL DOS ENSAIOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Toda a parte experimental, da moldagem aos ensaios, foi desenvolvida
com o apoio da equipe e equipamentos do laboratério da Carlos Campos
Consultoria e Construgdes Ltda. Seguem ensaio e respectivos equipamentos

utilizados:

resisténcia a Compresséo (100 x 200 mm): prensa AMSLER -
capacidade 100 tf;

resisttncia a Compressdao (150 x 300 mm): prensa G.
DIEFENBACH - capacidade 200 ftf;

modulo de Deformacado: Maquina de ensaio — tragao/compressao,

fabricante MAGTESTE, capacidade 100 tf, com sistema de controle

de carga aplicada, possibilitando uma maior precisao (0,01 tf);

extensGmetro: mecanico, digital, marca MITUTOYO, modelo ID-
C112B acoplado aos corpos de prova por meio de anéis, com uma
precisdo de 0,001 mm. A escolha desse equipamento se deve ao
fato de ser o mais utilizado nos ensaios de modulo e facilidade de

manuseio.
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4.5. CORPOS DE PROVA

A coleta e moldagem das amostras foram obtidas durante a entrega do
concreto na obra (FIGURA 4.3).

4.5.1. FORMAS

Foram utilizadas férmas cilindricas metalicas 100 x 200mm e 150 x 300
mm. Na preparagdo das férmas, as mesmas receberam internamente uma fina

camada de 6leo mineral para facilitar a desmoldagem dos corpos de prova

4.5.2. COLETA E MOLDAGEM

Coletou-se o concreto em volume suficiente para a moldagem de todos os
corpos de prova previstos e, apos, a retirada de parte do volume total do caminh&o
betoneira.

Apos a coleta mediu-se o slump do concreto. Todas as amostras
atenderam ao abatimento previsto de 10 £ 2 cm. Antes da moldagem foi feita uma
remistura manual do concreto para garantir sua uniformidade. A confecgao dos
corpos de prova foi executada pelo mesmo operador. A colocagao do concreto nas
formas foi feita manualmente. O numero de camadas e o numero de golpes para
adensamento manual corresponderam ao que determina a norma brasileira NBR

5738 (ABNT, 1994). Ap6s o adensamento, a superficie foi nivelada com uma colher
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de pedreiro em relacédo a borda do molde. Além dos cuidados ja descritos, observou-
se também se a superficie de apoio dos moldes estava firme e livre de vibragbes ou
outras perturbagdes que pudessem modificar a forma e as propriedades do concreto
dos corpos de prova durante sua moldagem e inicio de pega.

Apds moldados, conforme se observa na FIGURA 4.4, os corpos de prova
foram identificados (FIGURA 4.5). A moldagem obedeceu ao que preconiza a NBR
5738 — Moldagem e Cura de Corpos de Prova Cilindrico ou Prismaticos de Concreto
(ABNT, 1994).

" FIGURA .4 -oldagm do corpos de prova.

FIGURA 4.5. — Identificagdo dos corpos de prova.
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4.5.3. CURA

Apd6s a moldagem, os corpos de prova permaneceram na obra pelas
primeiras 24 horas. Em seguida, foram recolhidos e levados ao laboratério da Carlos
Campos Consultoria e Construgdes Ltda, onde foram desmoldados. Por ultimo,
colocaram-se os mesmos em um tanque de cura com agua saturada com cal
durante 28 dias (FIGURA 4.6).

FIGURA 4.6. — CPs imersos em agua saturada com cal para cura.

4.6. ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios de resisténcia a compressao € o de médulo de deformacgao
tangente inicial foram realizados aos 28 dias. Para esses ensaios utilizaram-se os
equipamentos descritos no item 4.4.

Aos 28 dias e antes da realizagdo dos ensaios, os corpos de prova foram
retirados do tanque de cura e capeados com enxofre seguindo a NBR 5738 (ABNT,
1994) (FIGURA 4.7).
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FIGURA 4.7. — Capeamento dos CPs com enxofre.

4.6.1. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Dos cinco corpos de prova cilindricos de cada tamanho (100 X 200 mm e
150 X 300 mm), ensaiaram-se dois para determinacédo da resisténcia a compressao
aos 28 dias (FIGURA 4.8).

FIGURA 4.8. — Determinagao da resisténcia a compressao.

Com esses dois valores encontrados (fc), obteve-se a resisténcia média a
compressao (fcm). Calculou-se entdo o percentual, 30% do valor de fcm, valor este
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necessario para o ensaio do modulo de deformacdo tangente inicial (Eci) do
concreto, em conformidade com a NBR 8522 (ABNT, 2003). O rompimento foi
efetuado em prensa hidraulica com carga aplicada continuamente e sem choques,
com velocidade de carregamento de 0,5 MPa/s, dentro do intervalo especificado
pela NBR 5739 (ABNT, 1994).

4.6.2. ENSAIO PARA OBTENCAO DO MODULO DE DEFORMAGCAO TANGENTE
INICIAL

FIGURA 4.9. — Preparacao do corpo de prova para o ensaio do modulo de
deformacéo tangente inicial.

De posse dos resultados da resisténcia a compressio, iniciaram-se 0s
ensaios de médulo com os outros trés corpos de prova remanescentes.

Inicialmente, colocou-se o extensdbmetro mecanico nos corpos de prova
(FIGURA 4.9). Aplicou-se, entédo, carga variando de 0,5 MPa até 30% da carga
ultima (fcm), plano de carga 7.3.2 estabelecido no item 7.2 do método para ensaio
NBR 8522 (ABNT, 2003), FIGURA 4.10. No caso dos ensaios de modulo de
deformacgao tangente inicial, a prensa utilizada possui um sistema de controle de
carga aplicada, possibilitando uma maior preciséo (0,01 tf) e facilidade na leitura das
deformagdes (FIGURA 4.10). As leituras foram feitas em um visor digital, o que
facilitava o controle da aplicagdo da carga. Essas deformacbes foram obtidas

através de um extensémetro digital, acoplado aos corpos de prova por meio de anéis
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(FIGURA 4.11) presos por trés pontos equidistantes. Os resultados foram fornecidos

em milimetros com uma precisao de 0,001 mm.

FIGURA 4.10. - Prensa para ensaio de modulo.

FIGURA 4.11. — Aplicagéo de carga para o ensaio de médulo.
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4.7. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para a analise estatistica dos dados fez-se uso da estatistica descritiva e
da estatistica inferencial. Segundo Martins (2006) e Montgomery & Runger (2003),
estatistica descritiva € o nome dado ao conjunto de técnicas analiticas utilizado para
resumir o conjunto de todos os dados coletados numa dada investigagdo. Ja a
estatistica inferencial € o nome dado ao conjunto de técnicas analiticas utilizado
para identificar e caracterizar relagdes entre variaveis e 0s seus principais
componentes.

Neste trabalho, aplicaram-se as técnicas de estatistica descritiva e
inferencial nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao (fc) e do moédulo
de deformacéo (Eci) e na relagdo dos mesmos para os concretos de 25 MPa, 30
MPa e 40 MPa aos 28 dias

Na analise estatistica descritiva, utilizou-se: média, mediana, desvio
padrao, coeficiente de variagcdo, coeficiente de assimetria € margem de erro da
resisténcia a compressdo e do modulo de deformacgdo tangente inicial dos
concretos.

A estatistica inferencial foi empregada nesta dissertacdo com o objetivo
de estabelecer uma relagao, traduzida por uma equacéo, que permitisse estimar o
valor de uma variavel (modulo de deformacgéo tangente inicial - Eci), em funcéo da
resisténcia a compressao (fc), além de analisar a influéncia do tamanho do corpo de
prova, da classe de resisténcia e a interacdo entre elas no médulo de deformacéao e
na resisténcia a compressao do concreto.

Para realizar a analise estatistica desta pesquisa, utilizou-se o software
STATISTICA 7 e o software Microsoft Excel versdo 2000.
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Capitulo 5
APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Apresentam-se neste capitulo os resultados alcancados no programa

experimental bem como sua analise.

5.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Conforme exposto anteriormente, 0s ensaios de resisténcia a compressao
sdo destinados a verificar a influéncia do tamanho dos corpos de prova nesta
propriedade; definir a carga para o célculo do médulo de deformacéo tangente inicial
e tracar a correlacao entre fc x Ec.

A TABELA 5.1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de
determinacao da resisténcia a compressdo dos concretos pesquisados, de acordo
com a classe de resisténcia (25MPa, 30MPa e 40MPa). Apresenta-se também a
andlise estatistica descritiva dos resultados - média geral, desvio padréo, coeficiente
de variacdo, mediana, coeficiente de assimetria e a margem de erro para o nivel de
confianca de 95%.

Ressalta-se que o desvio padrdao é uma medida de dispersao relativa a
média. Como normalmente duas ou mais distribuicbes podem ter diferentes médias,
conseqguentemente o desvio padrdo das mesmas nao é comparavel. Desta maneira,
0 recurso é usar o coeficiente de variagdo — CV - (desvio padrao dividido pela
média), sendo que o mesmo também é uma medida de disperséo relativa, elimina o
efeito da magnitude dos dados e permite-se fazer comparacdes de distribuicbes
diferentes. Quando o CV é menor que 0,15 ou 15% tem-se uma baixa dispersdo em
torno da média (CRESPO, 2002).

Outra forma de se comparar as medidas de duas distribuicbes é o
coeficiente de assimetria (As=3*(Média-Mediana)/Desvio Padrdo). Avalia-se o grau
de desvio ou afastamento da simetria de uma distribuicdo. Seu valor pode variar de -

-3<As<3, sendo que uma assimetria pequena ocorre quando |As|<0,15; assimetria
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moderada 0,15<|As|<1 e assimetria elevada |As|>1. Quando o coeficiente € nulo a

amostra é dita perfeitamente simétrica (CRESPO, 2002).

TABELA 5.1 — Resultados (médias) do ensaio de resisténcia a compressao e analise
estatistica (estatistica descritiva).

25 MPa 30 MPa 40 MPa
Nr. Caminh&o | 100x200 | 150x300 | 100x200 | 150x300 | 100x200 | 150x300
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 33,25 | 29,18 | 3597 | 34,89 | 59,01 | 43,67
2 30,57 | 30,31 | 32,60 | 32,86 | 55,30 | 43,01
3 30,71 | 28,09 | 31,27 | 33,26 | 4850 | 44,15
4 31,18 | 27,73 | 33,555 | 3443 | 52,04 | 53,87
5 2993 | 2821 | 36,17 | 36,93 | 48,00 | 47,24
6 26,96 | 27,16 | 34,39 | 37,84 | 47,73 | 41,08
7 30,65 | 28,90 | 38,16 | 38,69 | 4517 | 48,07
8 30,71 | 27,74 | 34,79 | 3528 | 52,78 | 58,36
9 2788 | 2682 | 3589 | 34,01 | 5423 | 5351
10 2027 | 27,18 | 37,42 | 36,73 | 50,91 | 53,75
11 30,36 | 27,86 | 35,49 | 33,29 | 50,20 | 49,00
12 31,73 | 29555 | 37,92 | 36,73 | 46,27 | 51,71
13 2887 | 2801 | 3576 | 37,43 | 49,94 | 49,02
14 2851 | 31,19 | 34,34 | 36,19 | 4552 | 51,88
15 30,76 | 31,20 | 46,39 | 39,31 | 49,16 | 51,82
16 33,45 | 27,38 | 40,71 | 41,37 | 43,41 | 45,79
17 32,54 | 33,10 | 37,36 | 38,71 | 41,09 | 4584
18 35,74 | 28,24 | 30,17 | 28,78 | 4532 | 4555
19 26,71 | 2832 | 30,17 | 28,78 | 47,73 | 41,08
20 2987 | 29,37 | 36,17 | 36,93 | 45,73 | 40,08
Média (MPa) | 30,48 | 28,80 | 36,02 | 3593 | 49,14 | 48,74
Desvio
padrao (MPa)| 221 1,63 3,63 2,94 4,48 4,62
Coef.
Variacio (%) | 724 566 | 10,07 | 8,18 9,11 0,48
Mediana 30,61 | 28,23 | 3582 | 3646 | 48,83 | 48,54
(MPa)
Coef.
O€T. 1 01696 | 1,0581 | 0,1623 | -0,5391 | 0,2085 | 0,1330
Assimetria
Margem Erro | 4 3o | 0762 | 1,711 | 1,387 | 2113 | 2,181
(MPa)

Ja a margem de erro foi calculada para o nivel de confianca de 95% e

com grau de liberdade 19 para o concreto de 20MPa, de 30MPa e de 40MPa.
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Ao analisar os dados da TABELA 5.1 verifica-se que o maior coeficiente
de variacdo observado é de 10,07% para o concreto de 30MPa em corpos de prova
100 x 200 mm, portanto menor que 15%. Logo conclui-se que as amostras séo
aceitaveis e que possui uma baixa dispersdo em torno da média. Nota-se também
que os corpos de prova 100 x 200 mm apresentaram um maior coeficiente de
variacdo que os corpos de prova 150 x 300 mm para os concretos de 25MPa e
30MPa. Ja para o concreto de 40MPa aconteceu o inverso, porém com valores do
coeficiente de variacdo bem mais préximos que os anteriores. Condicdo semelhante
ocorre com a margem de erro, fato esperado ja que o desvio padrdo € usado para o
calculo da mesma. Os coeficientes de variacdo aqui encontrados se assemelham
aos encontrados por Day e Haque (1993) e Cupertino et al (2008).

Em se tratando do coeficiente de assimetria, 0 mesmo indica uma
assimetria moderada para todos os casos, exceto para o concreto de 40MPa em
corpos de prova 150 x 300 mm que apresenta uma assimetria pequena com valor
abaixo de 0,15 (0,1330). Fatores estes que juntamente com o coeficiente de
variacao indicam que a amostra € aceitavel.

ApoOs andlise via estatistica descritiva, foi realizada uma analise estatistica
de variancia (ANOVA) das médias dos resultados de resisténcia a compressao
visando determinar se as variaveis adotadas (tamanho do corpo de prova e classes
de resisténcia) e a interacdo entre elas sdo estatisticamente influentes sobre a
resisténcia.

Foi considerado um nivel de significancia de 5%, isto €, nivel de confianca
de 95%. Os valores do parametro de Fisher foram calculados (Fcalc) e comparados
com os valores tabelados (Ftab). A analise de variancia (ANOVA) é apresentada na
TABELA 5.2.

Pela avaliacdo da andlise de variancia (ANOVA), observa-se que o valor
resultante do coeficiente de determinagdo do modelo adotado (R?) foi de 0,86. Isto
demonstra que 86% da variacao total dos dados de resisténcia a compresséo pode
ser explicada pelas variaveis adotadas. Assim, os 14% restantes das variacoes
observadas na pesquisa devem-se a influéncia de fatores aqui ndo controlados.

Outro importante fator a ser analisado na ANOVA é a significancia da
influéncia das variaveis pesquisadas. Tal significAncia ocorre quando o valor do
parametro de Fischer (Fcal) € maior que o Ftab. Assim, com base nos valores da

amplitude dos valores de Fcal, pode-se verificar que a influéncia do tamanho do
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corpo de prova (F=1,47), assim como a interacdo desta com a classe de resisténcia

(F=0,66), ndo tem influéncia significativa nos resultados da resisténcia a compressao

do concreto.

TABELA 5.2 — Andlise de variancia (ANOVA) da resisténcia a compressao.

Fatores Valor-P
SQ GL MQ Fecalc Fian Resultado
estudados (%)
Dimensées NAO
do CP () 1575 | 1,00 = 1575 | 147 0227138392 ¢\ hTivo
Classe de
Resisténcia | 7742,50 | 2,00 |3871,25 | 362,46  3,9-50 | 3,08 | SIGNIFICATIVO
(B) )
(A) x (B) 14,20 | 2.00 7.10 0,66 | 0516456 | 3,08 NAQO
' ’ ’ ’ ’ % | SIGNIFICATIVO
Erro 1217,58 | 114,00 | 10,68
(residuo)
Total 8990,02 | 119,00
Rmod = 0,93 RZ%n0q = 0,86
Onde;

SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;
F = parametro de Fischer para o teste de significancia de efeitos;
Rmoa = coeficiente de correlagdo do modelo;
R%n04 = coeficiente de determinacdo do modelo (1 - SQerro/SQiotal).

Nas FIGURAS 5.1 e 5.2 apresenta-se o comportamento da resisténcia a

compressdo do concreto em fungéo das variaveis estudadas (tamanho do corpo de

prova e classe de resisténcia). Conforme esperado, por se tratar de uma relagao

direta com a propriedade em questdo, a classe de resisténcia (F = 362,46) exerce

grande influéncia nos resultados da resisténcia a compressao do concreto (FIGURA

5.1).

Nota-se também o efeito ndo significativo do tamanho do corpo de prova

(FIGURA 5.2). Para o concreto de 25 MPa, apesar da resisténcia obtida nos corpos

de prova de 100 x 200 mm ser 5,83% maior que a obtida nos de 150 x 300 mm, esta

diferenca, conforme analise da TABELA 5.2, ndo é estatisticamente significativa, o

gue conta com a concordancia de Day & Haque (1993).
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FIGURA 5.1. — Resisténcia média a compressdo em fung¢édo do tamanho do corpo
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FIGURA 5.2. — Resisténcia média a compressao em fungéo da classe de resisténcia
do concreto.

5.2. MODULO DE DEFORMACAO DO CONCRETO

Para o ensaio de modulo de deformacao deve-se verificar a influéncia do
tamanho dos corpos de prova nesta propriedade e tracar a correlacéo entre fc x Ec.

A TABELA 5.3 apresenta a média dos resultados obtidos nos ensaios de
determinacdo do médulo de deformagdo dos concretos pesquisados de acordo com

a classe de resisténcia (25MPa, 30MPa e 40MPa). Apresenta-se também a andlise
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estatistica descritiva dos resultados - média geral, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo, mediana, coeficiente de assimetria e margem de erro para o nivel de
confianca de 95%. A andlise estatistica dos resultados do médulo de deformacéo
segue 0s mesmos parametros explicados no item anterior para a resisténcia a

compressao do concreto.

TABELA 5.3 — Resultados (médias) do ensaio de médulo de deformacéo para os
concretos com fck de 25 MPa, 30 MPa e 40 MPa.

25 MPa 30 MPa 40 MPa
Nr. Caminhdo | 100x200 | 150x300 | 100x200 | 150x300 | 100x200 | 150x300

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 27,52 21,56 27,26 23,25 30,01 27,22

2 27,30 24,28 27,06 22,65 30,37 27,26

3 26,14 23,78 27,29 23,62 28,75 24,01

4 23,04 23,95 27,17 23,24 31,70 28,46

5 23,97 22,22 27,62 24,85 29,95 27,07

6 24,94 22,30 28,63 23,91 27,22 25,42

7 25,84 23,08 28,59 24,95 28,11 26,03

8 27,63 23,74 25,50 22,18 32,78 29,61

9 25,93 22,35 25,46 22,40 30,52 28,90

10 25,89 23,98 24,98 21,23 30,03 28,47

11 26,82 23,47 25,97 22,32 27,76 25,19

12 26,47 23,39 30,64 25,74 28,74 26,57

13 24,26 21,83 30,93 25,73 29,49 26,76

14 27,47 23,93 28,75 23,54 31,50 26,35

15 27,02 23,97 31,62 25,33 31,99 29,07

16 26,50 24,51 30,66 24,04 27,70 24,25

17 27,81 25,37 31,82 25,14 26,75 24,43

18 27,38 24,81 26,47 24,73 27,29 24,09

19 23,85 21,04 27,55 25,29 27,22 25,42

20 26,17 22,71 27,62 24,85 28,22 26,42

Média (GPa) 26,10 23,31 28,13 23,83 29,48 26,62
Desvio

Padrio (GPa) 1,41 1,15 2,20 1,34 1,80 1,81
Coef.

Variacdo (%) 5,40 491 7,82 5,62 6,12 6,78

Mediana 26,32 | 23,61 | 27,45 | 2376 | 29,72 | 26,66
(GPa)
Coef.

g . -0,4765 | -0,7721 | 0,9300 | 0,1407 | -0,3938 | -0,0730
Assimetria

Margem Erro

0,659 | 0535 | 1,038 | 0,631 | 0852 | 0,852
(Gpa)
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Considerando os dados da TABELA 5.3 observa-se que 7,82% € 0 maior
coeficiente de variacdo observado — concreto 30MPa em corpos de prova 100 x 200
mm. Assim, novamente, pode-se dizer que a amostra tem baixa dispersdo em torno
da média. Semelhante aos resultados da resisténcia a compressdo, 0s corpos de
prova 100 x 200 mm apresentaram um maior coeficiente de variacdo que 0S corpos
de prova 150 x 300 mm para os concretos de 25MPa e 30MPa, sendo que para este
ultimo ocorre uma diferengca mais acentuada entre o coeficiente de variagdo dos
corpos de prova 100 x 200 mm e 150 x 300 mm. Para o concreto de 40 MPa
acontece o inverso dos outros dois, ou seja, coeficiente de variacdo maior para 0s
corpos de prova 150 x 300mm. Condi¢do semelhante ocorre com a margem de erro,
fato esperado ja que o desvio padrdo € o usado para o calculo da mesma. O
comportamento no médulo também se assemelha aos resultados de Cupertino et al
(2008) com valores maximos menores que 8%.

O coeficiente de assimetria sugere uma assimetria moderada
(0,15<]As|<1) para todos os casos, exceto para os concretos de 30MPa e 40MPa em
corpos de prova 150 x 300 mm. Eles apresentam um coeficiente de assimetria de
0,14 e 0,070 respectivamente, portanto pequena (JAs|<0,15). Fatores estes que
juntamente com o coeficiente de variacao indicam que a amostra é aceitavel.

Apds andlise via estatistica descritiva, foi realizada uma analise estatistica
de variancia (ANOVA) dos resultados individuais do modulo de deformacgdo do
concreto com o intuito de verificar se as variaveis adotadas (tamanho do corpo de
prova e classes de resisténcia) e a interacdo entre elas sdo estatisticamente
influentes sobre o médulo de deformacao tangente inicial do concreto.

Foi considerado um nivel de significancia de 5%, isto é, nivel de confianca
de 95%. Os valores do parametro de Fisher foram calculados (Fcalc) e comparados
com os valores tabelados (Ftab). A analise de variancia (ANOVA) é apresentada na
TABELA 5.4.

Pela avaliacdo da analise de variancia (ANOVA), observa-se que o valor
resultante do coeficiente de determinacédo do modelo adotado (R?) foi de 0,62. Isto
demonstra que 62% da variacao total dos dados de médulo de elasticidade pode ser
explicada pelas variaveis adotadas. Assim, os 38% restantes das variagfes
observadas na pesquisa devem-se a influéncia de fatores aqui nao controlados.
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TABELA 5.4 — Andlise de variancia do médulo de deformacéo do concreto.
Fatores Valor-

SQ GL MQ Fealc Ftab Resultado
estudados P (%)
Dimensbes 2,99E- SIGNIFICATIVO
do CP (A) 991,47 | 1,00 | 991,47 327,15 .07 |3,87
Classe de L o3E
Resisténcia 683,92 | 2,00 34196 112,83 “55~ 3,02 SIGNIFICATIVO
(B)
(A)x(B) | 44,20 | 2,00 | 22,10 | 7,29 7'335' 3.02 | SIGNIFICATIVO
B0 1 1072,85 | 354,00 3,03
(residuo)

Total 2792.43 | 359,00

Rmod = 0,79 RZ%,04 = 0,62

Onde:

SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;
F = parametro de Fischer para o teste de significancia de efeitos;

Rmod = coeficiente de correlacdo do modelo;

R%m04 = coeficiente de determinacdo do modelo (1 - SQerro/SQiotal).

Outro importante fator a ser analisado na ANOVA € a significancia da
influéncia das variaveis pesquisadas. Tal significancia ocorre quando o valor do
parametro de Fischer (Fcal) é maior que o Ftab. Assim, com base nos valores da
amplitude de Fcal, pode-se verificar que a influéncia do tamanho do corpo de prova
(F=327,15) e a classe de resisténcia (F=112,83) exercem grande influéncia nos
resultados de moédulo de deformacgéo do concreto.

Com relacéo as interacfes entre os fatores analisados, observa-se que
esta interacdo também é estatisticamente significativo (F=7,29), ou seja, para cada
tamanho de corpo de prova utilizado, dependendo da classe de resisténcia, 0
modulo de deformacao apresenta comportamento distinto. Verifica-se, porém, uma
menor influéncia quando comparados aos fatores isolados. Isso pode ser verificado
ja que os valores de Fcal das variaveis analisadas individualmente sdo bem maiores
que os valores dessas interagindo.

Com relacdo as médias dos moédulos de deformacdo, nota-se, pela
FIGURA 5.3, que todos os concretos estudados apresentam modulos de
deformacg&o maiores para os corpos 100 x 200 mm em relagcdo ao corpo de prova
150 x 300 mm, sendo que todas as diferencas sdo maiores que 10%. O concreto de
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30MPa apresenta a diferenca mais expressiva (18,10%). J4 os de 25MPa e 40MPa

possuem diferencas de 11,95% e 10,75%, respectivamente.

14 0 100x200mm
12 B 150x300mm

Mddulo de deformacao (GPa)

25 30 40

Classes de resisténcia (MPa)

FIGURA 5.3. — Mddulo de deformacgdo médio (GPa) para concretos moldados em
CP 100 x 200 mm e 150 x 300 mm em funcéo da classe de resisténcia.
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FIGURA 5.4. — Mddulo de deformacédo médio (GPa) em funcéo da classe de
resisténcia.
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As FIGURAS 54 e 5.5 apresentam a visualizacdo grafica do
comportamento do modulo de deformacdo do concreto em funcdo das variaveis
estudadas (tamanho do corpo de prova e classe de resisténcia). Nota-se em ambos
os gréficos o efeito significativo da classe de resisténcia e do tamanho dos corpos de
prova, sendo que os corpos de prova de 100x200mm apresentaram para todos 0s

casos valores maiores de moédulo.

30
= A

29
o —— 2500
S 98 [ | \

~~_ e

S 27
S \ ~~ ——40,00
e 26 *~
S 25-
(¢D]
T 24
(¢D]
= 23
o
= 22
‘_8 21
=

20

100x200mm 150x300mm

Dimensdo do corpo de prova

FIGURA 5.5. — Mddulo de deformacdo médio (GPa) em funcdo do tamanho do
corpo de prova.

Apés a anadlise de variancia indicar que as variaveis tamanho do corpo de
prova e classe de resisténcia apresentam resultados estatisticamente significativos,
realizou-se, pelo método de Duncan, o agrupamento das médias homogéneas
(TABELAS 5.5 e 5.6), com o intuito de verificar a semelhanca ou ndo dos resultados
alcancados. A primeira tabela representa o agrupamento de médias da variavel

tamanho do corpo de prova e a segunda tabela da variavel classe de resisténcia.

TABELA 5.5 — Agrupamento de médias por tamanho do corpo de prova (método

Duncan).
Dimensédo do | Média geral do Modulo | Grupos Homogéneos
Corpo de prova | de deformacao (GPa) 1 2
100 x 200mm 24,58574 Fhkk
150 x 300mm 27,90482 Fhxk
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TABELA 5.6 — Agrupamento de médias por classe de resisténcia (método Duncan).

Classe de | Média geral do Médulo | Grupos Homogéneos
Resisténcia | de deformacédo (GPa) 1 2 3
25MPa 24,70575 ok
30MPa 25,97965 il
40MPa 28,05044 il

Apoés o agrupamento das médias (TABELA 5.5), nota-se a formacéo de
dois grupos homogéneos para os dois tamanhos do corpo de prova, ou seja,
mostram que as dimensdes do corpo de prova influenciam os valores do médulo de
deformacé&o do concreto e que nenhum tamanho do corpo de prova possui resultado
semelhante ao outro.

Semelhantemente, na TABELA 5.6, observa-se a formacdo de trés
grupos, o que também indica que a classe de resisténcia também ira influenciar nos
resultados do médulo de deformacdo e que nenhuma classe de resisténcia possui
resultado de modulo semelhante a outra.

Assim sendo, o modulo de deformacdo do concreto ira variar de acordo

com a variagdo das variaveis analisadas.

5.3. RELACAO ENTRE MODULO DE DEFORMACAO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO

Aqui sao apresentados os resultados dos concretos estudados
relacionando o valor do modulo de deformacédo tangente inicial com a resisténcia a
compressdo do concreto. Sdo apresentados dois graficos relacionando médulo de
deformag&o com resisténcia & compressao e suas respectivas equacdes. O primeiro
compara os resultados dos corpos de prova 100 x 200 mm e 150 x 300 mm e o
segundo avalia as duas dimensdes do corpo de prova conjuntamente.

A FIGURA 5.6 mostra a nuvem de pontos dos resultados para todas as
classes de resisténcia. Apresenta também a regress&o do tipo poténcia (Ec=ky*f.*%)
entre os valores de médulo de elasticidade e resisténcia a compressao de acordo

com o tamanho do corpo de prova.
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As curvas de tendéncia do grafico indicam uma disposi¢cao dos corpos de
prova 100 x 200 mm de apresentarem modulos de deformacéo maiores que os 150
x 300 mm para todos os niveis de resisténcia avaliados. Tendéncia essa que ja
havia sido confirmada através da andlise de variancia. Este comportamento também

foi obtido pela pesquisa de Cupertino et al (2008).

34

A 100x200mm
32 150300 A . y=10,467x"%
T X X300mm & 2 _
- R?=0,5122
o
2 30
3
O
g 28
3 2 y=9,3300x"%™
& 2_
o
3 28 oA S ~ X
22 ~ X
X X

20 T T T T
24 26 28 30 32 34 36 3

8 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Resisténcia efetiva a compressao (MPa)

FIGURA 5.6. —fc x Ec. Concretos de todas as classes de resisténcia avaliados em
CPs 100x200 e 150x300 mm.

Através de um programa computacional de analise estatistica, tentou-se
buscar uma expressdo com o modelo potencial Ec = ki*f; k2 com o objetivo de
melhor se ajustar aos dados experimentais. A principio tentou-se uma expressao
onde k,=1/2 ou k,=1/3, entretanto as equacdes encontradas com esses valores de
k, ndo obtiveram um R? consistente. Desta forma, os melhores modelos encontrados
foram Ec =10,467 fc®%**, com R? = 0,5122 para os corpos de prova de 100 x 200
mm e Ec =9,3309 fc®?®’°, com R? = 0,578 para corpos de prova de 150 x 300 .mm.

Em se tratando do valor de R?, que avalia a precisdo da equacdo dada
para os pontos analisados, nota-se uma melhor precisdo na curva obtida com os
dados do corpo de prova 150 x 300 mm (R* = 0,578) quando comparados aos 100 x
200 mm (R%*=0,512).

A seguir (FIGURA 5.7) apresenta-se uma nova curva do moédulo de
deformacdo X resisténcia a compressdo. O que a difere da anterior € que serao
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considerados, conjuntamente, os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados
tanto dos corpos de prova de 100 x 200 mm como de 150 x 300 mm.

Ao se considerar a curva tragcada a partir do conjunto dos resultados das
duas dimensdes de corpo de prova, observa-se que houve uma redugcao nos valores
de R?. Sendo que este passa de 0,578 (150 x 300 mm) e 0,512 (100 x 200 mm) para

0,3757 quando analisados os dados associadamente. Novamente ndo se obteve

uma equacao satisfatéria que seguisse 0 modelo Ec = ky*f; 0‘5, sendo que a melhor

expressdo encontrada foi Ec =9,3079 fc?282°,

34

A 100x200 e 150x300mm A

y=9,3979" %%

R?=0,3757

Médulo de deformagéo (GPa)

20

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Resisténcia efetiva a compressao (MPa)

FIGURA 5.7. —fc x Ec. Concretos de todas as classes de resisténcia e corpos de
prova avaliados conjuntamente.

5.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM AS CURVAS
PROPOSTAS POR ALGUMAS NORMAS

Neste item apresenta-se a comparacao entre os resultados experimentais
e as curvas propostas para a obtencdo do mdédulo de deformacéo tedrico proposto
pela NBR618/2003 e pelo ACI318/2002.

Nas FIGURAS 5.8 a 5.11 faz-se a comparagao para 0os concretos de 25,
30 e 40 MPa moldados em corpos de prova de 100 x 200 mm e 150 x 300 mm.

Apés a andlise dos gréficos, nota-se que a NBR618/2003 conduz a

valores de modulo superestimados em relagdo aos obtidos experimentalmente nesta
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pesquisa para as trés classes de resisténcia estudadas. Diferencas estas que sao
maiores para a classe de resisténcia de 40MPa, FIGURA 5.10. Nota-se que isso
vem ao encontro dos resultados de diversas pesquisas como Melo Neto & Helene
(2002), Nunes (2005), Nunes et al (2005) e de Souza e Dal Molin (2006).

Com relacdo a equacao do ACI-318/2002, observa-se que a mesma €é a
gue mais se aproxima dos resultados obtidos experimentalmente, sendo o concreto
de 25MPa o que mais se aproxima da curva proposta. Resultado este também
bastante semelhante ao obtido por Melo Neto & Helene (2002).

34 | |7 NBR6118/2003
& ACI318/02 NBR6116/2003

32 |4 100x200mm
s e 150x300mm
e
o 30
AT
& ACI318/2002
% 28 — 73015x°372
?) y_ ’ X
©
2 26
3 y=7,9205:>%
S 24 -
=

22

20 T T T T

26 28 30 32 34 36
Resisténcia efetiva a compressao (MPa)

FIGURA 5.8. — Nuvens de pontos e curvas comparativas da pesquisa em relacao
aos modelos da NBR6118/2003 e pelo ACI318/2002 dos concretos de 25MPa
avaliados em CPs de 100 x 200 mm e 150 x 300 mm.
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Resisténcia efetiva a compresséo (MPa)

FIGURA 5.9. — Nuvens de pontos e curvas comparativas da pesquisa em relacao
aos modelos da NBR6118/2003 e pelo ACI318/2002 dos concretos de 30MPa

avaliados em CPs de 100 x 200 mm e 150 x 300 mm.
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FIGURA 5.10. — Nuvens de pontos e curvas comparativas da pesquisa em
relacdo aos modelos da NBR6118/2003 e pelo ACI318/2002 dos concretos de
40MPa avaliados em CPs de 100 x 200 mm e 150 x 300 mm.
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FIGURA 5.11. — Nuvens de pontos correspondentes ao modulo de deformacdo em
relacdo aos modelos da NBR6118/2003 e pelo ACI318/2002 dos concretos de

todas as classes de resisténcia avaliados em CPs 100x200 e 150x300 mm.
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Capitulo 6
CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo faz-se as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos
futuros do programa experimental que envolveu moldagem e ensaios em 600 corpos
de prova sendo metade no tamanho 100 x 200 mm e a outra metade no tamanho
150 x 300 mm.

Com relacdo a resisténcia a compressao tem-se que o fator classe de
resisténcia teve um efeito significativo nos resultados. Comportamento ja esperado
por se tratar de uma relacéo direta com a propriedade em questdo. Em se tratando
da influéncia do tamanho do corpo de prova, observa-se que a mesma, juntamente
com sua interacdo com a classe de resisténcia, ndo representa influéncia estatistica
significativa nos resultados da resisténcia a compressao.

Em se tratando do médulo de deformacado tangente inicial, nota-se uma
significante influéncia tanto das dimens6es do corpo de prova quanto das classes de
resisténcia, sendo que as dimensdes do corpo de prova possuem uma influéncia
mais forte (Fcalc = 327,15) quando comparada a classe de resisténcia
(Fcalc=112,83). A interacdo dos dois fatores também tem efeito estatistico
significativo (Fcalc = 7,29), no entanto bem menor que os dois primeiros fatores
citados.

N&o se conseguiu um modelo de regressao consistente semelhante aos
modelos tanto da NBR 6118/2003 quanto do ACI 318/2002 (Ec=k;*f«°). O modelo

gue melhor se ajustou foi o obtido a partir de corpos de prova da dimensao 150 x

02679 'com R? = 0,578. Os corpos de prova 100 x

0,2693
)

300 mm pela equacao Ec =9,3309 f.
200 mm apresentam uma equacao semelhante a essa (Ec =10,467 f. , porém
com menor valor de R? = 0,5122.

A férmula (Ec=kq*f«*°) proposta pela NBR 6118/2003, que avalia 0
mobdulo de elasticidade tangente inicial em funcdo da resisténcia & compressao,

superestimou o valor do modulo dos concretos produzidos neste trabalho para as
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trés classes de resisténcia avaliadas, sendo que as maiores diferencas ocorreram

com a classe de resisténcia de 40MPa. A curva do ACI 318/2002 é a que mais se

aproxima dos resultados experimentais.

Salienta-se que os resultados aqui obtidos sdo validos para os materiais e

condicOes de ensaios adotadas, portanto deve-se considerar este limite da pesquisa.

Pela complexidade do tema em questéo e para continuagéo deste estudo

sugerem-se, a seguir, alguns itens que possam vir a contribuir para o avanco do

conhecimento das propriedades do concreto no Brasil:

expansdo da pesquisa para concretos com diferentes tipos de agregado
graudo, cimentos, adicdes minerais e aditivos quimicos utilizados na
regido de Goiania - GO;

avaliacao de outras classes de resisténcia;

ensaio das amostras aos 7, 28 e 91 dias;

consideracdo da influéncia do tamanho dos corpos de prova nas
propriedades mecanicas para concretos de alto desempenho (CAD) e
auto adensavel (CAA);

utilizacdo de outros tipos de extensémetros.
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RESULTADOS INDIVIDUAIS PARA OS CONCRETOS DE CLASSE DE RESISTENCIA DE 25MPa

Moédulo de deformacéo

Classe Resisténcia o . L Desvio Coef.
Nr. P Tamanho ~ tangente inicial - Eci Média ~ o
Caminh&o Resisténcia do CP (mm) compressao (GPa) (GPa) Padrao Varloagao

(MPa) média- fcm (MPa) CP1 CP2 CP3 (MPa) (%)

1 o5 100x200 33,25 27,87 26,82 27,87 27,52 0,61 2,21
150x300 29,18 21,60 21,35 21,72 21,56 0,19 0,88

5 o5 100x200 30,57 27,39 26,55 27,97 27,30 0,72 2,63
150x300 30,31 24,63 24,02 24,17 24,28 0,32 1,31

3 o5 100x200 30,71 26,40 26,40 25,63 26,14 0,45 1,71
150x300 28,09 23,78 23,63 23,94 23,78 0,16 0,67

4 o5 100x200 31,18 26,57 26,83 15,72 23,04 6,34 27,52
150x300 27,73 24,61 23,31 23,94 23,95 0,65 2,72

5 o5 100x200 29,93 19,72 26,23 25,96 23,97 3,68 15,36
150x300 28,21 22,26 22,40 21,99 22,22 0,21 0,94

6 o5 100x200 26,96 25,58 24,22 25,02 24,94 0,68 2,74
150x300 27,16 22,35 22,35 22,21 22,30 0,08 0,37

7 o5 100x200 30,65 25,83 26,62 25,08 25,84 0,77 2,97
150x300 28,90 22,98 22,98 23,27 23,08 0,17 0,73

8 o5 100x200 30,71 26,95 27,23 28,72 27,63 0,96 3,46
150x300 27,74 23,47 23,47 24,28 23,74 0,47 1,97

9 o5 100x200 27,88 26,21 26,21 25,37 25,93 0,49 1,88
150x300 26,82 22,34 21,91 22,79 22,35 0,44 1,97

10 o5 100x200 29,27 25,36 26,16 26,16 25,89 0,46 1,79
150x300 27,18 23,76 23,92 24,26 23,98 0,26 1,07

11 o5 100x200 30,36 26,35 26,62 27,47 26,82 0,58 2,18
150x300 27,86 23,89 23,42 23,11 23,47 0,39 1,68
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RESULTADOS INDIVIDUAIS PARA OS CONCRETOS DE CLASSE DE RESISTENCIA DE 25MPa

Mdédulo de deformacéo

Classe Resisténcia . : L Desvio Coef.
Nr. P Tamanho ~ tangente inicial - EcCi Média ~ oL
Caminho Resisténcia do CP (mm) compressao (GPa) (GPa) Padrao Varloa(;ao

(MPa) média- fcm (MPa) CP1 CP2 CP3 (MPa) (%)

12 o5 100x200 31,73 27,06 25,29 27,06 26,47 1,02 3,86
150x300 29,55 23,39 23,39 23,39 23,39 0,00 0,00

13 o5 100x200 28,87 23,55 24,99 24,25 24,26 0,72 2,97
150x300 28,01 21,56 21,69 22,23 21,83 0,36 1,64

14 o5 100x200 28,51 26,85 27,77 27,77 27,47 0,53 1,95
150x300 31,19 23,73 23,45 24,61 23,93 0,60 2,53

15 o5 100x200 30,76 27,86 25,93 27,28 27,02 0,99 3,67
150x300 31,20 24,31 23,88 23,73 23,97 0,30 1,26

16 o5 100x200 33,45 26,99 26,01 26,49 26,50 0,49 1,85
150x300 27,38 24,62 24,62 24,28 24,51 0,20 0,81

17 o5 100x200 32,54 28,07 28,65 26,72 27,81 0,99 3,56
150x300 33,10 25,87 24,82 25,41 25,37 0,53 2,09

18 o5 100x200 35,74 27,14 27,88 27,14 27,38 0,43 1,56
150x300 28,24 24,92 24,25 25,27 24,81 0,52 2,10

19 o5 100x200 26,71 23,01 23,49 25,05 23,85 1,07 4,48
150x300 28,32 20,92 20,92 21,29 21,04 0,21 1,02

20 o5 100x200 29,87 26,17 25,91 26,45 26,17 0,27 1,03
150x300 29,87 22,66 22,80 22,66 22,71 0,08 0,35
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RESULTADOS INDIVIDUAIS PARA OS CONCRETOS DE CLASSE DE RESISTENCIA DE 30MPa

Médulo de deformacéo

Classe Resisténcia o : o Desvio Coef.
Nr. P Tamanho ~ tangente inicial - Eci Média ~ L
Caminho Resisténcia do CP (mm) compressdo (GPa) (GPa) Padrao Varloagao

(MPa) média- fcm (MPa) CP1 CP2 CP3 (MPa) (%)

1 30 100x200 35,97 27,33 26,39 28,07 27,26 0,84 3,09
150x300 34,89 23,36 22,77 23,61 23,25 0,43 1,86

2 30 100x200 32,60 26,02 27,57 27,57 27,06 0,89 3,30
150x300 32,86 22,28 22,52 23,14 22,65 0,44 1,95

3 30 100x200 31,27 26,91 27,76 27,19 27,29 0,43 1,57
150x300 33,26 24,10 23,05 23,70 23,62 0,53 2,23

4 30 100x200 33,55 27,60 27,33 26,57 27,17 0,53 1,95
150x300 34,43 23,28 23,28 23,16 23,24 0,07 0,30

5 30 100x200 26,64 26,76 26,14 27,75 26,88 0,81 3,03
150x300 25,67 21,46 21,61 21,61 21,56 0,08 0,38

6 30 100x200 36,17 27,73 29,03 26,10 27,62 1,47 5,31
150x300 36,93 24,17 24,93 25,46 24,85 0,65 2,61

7 30 100x200 34,39 27,79 30,05 28,05 28,63 1,24 4,33
150x300 37,84 24,42 23,71 23,60 23,91 0,45 1,87

8 30 100x200 38,16 29,86 27,83 28,07 28,59 1,11 3,87
150x300 38,69 24,75 24,87 25,25 24,95 0,26 1,04

9 30 100x200 34,79 26,38 24,64 25,48 25,50 0,87 3,42
150x300 35,28 22,03 22,81 21,71 22,18 0,56 2,53

10 30 100x200 35,89 25,67 24,84 25,88 25,46 0,55 2,16
150x300 34,01 22,51 21,94 22,74 22,40 0,41 1,84

11 30 100x200 37,42 26,38 24,38 24,20 24,98 1,21 4,84
150x300 36,73 21,04 21,42 21,23 21,23 0,19 0,90
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RESULTADOS INDIVIDUAIS PARA OS CONCRETOS DE CLASSE DE RESISTENCIA DE 30MPa

Mdédulo de deformacéo

Classe Resisténcia . : L Desvio Coef.
Nr. P Tamanho ~ tangente inicial - EcCi Média ~ oL
Caminho Resisténcia do CP (mm) compressao (GPa) (GPa) Padrao Varloa(;ao

(MPa) média- fcm (MPa) CP1 CP2 CP3 (MPa) (%)

12 30 100x200 35,49 24,95 26,94 26,02 25,97 0,99 3,83
150x300 33,29 22,71 21,89 22,35 22,32 0,41 1,83

13 30 100x200 37,92 26,97 32,31 32,63 30,64 3,18 10,38
150x300 36,73 26,01 26,15 25,05 25,74 0,60 2,34

14 30 100x200 35,76 29,79 32,30 30,69 30,93 1,27 4,11
150x300 37,43 25,41 25,68 26,10 25,73 0,35 1,34

15 30 100x200 34,34 29,12 29,12 28,01 28,75 0,64 2,23
150x300 36,19 23,54 24,02 23,07 23,54 0,48 2,02

16 30 100x200 46,39 31,70 32,20 30,97 31,62 0,62 1,97
150x300 39,31 24,79 25,67 25,54 25,33 0,47 1,87

17 30 100x200 40,71 30,56 31,38 30,04 30,66 0,68 2,20
150x300 41,37 23,82 24,04 24,26 24,04 0,22 0,90

18 30 100x200 37,36 32,13 32,45 30,89 31,82 0,82 2,59
150x300 38,71 25,65 25,13 24,64 25,14 0,51 2,01

19 30 100x200 30,17 25,66 26,18 27,59 26,47 1,00 3,77
150x300 28,78 24,73 24,90 24,57 24,73 0,17 0,68

20 30 100x200 36,17 27,73 29,03 26,10 27,62 1,47 5,31
150x300 36,93 24,17 24,93 25,46 24,85 0,65 2,61
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RESULTADOS INDIVIDUAIS PARA OS CONCRETOS DE CLASSE DE RESISTENCIA DE 40MPa

Médulo de deformacéo

Classe Resisténcia . : o Desvio Coef.
Nr. SO Tamanho ~ tangente inicial - Eci Média ~ L
Caminho Resisténcia do CP (mm) compressao (Gpa) (GPa) Padrao Varloagao

(MPa) media- fcm (MPa) CP1 CP2 CP3 (MPa) (%)

1 40 100x200 59,01 30,54 29,83 29,66 30,01 0,47 1,55
150x300 43,67 27,66 26,87 27,13 27,22 0,40 1,47

2 40 100x200 55,30 30,17 31,14 29,80 30,37 0,69 2,29
150x300 43,01 28,19 26,08 27,50 27,26 1,07 3,94

3 40 100x200 48,50 29,27 28,48 28,48 28,75 0,46 1,59
150x300 44,15 23,32 24,31 24,41 24,01 0,60 2,51

4 40 100x200 52,04 30,43 30,85 33,84 31,70 1,86 5,86
150x300 53,87 28,65 28,30 28,42 28,46 0,18 0,62

5 40 100x200 48,00 28,96 30,44 30,44 29,95 0,85 2,85
150x300 47,24 27,22 27,34 26,63 27,07 0,38 1,40

6 40 100x200 47,73 27,82 26,75 27,10 27,22 0,55 2,02
150x300 41,08 25,70 25,10 25,46 25,42 0,30 1,20

7 40 100x200 45,17 28,58 27,38 28,37 28,11 0,64 2,28
150x300 48,07 26,00 26,32 25,78 26,03 0,27 1,05

8 40 100x200 52,78 32,63 32,63 33,10 32,78 0,27 0,83
150x300 58,36 29,78 30,37 28,67 29,61 0,87 2,93

9 40 100x200 54,23 30,13 30,92 30,52 30,52 0,39 1,29
150x300 53,51 28,45 28,34 29,91 28,90 0,88 3,04

10 40 100x200 50,91 29,35 30,78 29,95 30,03 0,72 2,39
150x300 53,75 28,59 28,24 28,59 28,47 0,20 0,70

11 40 100x200 50,20 27,65 27,65 28,00 27,76 0,20 0,74
150x300 49,00 25,16 24,96 25,46 25,19 0,25 0,99
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RESULTADOS INDIVIDUAIS PARA OS CONCRETOS DE CLASSE DE RESISTENCIA DE 40MPa

Médulo de deformacéao

Classe Resisténcia . : L Desvio Coef.
Nr. SO Tamanho ~ tangente inicial - Eci Média ~ oL
Caminho Resisténcia do CP (mm) compresséo (Gpa) (GPa) Padrao Varloa(;ao

(MPa) média- fcm (MPa) CP1 CP2 CP3 (MPa) (%)

12 40 100x200 46,27 28,67 29,09 28,47 28,74 0,32 1,10
150x300 51,71 26,50 26,71 26,50 26,57 0,12 0,46

13 40 100x200 49,94 29,76 29,55 29,16 29,49 0,30 1,03
150x300 49,02 26,75 27,32 26,20 26,76 0,56 2,09

14 40 100x200 45,52 32,09 31,33 31,08 31,50 0,53 1,67
150x300 51,88 26,07 26,38 26,58 26,35 0,26 0,98

15 40 100x200 49,16 31,43 31,67 32,88 31,99 0,78 2,44
150x300 51,82 29,57 28,94 28,69 29,07 0,45 1,56

16 40 100x200 43,41 28,04 27,42 27,63 27,70 0,31 1,13
150x300 45,79 23,92 24,51 24,31 24,25 0,30 1,24

17 40 100x200 41,09 26,28 26,88 27,09 26,75 0,42 1,56
150x300 45,84 24,05 23,86 25,38 24,43 0,83 3,39

18 40 100x200 45,32 27,67 27,10 27,10 27,29 0,33 1,21
150x300 45,55 24,28 23,99 23,99 24,09 0,17 0,71

19 40 100x200 47,73 27,82 26,75 27,10 27,22 0,55 2,02
150x300 41,08 25,70 25,10 25,46 25,42 0,30 1,20

20 40 100x200 45,73 27,82 26,75 27,10 28,22 0,55 2,02
150x300 40,08 25,70 25,10 25,46 26,62 0,30 1,20
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