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1- INTRODUCAO

Dede que se desenvolveu a tecnologia para producdo do cimento Portland, no século
passado, 0 uso do concreto com esse aglomerante tem aumentado continuamente. As razoes
gue levaram a producdo e utilizacdo do concreto de cimento Portland, em téo larga escala,
esd0 principdmente no fato de que o mesmo possui excdente resgéncia a agua, facilidade
de ser moldado em variadas formas e tamanhos, e anda, de ser fabricado com materials
disponiveis namaior parte do planeta, 0 que o torna economicamente viavel.

Até a década de 70 o concreto era consderado um materid resstente e inerte. Devido
aons crescentes problemas que surgiram a partir de entdo, em concretos relativamente jovens,
vaios edudos vem sendo desenvolvidos visando conhecer melhor as propriedades deste
materia, que fatores as nfluenciam e como se pode mehoré-las, a fim de o tornar resigtente e
durdvel. Assm, projetistas e construtores ja tém se preocupado, ndo somente com os esforgos
mecanicos que incidirdo sobre as estruturas, mas também como concebé-las para uma vida
util prolongada.

Edruturas bem dimensionadas, confeccionadas com concretos bem dosados e
executados, normamente sdo pegas resistentes e durdveis. Mas, apesar de todos esses
cuidados, a0 se executar elementos fletidos de grandes dimensbes, ndo raro surgem 0S
problemas das deformagfes excessvas, 0s quais podem comprometer a estabilidede das
pecas, colocando em risco 0S seus uUsU&ios ou causando efetos visuais e psicoldgicos
indesgjaveis.

As causas associadas a edtas deformagdes podem se relacionar & suas ressténcias aos
esforgos mecanicos, as quais sio usudmente previsas pelos cdculisas e evitadas, mas podem
principadmente, estarem relacionadas a0 modulo de deformagdo do concreto, o que nem
sempre recebe aencdo devida por pate dos profissonails, ora no momento dos
dimens onamentos, ora ao se proceder 0 descimbramento destas estruturas.

Ege trabdho tem por objetivo gpresentar um estudo referente a0 modulo de
elagticidade do concreto convenciona e despertar nos profissionais que trabalham com o
projeto e a execucdo de estruturas de concreto armado, uma maior preocupacéo na avaliacéo
do médulo de deformacdo, em particular para o caso de pegas fletidas, impondo a observacéo
deste item na solicitacdo de dosagem do concreto e na escolha da época certa para o
descimbramento, evitando assm problemas com as deformagies excessivas.



Foram moldados 50 unidades de corpos de prova cilindricos de 15 cm x 30 cm, sendo
10 unidades para cada das seguintes rel acBes agualcimento: 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65.

Procedeurse uma avdiacdo das deformagles elagticas e das resigténcias a compressio
dessas amodras visando avdiar qua importancia deve ser aribuida a cada um desses
parametros na decisdo de como e quando se proceder 0 descimbramento de pecas estruturais.

Os corpos de prova foram ensaiados nas idades de 3 dias, 7 dias, 14 dias, 28 dias e 56
dias.

2- PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental do presente trabaho foi divididaem cinco partes.
- Caracterizacdo dos agregados (2.1);
- Definicdo dostragos (2.2);
- Confecgao dos corpos-de-prova (2.3);
- Apresentacéo dos resultados dos ensaios de ressténcia a compresséo e modulo de
deformagéo (3.1);
Andlise dos resultados (3.2).

2.1 - CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Foram utilizados paa este edtudo brita de granito e aea naurd, com as
caracteristicas mostradas na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Caracteristicas dos agregados

AGREGADOS

CARACTERISTICAS AREIA BRITA
NATURAL

Massaunitaria (kg/dnt)  NBR — 07251 1.52 1.42

M assa especifica (kg/dnr’) NBR — 09776 2.62 2.66

Modulo definuraNBR — 07217 2.18 6.90

Tamanho maximo (mm) NBR — 07217 4.8 19

2.2 - DEFINICAO DOS TRACOS

Na definico dos tragos foram estabel ecidos os seguintes parametros.

- Relagbes agualcimento: 0,45; 0,50; 0,55; 0,60 e 0,65;

- Abaimento (dump test): 7+ 1 cm.

De acordo com as relagbes agualcimento e abatimentos estipulados, foram
encontrados os seguintes tracos de concreto (em massa):

-Tragcol - 1,00:1,16:210:045

-Tragco2 - 1,00:1,40:232:0,50

-Traco3 - 1,00:1,66:252:0,55

-Trago4 - 1,00:1,84:2,79:0,60

-Trago5 - 1,00:2,02:3,08: 0,65

Os consumos de cimento por metro cubico de concreto, para os tracos definidos, sdo
mostrados na Tabela 2.2.



TABELA 2.2 - Consumo de cimento por metro cubico de concreto

TRACOS CONSUMOS (kg/n)
489
440
400
367
338

QIW|IN(F

2.3 - CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA
Foram moldados 50 corpos-de-prova de 150 x 300 (mm), sendo 10 unidades para cada

relacdo &gualcimento. A moldagem dos corpos-de-prova foi executada de acordo com a NBR-
5738.

3- APBESENTA(;AO E AN\NALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE DEFORMACAO.
3.1- APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os ensaios de ressténcia a compressao e de determinacdo dos maédulos de deformacéo
foram executados de acordo com as normas, NBR 5739 e NBR- 8522, nas idades de 3, 7, 14,
28, e 56 dias.

Nos ensaios de determinacdo do modulo de deformacéo foi utilizado o Plano de Carga
[11 (NBR-8522) e calculado o Mddulo de Deformacéo.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas Tabdas 3.1 e 3.2 enas Figuras 3.1 a3.3.

TABELA 3.1 - Resgténcias a compresso (MPa) nas diversas idades e nas diferentes relagbes
alc

RELACOES IDADE (dias)

Alc 03 07 14 28 56
0,45 251 30,6  [345 [359 4410
0,50 213 1269 [286 [345  [354
0,55 191 249 260 [300 313
0,60 16,7  [209 238 [260 276
0,65 136 17,0 [190 [207 235




TABELA 3.2 - Mddulos de Deformacdo (GPa) nas diversas idades e nas diferentes relagbes
alc

RELACOES IDADE (dias)

AlC 03 07 14 28 56
0,45 142 168 218 [206  |26.9
0,50 132 154 [181 [193 218
0,55 128 [155 [176 [182 |92
0,60 20 [148 [170 [183 |92
0,65 8,1 134 [160 [168 [165

3.2 - ANALISE DOSRESULTADOS

Os procedimentos adotados neste estudo foram no sentido de determinar 0 moédulo de
deformacdo estético, tendo sido os corpos-de-prova submetidos a carregamento de
compressso  uniaxia. Assm obteve-se a medida das deformagbes indtanténess e a0 se
rel aciona-las & tensdes aplicadas obteve-se 0 mddulo de deformacéo.

Andisando a Fig. 3.1 verifica-se um crescimento das resisténcias a compressdo com o
aumento das idades e ainda um decréscimo, amedida que se aumenta a relacéo agualcimento.
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FIGURA 3.1 — Ressténcias acompressdo (MPa) nas diversas idades e com
diferentes relaces alc.

A Fig. 3.2 mogtra 0 crescimento do médulo de deformacdo com o aumento das idades,
mas acentuadamente nas relagcbes &gualcimento menores. Nas relagfes a/lc maiores nota-se
um crescimento menor, nas maiores idades, namesma relagéo agualcimento.
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FIGURA 3.2 — Médulos de deformacdo (GPa) nas diversas idades e nas
diferentes relagOes alc.

Pela andlise da figura 3.3 que relaciona ressténcias a compressdo e modulos de
deformacéo verificase que a medida que a ressténcia a compressdo diminui, o médulo de
deformagdo também diminui, com o aumento das relagdes alc, embora em termos percentuals
adiminuicdo sgamenos acentuada
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FIGURA 3.3 — Resisténcias (MPa) e Médulos de deformacéo (GPa), nas diversas idades e nas
diferentes relagbes alc.



4 - CONSIDERACOES FINAIS

Os vaores dos modulos de deformagbes usados nos calculos para projetos de
edruturas de concreto, B0 edtimados a partir de expressdes empiricas, que pressupdem
dependéncia direta entre 0s mesmos e a ressténcia e densdade do concreto. Este pressuposto
faz sentido j& que o comportamento tensdo-deformacéo do agregado, da matriz da pasta de
cimento e da zona de transicdo, sGo determinados por suas ressténcias individuais, que por
suavez estdo relacionados a resisténcia fina do concreto(MEHTA e MONTEIRO,1994).

Obteve-se neta pesquisa um comportamento bastante homogéneo quanto ao
crescimento das ressténcias a compressdo dos concretos, com diferentes relagbes alc,
podendo-se, assm, fazer uma projecdo da sua evolucdo com a idade. Para os médulos de
deformacéo tém-se vaores menos homogéneos, mas que, mesmo assm, permitem projetar-se
suas evolugbes com as idades. Para as menores idades e relagfes dgualcimento maiores 0s
resultados obtidos, apesar de ssemdicos e condstentes, estdo muito baixos. Desta forma
concui-se que apesar de as resigténcias a compressio apresentarem valores que podem
satisfazer as condigbes do clculo estruturd nos ensaios redizados, 0 mesmo ndo acontece
com o0s resultados dos modulos de deformacdo, devendo-se neste caso retardar O
descimbramento.

Pela avaliacdo dos resultados constantes nos gréficos de resisténcias a compresséo e de
modulos de deformacéo nas diversas idades e nas diferentes reagbes agua-cimento, conclui-
S que 0s mesmos devem ser condderados como critérios inter-relacionados e complementar,
auxiliando a decisdo do momento dopara descimbranento de pegas de concreto.

Cuidados especiais devem ser reservados também para as varidvels que podem
controlar a resisténcia a compressio e 0 modulo de deformacdo do concreto de forma
diferente, tais como, a porosidade do agregado gralido, da matriz da pasta de cimento e da
zona de trangicéo, estado de umidade das pegas e as condicdes de carregamento.



