- )
D U N I LA INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE
o) TECNOLOGIA, INFRAESTRUTURA E
Universidade Federal TERRITORIO (ILATIT)
daIntegracao

Latino-Americana

s

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA CIVIL (PPGECI)

CQNTRIBUICAO AO ESTUDO DO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICQ E
DINAMICO DE CONCRETOS CONTENDO AGREGADOS BASALTICOS: ANALISE
EXPERIMENTAL E PROPOSTA DE MODELO DE CORRELACAO

WILLIAM DE ARAUJO THOMAZ

Foz do Iguacgu
2020



Latino-Americana

0@%6\ — INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE
TECNOLOGIA, INFRAESTRUTURA E
DJ TERRITORIO (ILATIT)
Universidadg Federal
da Integragdn PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM

ENGENHARIA CIVIL (PPGECI)

CQNTRIBUICAO AO ESTUDO DO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICQ E
DINAMICO DE CONCRETOS CONTENDO AGREGADOS BASALTICOS: ANALISE
EXPERIMENTAL E PROPOSTA DE MODELO DE CORRELACAO

WILLIAM DE ARAUJO THOMAZ

Dissertagcao apresentada ao Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal da Integracdo Latino-Americana, como
requisito parcial a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Orientadora: Prof2. Dr2. Edna Possan

Coorientador: Prof. Dr. Dan Yushin Miyaji

Foz do Iguacu
2020



Catalogac@o elaborada pelo Setor de Tratamento da Informagao
Catalogacdo de Publicagdo na Fonte. UNILA - BIBLIOTECA LATINO-AMERICANA - PTI

T465
Thomaz, William de Araujo.

Contribuigdo ao estudo do médulo de elasticidade estatico e dinamico de concretos contendo agregados
basalticos: analise experimental e proposta de modelo de correlagdo / William de Araujo Thomaz. - Foz do
Iguagu - PR, 2020.

134 f.:il.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana. Instituto Latino-Americano
de Tecnologia, Infraestrutura e Territorio. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil. Foz do Iguacgu -
PR, 2020.

Orientador: Edna Possan.

Coorientador: Dan Yushin Miyaji.

1. Médulo de Young. 2. Testes ndao-destrutivos. 3. Ondas ultrassonicas - testes. 4. Concreto - Testes. 5.
Elasticidade - Concreto. 6. Agregados (Materiais de construcgdo). I. Possan, Edna. II. Miyaji, Dan Yushin. IIL.
Universidade Federal da Integragdo Latino Americana. IV. Titulo.

CDU 691.32:620.179(81)




WILLIAM DE ARAUJO THOMAZ

CQNTRIBUICAO AO ESTUDO DO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E
DINAMICO DE CONCRETOS CONTENDO AGREGADOS BASALTICOSJ ANALISE
EXPERIMENTAL E PROPOSTA DE MODELO DE CORRELACAO

Dissertagcao apresentada ao Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal da Integracdo Latino-Americana, como
requisito parcial a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

Orientadora: Prof. Dr2. Edna Possan
UNILA

Coorientador: Prof. Dr. Dan Yushin Miyaiji
PTI

Prof. Dr. Cesar Winter de Mello
UNILA

Prof. Dr. Esequiel Fernandes Teixeira Mesquita
UFC

Prof. Dr. Jairo José de Oliveira Andrade
PUC-RS

Foz do Iguagu, 10 de setembro de 2020



« Il faut bien que je supporte deux ou trois
chenilles si je veux connaitre les papillons. »

Antoine de Saint-Exupéry



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pelo dom da vida e pela oportunidade
concedida de poder estar nesta jornada terrena, me dando forga e auxilio para enxergar o
verdadeiro significado da existéncia e da necessidade continua da progressao
intelecto-moral.

Agradego aos meus pais, Alfredo e Lucimara, e a minha irm&, Thais, por
estarem presentes na minha vida me apoiando em todas as minhas escolhas e mostrando
o verdadeiro significado da palavra familia e a importancia dos valores universais.

Agradeco a Prof2. Edna e ao Prof. Dan que foram verdadeiros mestres na
arte de orientacdo deste trabalho, contribuindo de forma exaustiva para que fosse possivel
atingir o objetivo da pesquisa. Ainda, agradeco a banca examinadora pelos comentérios e
criticas construtivas referente ao estudo realizado.

Agradeco ao Laboratério de Desempenho, Estruturas e Materiais
(LADEMA), em especial a Dalila, a Rafaela, a Sara e ao Eduardo que deram o suporte
necessario para a realizacdo das dosagens e da caracterizagdo dos materiais. Ainda
agradeco imensamente a Gabriela que esteve presente de maneira assidua me auxiliando
na moldagem dos corpos de prova de concreto.

Agradeco ao Laboratdrio de Tecnologia do Concreto de Itaipu (LTCI),
especialmente aos técnicos Jodo Bernardino, Mauricio e Claudinei e ao engenheiro Fabio,
gue auxiliaram no desenvolvimento dos ensaios mecanicos das rochas e dos concretos.
Agradeco, também, ao Centro de Estudo Avancados em Seguranca de Barragens (CEASB)
e ao departamento de geologia da UFSC, em especial a Débora e ao Arthur, pelo auxilio
na realizacdo da analise petrografica das rochas.

Agradeco a Fundacéo Araucaria e a UNILA pelo suporte financeiro para a
aquisicao de equipamentos para a pesquisa por meio do projeto FA 45190/2015, pela bolsa
de estudos oferecido pelo Edital 10/2018-PRPPG e pelo apoio a ida ao evento cientifico na
Franca por meio do Edital 73/2018-PRPPG. Ainda, agradeco a Votorantim pela doagéo do
cimento e a CMIX Mineracéo e a DALBA Mineracéo pela doagdo dos agregados graudos
para a confeccéo dos corpos de prova de concreto.

Por fim, agrade¢co aos meus amigos do mestrado e a todos que de forma
direta e indireta me auxiliaram para a obtencao do titulo de mestre para que eu pudesse
percorrer o caminho académico levando conhecimento e informacédo para aqueles que

almejam.



THOMAZ, William de Araujo. Contribuicao ao estudo do moédulo de elasticidade
estatico e dinamico de concretos contendo agregados basalticos: Analise
experimental e proposta de modelo de correlagao. 2020. 134p. Dissertagao (Mestrado
em Engenharia Civil) — Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, Foz do
Iguacgu, 2020.

RESUMO

O moddulo de elasticidade € uma das principais propriedades do concreto a qual esta
associada a deformag&o maxima permitida em projetos estruturais. O ensaio normatizado
e mais difundido no Brasil & de carater destrutivo, o qual demanda tempos elevados para a
sua realizagdo devido aos ciclos de carregamento necessarios, além de um consideravel
numero de corpos de prova. Como alternativa, ensaios nao destrutivos, os quais geralmente
sdo de rapida realizacdo e demandam um numero reduzido de amostras, vém sendo
estudados progressivamente durante os ultimos anos como método para obten¢ao do valor
do modulo de elasticidade dinamico do material. Deste modo, este estudo avaliou
comparativamente o método de ensaio destrutivo regido pela NBR 8522 (2017) e os
métodos nao destrutivos de Velocidade de Pulso Ultrassénico (VPU) e de Técnica de
Excitagao por Impulso (TEI) para a determinagdo do médulo de elasticidade do concreto.
Para tal, foram produzidas diferentes misturas de concreto com trés niveis de relacao
agua/cimento (0,45, 0,55 e 0,65), agregado graudo basaltico de trés fontes mineralégicas
diferentes do terceiro planalto paranaense (Foz do Iguacgu-PR, Toledo-PR e Guarapuava-PR)
e quatro niveis de teor de agregado graudo (60%, 54%, 48% e 42%). Os resultados
indicaram que os valores do modulo dindmico séo 16% e 28% superiores ao estatico para
o TEl e VPU, respectivamente. A execucao dos ensaios nao destrutivos, para ambos os
meétodos, é cerca de 10 vezes mais rapida que para o ensaio destrutivo. Quanto aos modos
de vibragao longitudinal e flexional no método TEI, verificou-se uma divergéncia de
aproximadamente 15 GPa nas idades iniciais do concreto. Aos 28 dias, os moédulos de
elasticidade dindmico dos dois modos vibracionais sao estatisticamente idénticos, contudo,
€ recomendado a utilizagdo do modo longitudinal por este proporcionar menor desvio
padrao. Com os resultados obtidos, obteve-se uma equacgéao de correlagao entre o moédulo
estatico e o mddulo dindmico em fungdo da massa especifica do agregado graudo, do teor
de agregado no concreto e do método de medigao utilizado, com o coeficiente de regressao
do modelo matematico variando entre 0,811 e 0,901 e erro maximo de 2,46 GPa. A equagao
proposta é uma ferramenta em potencial para prever o médulo de elasticidade estatico do
concreto por meio de ensaios nao destrutivos para as condicbes de contorno que
orientaram seu desenvolvimento, podendo ser uma contribuicido as normas técnicas
brasileiras para determinacdo do moddulo de elasticidade pelo método das frequéncias
naturais de vibracao e da velocidade de pulso ultrassénico.

Palavras-chave: Mddulo de Young. Ensaios n&o-destrutivos. Velocidade de pulso
ultrassonico. Técnica de excitagdo por impulso.
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ABSTRACT

The modulus of elasticity is one of the main properties of concrete which is associated with
the maximum deformation allowed in structural projects. The standardized and most
widespread test in Brazil is destructive, which demands high performance times due to the
necessary loading cycles in addition to a considerable number of specimens. As an
alternative, non-destructive tests, which are generally quick to perform and require a small
number of samples, have been studied progressively over the past few years as a method
to obtain the value of the material's dynamic elasticity modulus. Thus, this study
comparatively evaluated the destructive test method governed by NBR 8522 (2017) and the
non-destructive methods of Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) and Impulse Excitation
Technique (IET) to determine the elasticity modulus of the concrete. To this end, different
concrete mixtures were produced with three levels of water/cement ratio (0.45, 0.55 and
0.65), coarse Dbasaltic aggregate from three different mineralogical sources
(Foz do Iguagu-PR, Toledo-PR and Guarapuava-PR) and four levels of coarse aggregate
content (60%, 54%, 48% and 42%). The results indicated that the values of the dynamic
module are 16% and 28% higher than the static values for IET and UPV, respectively. The
execution of non-destructive tests, for both methods, is 10 times faster than for the
destructive test. As for the longitudinal and flexional vibration modes in the IET method,
there was a divergence of approximately 15 GPa in the initial ages of the concrete.
At 28 days, the dynamic modulus of the two vibrational modes are statistically identical,
however, it is recommended to use the longitudinal mode as there is less standard deviation.
With the results obtained, a correlation equation was obtained between the static and the
dynamic modulus depending on the specific mass of the coarse aggregate, the aggregate
content in the concrete and the measurement method used, with the regression coefficient
of the mathematical model varying between 0.811 and 0.901 and a maximum error of
2.46 GPa. The proposed equation is a potential appliance for predicting the static modulus
of concrete through non-destructive tests for the boundary conditions that guided its
development, and can be a contribution to Brazilian technical standards for determining the
modulus of elasticity using the method of natural vibration frequencies and ultrasonic pulse
velocity.

Keywords: Young's modulus. Non-destructive testing. Ultrasonic pulse velocity. Impulse
excitation technique.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais de construcao
assegura 0 comportamento que estes irdo obter quando sujeitos a cargas e solicitagao de
esforcos, seja elas externas ou devido ao peso préprio. O concreto, por exemplo, é
amplamente demandando para a fungéo estrutural, sobretudo quando combinado com aco,
e tem como finalidade, na maioria das vezes, resistir as cargas atuantes, garantindo o
desempenho e o tempo de vida til das constru¢des (ZHOU et al., 2015). Contudo, com o
passar do tempo, essas cargas atuantes e as condicdes ambientais influenciam na
durabilidade do concreto, provocando deterioracdo na estrutura (LU e YUAN, 2012)
(CHEN et al., 2015). Por ser um material heterogéneo, o concreto ndo € um elemento
perfeitamente elastico e suas deformacdes ndo séo linearmente proporcionais as tensdes
aplicadas em todo regime de deformacdes reversiveis (MEHTA e MONTEIRO, 2013). Para
gue seja possivel estimar essas tensfes e deflexdes nas estruturas, é necessario conhecer
0 médulo de elasticidade do material (NOGUCHI et al., 2009).

Além de ser utilizado como paréametro de projeto para atender as normas
vigentes, o médulo de elasticidade é frequentemente utilizado como variavel de dano para
caracterizar o grau de deterioracdo do concreto sob acdo de atagque de sulfato,
congelamento-degelo, carbonatacdo e variacdes de temperatura e umidade, durante sua
vida util, em uma ampla gama de escalas, desde o nandmetro até o nivel do metro
(HONG et al.,, 2012) (GAO et al., 2013) (XIAO e NIU, 2015) (JIANG e NIU, 2016)
(GUO et al., 2019) (CHEN, ZOU, et al., 2020).

O médulo de elasticidade do concreto pode ser classificado como estatico
(Ec) ou dindmico (Ed), dependendo da metodologia de ensaio empregada para sua
obtencao. O primeiro € obtido via ensaio mecanico, relacionando a tenséo e a deformacéao
de uma amostra no regime elastico. O primeiro é obtido via ensaio mecanico, relacionando
a tenséo e a deformacao de uma amostra no regime elastico. Diversas normativas, como a
NBR 8522 (ABNT, 2017), C469M-14 (ASTM, 2014), EN 12390-13 (BS, 2013) e
ISO 1920-10 (OIS, 2010), limitam este regime a 30 ou 40% da tensdo de ruptura a
compressdo do concreto. Obtém-se o mddulo estatico através da relacdo entre tenséo e
deformacéao obtidas em ciclos de carregamento e descarregamento na faixa de tensao que
norteia o limite elastico (maximo de 40%). A leitura da deformacéo da-se por meio de

dispositivos mecanicos ou elétricos, como compressémetros com reldgios comparadores,
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transdutores de deslocamento variavel linear (LVDT) e extensdmetros do tipo strain gage
ou clip gage.

Quanto ao modulo de elasticidade dinamico, sua determinacdo ocorre
indiretamente por meio de ensaios ndo destrutivos (NEVILLE, 2016). Como o Ed4 € uma
medida indireta, para seu célculo, faz-se necessario utilizar correlacbes matematicas
especificas conforme o tipo de ensaio realizado (DILEK e LEMING, 2008) (WANG, GAO,
et al.,, 2015) (HONGYU et al., 2015) (POKORNY, JENDZELOVSKY e KONECNA, 2016)
(EL-NEWIHY et al., 2018).

Dentre os métodos empregados pelos pesquisadores para determinacao
do modulo de elasticidade dinamico, destaca-se a frequéncia ressonante
(ALENGARAM, MAHMUD e JUMAAT, 2011) (ZHOU et al, 2015)
(EL-NEWIHY et al., 2018), a técnica de excitacdo por impulso (LEE et al., 2017)
(JUROWSKI e GRZESZCZYK, 2018), e a velocidade de pulso ultrassénico (VPU)
(BOGAS e GOMES, 2014) (RAMIREZ, 2015) (MILICEVIé, STIRMER e BJEGOVI¢, 2016).

A frequéncia ressonante (FR) é baseada na vibracdo dos elementos para
gue seja determinada a frequéncia natural de vibrac&o do elemento de estudo. Pode ser
gerada por vibracBes mecanicas variaveis ou por um impacto. As vibracdes mecanicas sao
geradas por um vibrador acustico cuja frequéncia € continuamente variada
(EL-NEWIHY et al., 2018).

Da propria técnica de frequéncia ressonante surge a Técnica de Excitacdo
por Impulso (TEI), que é baseada na resposta acustica da frequéncia de vibragcédo natural
de um material, apés a excitagcdo deste por um impacto manual ou automatizado
(ALMEIDA, 2012) (BAHR et al., 2013). Ja a técnica de Velocidade de Pulso Ultrassénico
(VPU), baseia-se na velocidade de propagacao de ondas ultrassbnicas de alta frequéncia
através de um corpo de prova de dado material (BAHR et al., 2013).

Por haver inUmeras vantagens (rapidez, baixo custo, repeticdo do ensaio
Nno mesmo corpo de prova, entre outras), 0s ensaios para determinacdo do Ed ja sao
bastante difundidos, sendo normatizados nos Estados Unidos (ASTM, 2015), Inglaterra
(BSI, 2004) e Europa (EUROPEAN STANDARD, 2004). No Brasil, a norma para 0 ensaio
de TEI estd em elaboracdo no presente momento, com previséo de publicacdo em 20201,

Contudo, em projetos de construcdo civil, € comumente utilizado como

parametro, a base de calculo, o valor do médulo de elasticidade estatico (Ec), devido a este

1 Concreto endurecido — Determinagdo do médulo de elasticidade dinamico pelo método das frequéncias
naturais de vibragéo. Projeto 018:300.002-005. ABNT/CB-018. 2019.
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ser bem estabelecido desde o principio do desenvolvimento do concreto. Segundo Mehta
e Monteiro (2013), o valor do Ed € superior ao Ec, em torno de 20%, 30% e 40% para 0s
concretos de alta, média e baixa resisténcia, respectivamente. Porém, nem sempre estes
valores séo tdo simples de serem previstos, uma vez que a heterogeneidade do concreto
pode influenciar nos dois modulos de forma desigual (NEVILLE, 2016). Dessa maneira,
estudos variando os principais fatores de influéncia no médulo dindmico e estatico devem
ser realizados, a fim de formular equacoes de correlacdo apropriadas. Com isso, fomenta-
se a realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade dindmico para aplicagcdes em projetos
de estruturas de concreto.

Diante do exposto, o0 presente trabalho consistiu em avaliar
comparativamente os moédulos de elasticidade estatico e dindmico de concretos de
diferentes misturas por meio de um estudo experimental. Com os resultados obtidos, foi
proposta uma formulagdo matematica entre os médulos de elasticidade estatico e dinamico
a fim de contribuir com a elaboracdo da norma técnica brasileira para determinacédo do
modulo de elasticidade dindmico pelo método das frequéncias naturais de vibracdo e da
velocidade de pulso ultrassonico.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar comparativamente o médulo de
elasticidade estatico e dinamico de diferentes concretos empregando ensaio destrutivo e

nao destrutivo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:

a) Avaliar a influéncia da relagdo agua/cimento, teor e tipo de agregado
graudo no médulo de elasticidade de concretos determinado por meio
de ensaios destrutivos e n&o destrutivos;

b) Avaliar os métodos de medicdo néo destrutivos: velocidade de pulso

ultrassoénico e técnica de excitacdo por impulso;
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c) Realizar um estudo comparativo entre o0 modo vibracional longitudinal e
flexional da técnica de excitacdo por impulso;

d) Propor uma equacéo de correlacdo entre o médulo estatico e dindmico
referente as variaveis do projeto de experimento;

e) Avaliar comparativamente a equagao proposta para a estimativa do
modulo de elasticidade dindmico com as existentes na literatura;

f) Comparar a equagédo proposta na NBR 6118 (2014) com os dados
experimentais do presente estudo.

1.3. DELIMITACOES DA PESQUISA

Com relagéo as limitacdes da pesquisa, o estudo se restringiu a afericdo
do modulo de elasticidade dindmico e estético, pelos métodos da Técnica de Excitacao por
Impulso (ASTM E-1876, 2015), Velocidade de Pulso Ultrassonico (ASTM C-597, 2016), e
da Deformacé&o Tangente Inicial (NBR 8522, 2017) de concretos moldados com agregados
basélticos originados da regido de Foz do Iguacu-PR, Toledo-PR e Guarapuava-PR, com
teor de agregado graudo variando de 42% a 60% e relacdo dgua/cimento de 0,45, 0,55 e
0,65.

Como esta pesquisa objetiva-se avaliar comparativamente o valor do
modulo de elasticidade estatico e dindmico dos concretos com as caracteristicas
mencionadas acima, os resultados ndo podem ser generalizados em relacdo a analise e
interpretagfes de resultados qualitativos e quantitativos. Portanto, o modelo matematico
proposto neste estudo deve ser aplicado somente em situacfes com as mesmas condicdes
de contorno. Sugere-se, entdo, que pesquisas desta mesma natureza sejam realizadas em

outras regides de modo a analisar diferentes comportamentos dos resultados.
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2. MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

O modulo de elasticidade do concreto (E), também conhecido como modulo
de Young?, é um importante parametro mecanico que reflete a capacidade do material de
se deformar elasticamente apds aplicada uma tensdo (JUROWSKI e GRZESZCZYK, 2015)
(BEUSHAUSEN e DITTMER, 2015) (ZHOU et al., 2018) (ESTOLANO et al., 2018). Outra
forma de interpreta-lo, dada a sua unidade (pressao), € de uma resisténcia oferecida pelo
material a deformacdo no regime eléstico. Sua definicdo origina-se da Lei de Hooke
(Equacéo 1), no qual diz respeito sobre a proporcionalidade entre a tensdo (o) e a

deformacédo (&) de um material.

E= (Equacao 1)

o
B

Segundo Neville (2016), quando os dois componentes elementares do
concreto, agregado e a pasta de cimento hidratada, sdo submetidos a uma carga axial
separadamente, eles exibem uma relacdo tensdo-deformacdo considerada linear®. Ja o
concreto, quando tensionado, exibe um comportamento ndo totalmente linear. A medida
gue o material é submetido a uma tensado, € exibida uma curvatura no grafico tenséo-
deformacdo. Essa nédo linearidade € ocasionada por mudancas microestruturais no
concreto, como o desenvolvimento de microfissuras na zona de transicao (HSU et al., 1963)
(MEHTA e MONTEIRO, 2013).

A zona de transicdo (ZTI) é a interface porosa entre a matriz da pasta de
cimento e o agregado graudo resultante da alta concentracdo de agua da hidratacdo do
cimento (GRONDIN e MATALLAH, 2014) (ESCADEILLAS e MASO, 1991)
(OLLIVIER, MASO e BOURDETTE, 1995). A sua espessura varia entre 20 ym e 50 ym e
alguns estudos experimentais demonstraram que o valor da espessura e as propriedades
da ZTI podem depender do tamanho agregado (ELSHARIEF, COHEN e OLEK, 2003) e de
sua composicao mineraldgica (TASONG, LYNSDALE e CRIPPS, 1999).

2 0 conceito de médulo de elasticidade foi estabelecido, em 1802, pelo pesquisador inglés Thomas Young, no
qual relaciona o comprimento de um objeto a tensao aplicada sobre o mesmo.

3 Embora na literatura seja difundida a linearidade da pasta de cimento quanto a relagéo tensao-deformacao,
algumas constatagdes sobre a ndo-linearidade também ja foram realizadas por Attiogbe e Darwin em 1987
(NEVILLE, 2016).
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Na Figura 1 € demonstrado o comportamento do concreto e dos seus

constituintes no grafico tensado-deformacdo e a microfissuracdo na zona de transicdo em

fungéo do valor da tenséo aplicada.

(1) 30% da tensao tltima

(2) 50% da tensao ultima

I QR PSS
*r . W LS W S
S " O O
_ p /2 OAQ V 4 o&
% 30 - S
S e (3) 75% da tensao ultima (4) Tensao de ruptura
Z§ et LEGENDA
é 15 A R Agregado
s Concreto
A —-—-—-—- Pasta de cimento
0 i’ | | | >
0 1000 2000 3000

Deformacao (g, 10~

°)

Figura 1 - Comportamento tipico de tensdo-deformag¢ao no concreto
Fonte: Adaptado de Neville (2016) e Mehta e Monteiro (2013)

A medida que a tensdo aumenta acima de 30% a 50% da tenséo dltima, as
microfissuras da zona de transicdo come¢am a aumentar, tanto em quantidade quanto em
dimenséao, e a linearidade comeca a se modificar. Ja entre 50% e 75% da tensao ultima, ha
a proliferacdo de fissuras na matriz e a ZTl comeca a se tornar instavel, fazendo com que
a curva do grafico tensao-deformacéo se curve consideravelmente em direcao a horizontal
(NEVILLE, 2016). Acima de 75% da tensao Ultima, ha a instabilidade do conjunto e uma
rapida propagacao de fissuras na matriz e na zona de transicdo em consequéncia da tenséo
crescente. Essas fissuras causam uma reducéo na area efetiva do concreto que resiste a
carga aplicada (OLLIVIER, MASO e BOURDETTE, 1995).

Para o concreto, ha trés categorias de modulo de elasticidade em funcao
da forma ou ensaio de determinacdo o Modulo de Elasticidade Estatico (E.), 0 Modulo de

Elasticidade Dinamico (E;) e o Médulo de Elasticidade & Flexao (Ef)*, as quais seréo

discutidas na sequéncia.

4 O E é utilizado para projetos e analise de pavimentos e sua determinag&o ocorrer a partir do ensaio de

flexdo em uma viga carregada. Como este ensaio ndo é de interesse neste estudo, o presente trabalho dara
énfase somente no Ec e no Ea.
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2.1. MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

O Mdédulo de Elasticidade Estatico (E.) € determinado por meio de uma
velocidade de carregamento e tensdo previamente estabelecida no regime elastico do
material (ISO, 2010) (ASTM, 2014) (MEHTA e MONTEIRO, 2013) (NEVILLE, 2016). No
Brasil, a norma NBR 8522 (ABNT, 2017) descreve dois tipos de carregamento possiveis
para determinar o E. do concreto (Figura 2): o Mddulo de Deformacdo Secante (E.) € 0O

Médulo de Deformacao Tangente Inicial® (E;).

A ry
g g
= =
(= > /
o o ;
!E !g /f
e &
LEGENDA // LEGENDA
Tensdo x Deformagdo 0,3.fc B Tensdo x Deformagdo
——————._ Moddulode Deformagde | /o Modulo de Deformacdo
Secante Tangente Inicial
0,5 R 05|/ A
Deformacdo (g, 107¢) Deformacio (g, 107°)
a) Médulo de Deformacédo Secante b) M6dulo de Deformacédo Tangente Inicial

Figura 2 - Divisdo dos planos de carga de um material nao linear
Fonte: Autor (2020)

O primeiro, cujo valor numérico é o coeficiente angular da reta secante ao
diagrama tensao-deformacéo, corresponde entre a tensdo (g,) de 0,5 MPa e a tensao
considerada pelo usuério, usualmente compreendida acima de 40% da resisténcia do
concreto. Ele é frequentemente utilizado para a avaliacdo do comportamento de um
elemento estrutural ou se¢éo transversal (ABNT, 2014).

Ja o0 segundo é considerado equivalente ao modulo de deformacéo
secante, ou cordal®, entre 0,5 MPa e 30% do valor obtido da resisténcia do concreto (f;) e,
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), seu uso é recomendado para calculos de perdas de

protensdo. Como € necessario verificar o nivel de carregamento a ser aplicado neste modo

5 Comumente conhecido pelos engenheiros e projetistas somente como Mdédulo de Elasticidade.
6 Modulo de Elasticidade Cordal: dado pela inclinagdo de uma linha tragada entre dois pontos da curva tensao-
deformacéo.
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de ensaio, a norma NBR 8522 (ABNT, 2017) estabelece que, dos cinco corpos de prova’
necessarios para o ensaio, dois sejam pertinentes a averiguacdo da média da resisténcia
a compresséao conforme recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2018).

O ensaio consiste na aplicacdo® da tensdo, previamente escolhida ou
calculada, durante 60 segundos no corpo de prova. Em seguida, a tensao € reduzida para
0,5 MPa e, a partir disso, mais dois pré-ciclos de carga sao realizados, conforme

demonstrado na Figura 3.

LEGENDA

Tensdo x Tempo

Tensdo (g, MPa)

60s 60s 60s 60 a 90s

Leitura da g,

03f. RSSO S

Leitura da g,

0,5

Tempo (s)

Figura 3 - Ciclos de carregamento do concreto para determinagao de E;
Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2017)

Apoés o ultimo ciclo de pré-carga, as deformacdes no corpo de prova de
concreto séo verificadas por meio de instrumentos® mecanicos ou elétricos que sdo
instalados no centro do corpo de prova antes do inicio do ensaio. Por fim, apds as afericdes
da deformacéo, é realizado o rompimento do corpo de prova.

Caso seja determinado o E., € necessario verificar se a resisténcia a
compressdo do corpo de prova nao diverge 20% da média das resisténcias calculadas
anteriormente. Na condi¢do do resultado n&o estar contido neste intervalo, os resultados

obtidos no ensaio devem ser descartados.

7 Segundo a NBR 8522 (2017), os corpos de prova devem ser cilindricos, respeitando a proporgéo % = 2. Para

corpos de prova moldados, o diametro deve ser no minimo quatro vezes o tamanho maximo nominal do
agregado graudo utilizado e a determinacao do didmetro e da altura das amostras devem ser aferidas com
0,1 mm de precisao.

8 Para o carregamento e descarregamento, a norma impde uma velocidade de 0,45+0,15 MPa/s e deve ser
constante durante todo o ensaio. Essa recomendagéo é necessaria pois a velocidade de aplicagdo da carga
pode influenciar no resultado do moédulo de elasticidade.

9 ANBR 8522 (2017) estabelece que, para a realizagdo do ensaio, ndo deve haver interferéncias do operador
nos instrumentos de medigdo de deformacgéo e estes devem ter resolugdo de +1x103 mm e erro relativo
maximo inferior a 1%.
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No caso do Modulo de Elasticidade Tangente Inicial, apds realizada a
medicdo da deformacdo do corpo de prova, o valor € calculado conforme a equacao
recomendada pela NBR 8522 (ABNT, 2017):

A -0,5
E.; 2_0, 10-3 = (Gb—)
Ag (ep — €4)

-1073 (Equacio 2)
Onde g, € 30% da resisténcia média dos corpos de prova, em MPa, ¢, € a
deformacédo especifica média sob a tensao gy, € ¢, é a deformacado especifica média dos

corpos de prova sob tensdo de 0,5 MPa.
2.1.1. Instrumentos de Medicao de Deformacgdes

Para a medicéo da deformacao do concreto sdo empregados instrumentos
de medicdo de deformacdo mecéanicos ou elétricos. Segundo Montija (2007) os
instrumentos mais utilizados na determinagcdo do Ec sdo os compressdmetros com relégios
comparadores (Figura 4), transdutor de deslocamento variavel linear (LVDT, do inglés
Linear Variable Differential Transformer) (Figura 5) e extensémetros elétricos do tipo

strain gage (Figura 6) ou clip gage (Figura 7).

Figura 4 - Compressdmetro com dois Figura 5 - Transdutor de deslocamento
relégios comparadores digitais variavel linear (LVDT)

Fonte: Bezerra (2007) Fonte: Araujo, Guimaraes e Geyer (2015)
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Figura 6 - Medidor elétrico do tipo Figura 7 - Medidor elétrico do tipo clip
strain gage gage
Fonte: Controls Group (2019) Fonte: Autor (2020)

O compressémetro é o aparato onde € alocado o dispositivo para efetuar a
medicdo da deformacdo transversal das amostras de concreto quando é tensionado
longitudinalmente. A medi¢do da deformacédo se realiza por meio um pino apalpador e o
resultado € mostrado em relégios comparadores, que podem ser manuais ou digitais. O
LVDT também pode ser acoplado no compressémetro e seu mecanismo de funcionamento
ocorre por meio de forgcas eletromotrizes induzidas entre suas trés bobinas. A referéncia da
medicdo ocorre quando a tensdo de saida, quando aplicada a corrente, se anula
(MONTIJA, 2007).

J& os transdutores elétricos do tipo strain gages (utilizado por meio de
colagem superficial, embutidos internamente ou fixados externamente) sdo formados por
filamentos metélicos e a medigdo ocorre com a variacdo da resisténcia elétrica. A diferenca
de potencial, entre as extremidades da ponta, é alterada com a deformag&o do corpo de
prova por causa da mudanca de resisténcia do conjunto condutor. Quando o strain gages
estdo isolados em caixas e acoplados a ancoragem, eles sdo denominados clip gage e
estudos demonstram que os resultados de dispersdo do método de ensaio sdo menores se

comparado com outros métodos de medicdo (ALMEIDA, 2004).



26

2.1.2. Determinacao por Métodos Empiricos

Nem sempre a determinagdo experimental do médulo de elasticidade
estatico do concreto é possivel de ser conduzida. Diante disso, formula¢des empiricas tém
sido sugeridas por normatizacfes e na literatura no decorrer dos anos para estimar o
modulo em funcdo da resisténcia e, em alguns casos, também em funcédo do tipo de
agregado utilizado.

Embora existam varios modelos matematicos, na maioria dos casos, as
equacbes formuladas seguem 0 mesmo principio: a -fcﬁ, sendo a um coeficiente numérico,

. A N ~ .. ;- . 1
f- a resisténcia a compresséo do concreto e f um coeficiente numérico equivalente a - ou

1
o conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Equagdes normatizadas para estimar o modulo de elasticidade estatico do concreto por
meio da resisténcia a compressao

Norma Expresséao Observacgao Equacédo
ACI 318 (2014) E. =4700-./f, - 3)
Concreto de Alta
ACI 363R (2010) E.=3320-,/f. + 6900 Resisténcia €))
CEB-FIP (1993) fo+38 G 30 < f, <60 MP 5
EC=21500-ae-( 5 ) sfs a ®)
E, = 4500 - /f, - (6)
CSA (2014) — c o
w b oncreto de Alta
E. = (33001, +6900) - (2300) Resisténcia ™)
EUROCODE 2 (2004) E, = 9500 (f. + 8)°33 - (8)
E. = a, - 5600,/f. 20 < f. <50 MPa 9)
NBR 6118 (2014) 9
3
EC=21500-ae-(1%+1,25) 55 < fc <90 MPa (10
03 w o\
NS 3473 (1992) E. = 9500 £ (m) - (11)
TS500 (2005) Ecpg = 32504/ frpg + 1400 - (12)
KCI (2007) E.=8500-3/f.+8 - (13)
OBS: E. ou E,,5: mddulo de elasticidade do concreto
f.: resisténcia & compresséo cilindrica do concreto w: peso unitario do concreto
feog: resisténcia & compresséo do 28° dia a,: coeficiente referente ao tipo de agregado

Fonte: Autor (2020)
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A fim de obter resultados com menores erros para um grupo especifico de
concretos por conta da variabilidade de materiais disponiveis regionalmente, varios
pesquisadores realizaram estudos experimentais e formularam suas proprias equacoes,

conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Equacdes da literatura para estimar o médulo de elasticidade do concreto por meio da
resisténcia a compressao

Autores Expresséo Observagéao Equacéo
e o =59-G0
(THOMAS e RAMASWAMY, 2007) E, = 4200-./f. 30 < f. <75 MPa (15)
(IRAVANI, 1996) E. =3800-./f 55 < f. < 125 MPa (16)
(AHMAD e SHAH, 1985) E. = 8,8 (f,)0325 f. =84 MPa (17)
(GRAYBEAL, 2012) E, = 4069 - \/f. 97 < f. < 179 MPa (18)
(GRAYBEAL, 2007) E. =3840-./f 126 < f. < 193 MPa (19)
(MA e SCHNEIDER, 2002) E. = 16,365 In(f.) — 34,828 f. = 140 MPa (20)
(SRITHARAN, ggég)Tow e PERRY, E. = 4,150 \/f. Alta Resisténcia (21)
(MENSUR, WEE e CHERAN, 1999) E, = 4050 - \/f. Agregado de RCD (22)
(RASHID, HOSSAIN e ISLAM, 2008) E. =5324-.\/f, — 1218 Agregado de RCD (23)
(MILICEVI¢, STIRMER e BJEGOVIG, E, = 47357 - f,04255 Agregado de RCD (24)

2016)

OBS:
f: Resisténcia a compressao cilindrica do concreto
E.: Médulo de elasticidade estéatico do concreto

Fonte: Autor (2020)

Como algumas equacOes da Tabela 3 sédo obtidas de experimentos
realizados em um namero restrito de amostras de concreto e as propriedades mecanicas
do material sdo concernentes aos tipos e proporgdes de ligantes e agregados, as equacdes
podem nao satisfazer todos os dados experimentais. Dessa maneira, autores como
Noguchi et al. (2009), Duan, Kou e Poon (2013) e Lye, Dhir e Ghataora (2016) utilizaram
banco de dados experimentais publicados por diversos autores em revistas cientificas
internacionais para permitir uma visao geral do desempenho do médulo de elasticidade do

concreto em funcao dos fatores de influéncia.
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2.2. MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Diferente do modulo de elasticidade estatico, que esta condicionado a
aplicacdo de uma tensao conhecida no concreto, o modulo de elasticidade dinamico (E;) é
determinado por uma tensdo desprezivel, ou seja, ndo ha aplicacdo de carga e,
consequentemente, ndo ha microfissuracao no concreto (NEVILLE, 2016).

Mehta e Monteiro (2013) relatam que, como o mdédulo de elasticidade
dindmico esta relacionado a uma deformacado instantanea muito pequena, ele pode ser
considerado aproximadamente igual ao Moddulo de Deformacdo Tangente Inicial e
sensivelmente maior que o Médulo de Deformagédo Secante.

Para a obtencao do E,;, empregam-se métodos de medicado indireta, como,
por exemplo, o Método da Frequéncia Ressonante (DILEK e LEMING, 2008), Método da
Teoria de Termoflutuacdo (SHKOLNIK, 2008), Método de Excitacdo Transiente
(WANG et al., 2015), Método Elétrico (HONGYU et al., 2015), Método da Auto Frequéncia
de Elementos Nao-Fraturados (MUSIAt e GROSEL, 2016), Método da Velocidade de Pulso
Ultrass6nico (VPU) e Método da Técnica de Excitacéo por Impulso (TEI).

Recentemente, estes dois ultimos métodos tém sido amplamente utilizando
entre 0s pesquisadores para a realizacdo de estudos sobre o modulo de elasticidade
dinamico  (POPOVICS, 2008) (LIZARAZO-MARRIAGA e YEPEZ, 2011)
(KOCAB et al., 2013) (BAHR et al., 2013) (BOGAS e GOMES, 2014)
(OTANI e PEREIRA, 2015) (MILICEVI¢, STIRMER e BJEGOVI¢, 2016) (LEE et al., 2017)
(ESTOLANO et al., 2018).

No Brasil ainda ndo existe uma norma especifica para determinar o médulo
de elasticidade dindmico do concreto, tanto para a Técnica de Excitacao por Impulso quanto
para a Velocidade de Pulso Ultrassonico'®. Contudo, é possivel utilizar normas
internacionais, como a ASTM E-1876 (2015), que fornecem recomendacdes para estimar
0 modulo de elasticidade dinamico utilizando a técnica de excitacdo do corpo de prova por
impulso e a ASTM C-597 (2016) a qual utiliza velocidade de propagacdo de ondas
longitudinais obtidas por pulsos ultrassonicos. Tendo em vista a utilizacdo destas duas

técnicas nesta pesquisa, estas serdo apresentadas em detalhe na sequéncia.

10 No Brasil, a NBR 8802 estabelece somente o método de ensaio nao destrutivo para determinar a velocidade
de propagagao de ondas longitudinais em concretos obtidas por pulsos ultrassénicos, e ndo o médulo de
elasticidade dindmico do concreto.
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2.2.1. Técnica de Excitacao por Impulso

O método da Técnica de Excitacdo por Impulso (TEI) baseia-se,
fundamentalmente, na determinacdo do médulo de elasticidade dindmico do concreto a
partir das frequéncias naturais de vibracdo. O ensaio consiste em excitar um corpo de prova
de geometria regular conhecida (cilindrica, prismatica, placas, etc.) com um leve impulso
manual ou mecanico de curta duracao de maneira longitudinal, flexional ou torcional, a fim
de obter a frequéncia e atenuacdo da resposta acustica captada por um acelerémetro
(BAHR et al., 2013).

Com a excitacdo, o corpo de prova vibra e para cada modo empregado ha
uma frequéncia fundamental caracteristica. Na Figura 8 sao apresentadas os modos de
vibracao para um corpo de prova cilindrico para os trés tipos de excita¢cdo citados.

a) Longitudinal b) Flexional c) Torcional

Figura 8 - Modos fundamentais de vibragdao para uma amostra cilindrica
Fonte: Pereira e Otani (2017)

As regibes em coloracdo azul refletem os pontos no qual a amplitude de
vibracdo é minima, ao passo que as regifes de coloracdo avermelhado representam a
amplitude de vibragdo méxima (Figura 9) (CALLISTER, 2007).

l

Compressao

Tragdo

Figura 9 - Solicitagdo de esfor¢gos em um corpo de prova hipotético no ensaio de flexao
Fonte: Pereira e Otani (2017)
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Porém, como na superficie onde ocorre o ensaio de flexdo é a regido em
gue estdo presentes 0s maiores valores de tensdo, caso a rigidez do corpo de prova seja
diferente na superficie em comparagdo ao centro (por causa de poros, fissuras, etc.),
havera uma discrepancia nos valores obtidos pelo modo de vibracao flexional e longitudinal.

Na Figura 10 estédo representadas as condi¢cdes de contorno 6timas para
se obter as frequéncias naturais de vibrac&o dos principais modos de vibracdo de um corpo

de prova cilindrico.

a) Longitudinal b) Flexional c) Torcional

ﬁ Aba posterior

’—v Amostra

Dispositivo de impulso
(manual ou automatico)

Aba frontal

Pontos Microfone
nodais

@ Ponto de captura da resposta acustica Ponto de impacto

Figura 10 - Tipos de medi¢gdo em um corpo de prova cilindrico de concreto pela Técnica de Excitagao
por Impulso (TEI): Longitudinal, Flexional e Torcional

Fonte: Autor (2020)

Segundo Callister (2007), quando o corpo de prova é excitado na direcao
longitudinal, o0 modulo de elasticidade medido é referente a direcdo do comprimento do
corpo de prova (Figura 10-a), ou seja, este modulo é equivalente ao ensaio obtido com
aplicacdo de carga axial ou de tracdo. Quando a vibracdo ocorre de maneira flexional
(Figura 10-b), as solicitagdes que ocorrem sdo simultaneamente de tracdo e compressao
na amostra. Quanto ao médulo torcional (Figura 10-c), a metodologia utilizada é a mesma
do ensaio estéatico de tor¢cao, contudo, € necessario acoplar pequenas abas proximo as
extremidades do corpo de prova para auxiliar na excitagcdo e na captacdo da resposta
acustica. Este ultimo ensaio, por depender da inclusdo dessas abas, se torna mais
demorado de se realizar.

Segundo a norma ASTM E-1876 (2015), para realizar a medi¢cao do modulo
de elasticidade dindmico por meio da Técnica de Excitagdo por Impulso, apds a pesagem

e medicdo da amostra, o corpo de prova de concreto deve ser posicionado sobre um
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suporte nos pontos nodais (0,224 - L de cada extremidade, sendo L o comprimento do corpo
de prova). O pulsador e o captador acustico devem estar alocados nos pontos referentes
ao tipo de medicao do estudo (longitudinal, flexional ou torcional), e em seguida € aplicada
uma leve batida na amostra para que seja captada as frequéncias de vibragéao.

Na Figura 11 é mostrado um fluxograma do procedimento metodolégico do
ensaio e na Figura 12 é mostrado o ensaio em um corpo de prova cilindrico de concreto

com medicao longitudinal.

Retificar e
Determinar a medir as Posicionar o Posicionar o Aplicaro Captagdo das
geometria do dimensdes e a corpo de microfone e o impulso no resposta
corpo de massa do prova nos pulsador (se corpo de acustica pelo
prova corpo de pontos nodais for mecanico) prova software
prova

Figura 11 - Fluxograma do procedimento metodolégico para a Técnica de Excitagdo por Impulso
Fonte: Autor (2020)

PROCEDIMENTOS INICIAIS INiCIO DO ENSAIO FIM DO ENSAIO

| T l J 0,224 0,224
Dispositivo Microfone

automatico de Pontos Aplicacdo de Sinal de vibrag3o
impulso nodais impulso longitudinal

F» Amostra

Figura 12 - Esquema de medigao longitudinal em um corpo de prova de concreto cilindrico pela
Técnica de Excitagao por Impulso (TEI)

Fonte: Autor (2020)

Os dados discretos sdo processados por um software que realiza a
transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) levando o problema
do dominio do tempo para o da frequéncia (JUROWSKI e GRZESZCZYK, 2018). Em
sintese, a hipdtese se respalda na vertente em que a frequéncia natural de vibracdo de um
determinado corpo de prova de concreto estd intimamente relacionada ao modulo de
elasticidade dinamico do material (COSSOLINO e PEREIRA, 2010).

Nas Equacbes 25, 26 e 27 é demonstrada a correlacdo, definida pela norma
ASTM E1876 (2015), entre a frequéncia fundamental longitudinal (f;), flexional (fz) ou

torcional (f;), a massa especifica (p) e as caracteristicas elasticas do material.



32

5093 (L-m-f,%)
4= > K

(Equacgao 25)

1,6067 - (L3 - m - fp* - T})
d = d4_

(Equacgao 26)

G = 16'(L'm'fT2'RE1876)
B d’>-m

(Equacgao 27)

Sendo E; o modulo de elasticidade dindmico (Pa), G o mddulo de
cisalhamento (Pa), L € o comprimento do corpo de prova (mm), d é o diametro (mm), m é
amassa (), f1, é a frequéncia fundamental longitudinal (Hertz), fr a frequéncia fundamental
flexional (em Hertz), fr é a frequéncia fundamental torcional (em Hertz), K é o fator de
correcao do modo longitudinal, Rz;g-¢ € 0 fator de correcdo do modo torcional e T, € o fator
de correcdo do modo flexional, este ultimo representado pela Equacdo 28 (Onde v, é 0

coeficiente de Poisson dinamico).

4
D\2 vt | 46911 +0,2023v, + 2,173v2) (%)
T, = 1+ 4,939(1 + 0,0752v, + 0,8109v2) (Z) — 0,4883 (Z) -

2

1+ 4,754(1 + 0,1408v, + 1536v2) (2)

Essas equacbes ja estdo configuradas no software utilizado para
averiguacdo do modulo de elasticidade dinamico por meio do TEI, sendo necessério

somente inserir os dados de entrada no programa (dimensao e a massa do material).
2.2.2. Velocidade de Pulso Ultrassonico

O método da velocidade de pulso ultrassénico é baseado na propagacéo
de ondas ultrassonicas (alta frequéncia) através de um material, tendo como parametros a
amplitude e a velocidade de onda (PERLIN e PINTO, 2013). No fluxograma da Figura 13
apresenta-se a sequéncia do ensaio e a Figura 14 demonstra esquematicamente o

funcionamento do método em um corpo de prova cilindrico de concreto.
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Retificar e Posicionar o

. . Posicionar o ) Captacdo do
Determinar a medir as corno de Aplicar transdutor te?’l E) oda
geometria do dimensdes e a P elemento emissor e p

prova em um velocidade de
corpo de massa do acoplante nos receptor no N
suporte de propagacdo da
prova corpo de N transdutores corpo de
fixacdo onda
prova prova

Figura 13 - Fluxograma do procedimento metodolégico para a Velocidade de Pulso Ultrassénico
Fonte: Autor (2020)

Transdutor Transdutor

emissor receptor
» Corpo de prova

-
I Tempo e velocidade de l
propagac¢do da onda
L
Gerador C|rc9|to de Amplificador
medidor de
de pulsos — - receptor
tempo

Figura 14 - Esquema de medigao longitudinal em um corpo de prova de concreto cilindrico pelo
método de Velocidade de Pulso Ultrassénico (VPU)

Fonte: Adaptado da ASTM C597 (2016)

Os transdutores (um transmissor e outro receptor) sdo posicionados de
maneira centralizada nas faces longitudinais, transversais ou superficiais do corpo de prova
de concreto. Para garantir que ndo haja excentricidade e, consequentemente, interferéncia
na medicdo, as amostras podem ser fixadas em um suporte de madeira (ou outro material)
gue possibilite o encaixe dos medidores?!?.

Para facilitar a propagacdo das ondas ultrassdnicas, um gel acoplador!?
deve ser aplicado na superficie dos transdutores e do concreto, conforme descrito na
NBR 8802 (ABNT, 2019). Apo6s algumas fragbes de segundos, o equipamento de ultrassom
fornecera a velocidade e o tempo de propagacdo do pulso ultrassénico da amostra. Uma
vez conhecido o valor desta velocidade, a altura do corpo de prova, o coeficiente de Poisson

(geralmente assumido como 0,2) e a massa especifica do concreto, € possivel utilizar a

11 Um exemplo de suporte é demonstrado na pag. 62 (Figura 38).

12 Também chamado de elemento acoplante, pode ser silicone, graxa branca, etc. ndo ha indicagdo normativa
para a espessura deste elemento. Contudo nos ensaios deste estudo empregando-se graxa branca observou-
se que espessuras muito reduzidas (menos de 0,5 mm) conduzem a elevadas variabilidades no ensaio.
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Equacéo 29 proposta pela norma americana ASTM C597 (2016) para a determinacao do

modulo de elasticidade dindmico do concreto.

- Ed - (1-v) (E 10 29)
= Py, (A+v)-(1-2v) quagao

Isolando o pardmetro modulo de elasticidade (Ed), tém-se a Equagéo 30:

V2. Py - (14v)-(1—2
Ed = con ((1 _1;)) ( v) (Equagio 30)

Onde Ed € o médulo de elasticidade dinamico (N/m?), V é a velocidade da
onda (m/s); P.,, € a massa especifica do concreto (kg/m3) e v o Coeficiente de Poisson

dinamico.

2.3. CORRELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO

Para a realizagdo da analise linear de elementos de concreto, é usado o
modulo de elasticidade estatico. Algumas relacdes empiricas, validas ao longo de um
alcance limitado de fatores de influéncia foram desenvolvidas no decorrer dos anos e estao

expressas na Tabela 3.

Tabela 3 - Equagodes da literatura para estimar o moédulo de elasticidade estatico do concreto por
meio do médulo de elasticidade dindmico

Expresséo Método de Ensaio Observagdo Equacéo
Popovics (1975) E.=kEy* pt Ressonancia CCeCL (31)
Lydon e Balendran (1986) E.=083-E,4 Ressonéancia CcC (32)
E.,=125-E;—19 - cc (33)
BS 8100-2 (1995)
E, =104 -E; —4,1 - CL (34)
Bogas e Gomes (2014) E.=092-E; —3,74 Ultrassom CL (35)

OBS: E.: Modulo de elasticidade estatico; E;: Mddulo de elasticidade dinamico; p: Densidade do concreto;
k: Constante dependente das unidades de medida; CC: concreto convencional; CL: concreto leve

Fonte: Autor (2020)
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Estudos recentes demonstram que a heterogeneidade do concreto faz com
gue a conversao entre os valores de médulo estatico e dinamico seja mais complexa, sendo
necessario averiguar, também, os fatores de influéncia (BOGAS e GOMES, 2014)
(ZHOU et al., 2015) (MUSIAt e GROSEL, 2016) (LIZARAZO-MARRIAGA e YEPEZ, 2011)
(LEE et al., 2017). Estima-se por meio de estudos que estes valores podem divergir em até
40% dependendo da resisténcia do concreto e do tipo de agregado graudo da sua
composicdo (KOCAB et al., 2013) (BOGAS e GOMES, 2014) (MALESEV et al., 2014)
(NEVILLE, 2016) (ESTOLANO et al., 2018).

2.4. FATORES DE INFLUENCIA

Segundo Mehta e Monteiro (2013), os quatro principais fatores de influéncia
do moédulo de elasticidade do concreto sdo: Parametros de Ensaio; Matriz da Pasta de
Cimento; Zona de Transicdo na Interface; e Agregados. A descricao dos efeitos destes e
de outros fatores podem ser averiguados na Tabela 4 para o modulo estatico e na

Tabela 5 para o modulo dinamico.

Tabela 4 - Fatores de influéncia e seus efeitos no médulo de elasticidade estatico (Ec) do concreto

Fator de Influéncia

Estado de
Umidade do
Corpo de Prova

Efeito

- O médulo de elasticidade de amostras Umidas
ou saturadas é superior as amostras secas,
uma vez que se reduz a fissuragéo na zona de
transi¢cdo no processo de cura.

Referéncias

Mehta e Monteiro (2013)
Jocéb et al. (2013)

Liu et al. (2014)
Maruyama et al. (2014)
Zhou et al. (2015)

Mydin e Zamzani (2018)

Condicdes de

- Quanto maior a velocidade de carregamento,
maior sera o valor do médulo para uma dada

Montija (2007)

Carregamento = Neville (2016)
tenséo.
Parametros - N&o possui influéncia significativa, porém em
de ensaio concretos de alta resisténcia, o médulo de
Tamanho de elasticidade tende a,ume_nta’r em corpos de Lee et al. (2015)
prova menores. Isso é atribuido ao fato de que .
Corpos de Prova Y e : Neville (2016)
€ necessario haver mais argamassa para
preencher o espaco entre as particulas do
agregado graudo e o molde do corpo de prova.
Sistema de - Os instrumentos de medicao da deformacéo
S sdo muito sensiveis, havendo variagdes no erro .
Aquisicéo de . : . Demarchi (2011)
Dados embutido dependendo d(_) fabricante, os quais
devem ser corretamente instalados.
- Quanto maior a relagdo agua/cimento, a Yildirim e Senguk (2011)
Porosidade e guantidade de vazios de ar aprisionado e/ou a Lu et al. (2013)
Matriz da M6dulo de incorporacdo de ar em amostras de concreto, Malesev et al. (2014)
asta de Elasticidade da menor serd 0o modulo de elasticidade. Isso Gao et al. (2015)
F():imen to Matriz da Pasta ocorre por conta do progressivo Lee et al. (2015)

de Cimento

enfraquecimento da matriz cimenticia, fazendo
com que haja um aumento da porosidade,
afetando (reduzindo) a sua rigidez.

Musiat e Grosel (2016)
Wen et al. (2016)
Lee et al. (2017)




Fator de Influéncia

Adicbes

Efeito

- As adi¢cbes de silica ativa, cinza volante e
escéria granulada de alto forno nao interferem
significativamente no modulo de elasticidade
do concreto.
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Referéncias

Shannag (2000)
Mazloom et al. (2004)
Almusallam et al. (2004)
Dal Molin (2005)
Yildirim e Sengul (2011)
Saridemir (2013)

- O mddulo de elasticidade pode aumentar
entre 3% a 15% dependendo da quantidade de
fibras de aco adicionada em Concreto de Ultra
Alto Desempenho (UHPC, do inglés Ultra High
Performance Concrete).

Kdksal et al. (2008)
Alsalman et al. (2017)

- Em concretos convencionais, quando a
relacdo agregado graddo/mitdo (G/M)>1, as
fibras de aco polipropileno; macropoliolefina;
alcool polivinilico; e fibras de basalto nédo
influenciam nas propriedades elasticas do
concreto. No entanto, quando G/M=<1, o médulo
de elasticidade diminui aproximadamente 20%
e isso é atribuido aos vazios extras oriundos da
adicéo.

Suksawang, Wtaife e
Alsabbagh (2018)

- Adicdo de microfibras tem maior recuperacéo
do médulo de elasticidade quando comparado
a macrofibras, uma vez que o tamanho das
fibras influencia no controle de fissuras.

El-Newihy et al. (2018)

Zona de
Transigao
na Interface

Porosidade e
Composicao da
zona de transicdo
na interface

- Nas primeiras idades do concreto, pode
ocorrer  microfissuracdo por conta da
porosidade na zona de transi¢cdo causada pelo
excesso de agua em torno da particula de
agregado graudo. O microfissuramento diminui
o valor do médulo de elasticidade.

Bentur (1990)

Simeonov e Ahamd (1995)
Mehta e Monteiro (2013)
Neville (2016)

Agregado

Porosidade e
Modulo de
Elasticidade do
Agregado Graudo

- O mddulo de elasticidade do concreto é
influenciado pelas caracteristicas geoldgicas e
composicdo mineral do agregado graudo,
sendo diretamente proporcional a resisténcia
ou dureza da rocha que d& origem ao
agregado.

- Quanto maior a porosidade do agregado,
menor é o mddulo do concreto.

- Devido sua maior porosidade agregados
reciclados tendem a diminuir o mdédulo de
elasticidade do concreto quando comprado
com agregados naturais.

Shah e Ahmad (1994)

Wu et al. (2001)

Beshr et al. (2003)

Mehta e Monteiro (2013)
Yildirim e Sengul (2011)
Uysal (2012)

Beushausen e Dittmer (2015)
Zhou et al. (2015)

Piasta et al. (2017)

Jurowski e Grzeszczyk (2018)

Fracéo
Volumétrica do
Agregado Graudo

- Como o agregado, em concreto convencional,
€ geralmente mais rigido do que a pasta de
cimento, aumentar a fragdo volumétrica fara
com que haja um aumento do valor do médulo
de elasticidade do conjunto.

Mehta e Monteiro (2013)
Zhou et al. (2015)
Hongyu et al. (2015)

Tamanho do
Agregado Graudo

- O tamanho do agregado graido ndo € um
fator de grande influéncia no mddulo de
elasticidade do concreto. Ja a otimizagcdo da
graduacdo de agregados mildos!® (ou
empacotamento de particulas), variando em
proporcdes de tamanho, aumenta o moédulo.

Zhou et al. (2015)
Wen et al. (2016)

Fonte: Autor (2020)

13 Exemplo de otimizagdo de gradagao: 30% de agregados miudos com 5-10 mm, 30% de agregados de 10-
16 mm e 40% com 16-20 mm (WEN, YANG, et al., 2016).
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Tabela 5 - Fatores de influéncia e seus efeitos no modulo de elasticidade dinamico (E4) do concreto

Fator de Influéncia

Estado de
Umidade do
Corpo de Prova

Efeito

- Concretos curados em agua tem mdédulo superior do
que aos expostos ao ar.

Referéncias

Kocab et al. (2013)

Tipo de Corpo de

- O valor do médulo de elasticidade do cubo é um

Pokorny, Jendzelovsky e

Prova pouco inferior ao do corpo de prova prismatico. Konecna (2016)
- Para que os resultados de Ed sejam mais precisos, é
Sistema de recomendada a medi¢&o das dimensfes e da massa
o do corpo de prova com ao menos duas casas Autor (2020)
Medicao decimai
ecimais.
- Método VPU: A excentricidade na posicdo dos
Posicionamento transdutores na amostra afeta o valor do médulo de
Parametros do Corpo de elasticidade dinamico. Autor (2020)
de ensaio Prova no Aparato - Método TEI: Amostras cilindricas devem estar a uma
de Ensaio distancia de 0,224-L de cada extremidade do
comprimento do corpo de prova
- Método VPU: A utilizacdo de pouco elemento
acoplante entre os transdutores e o corpo de prova de
concreto pode provocar mudancas no valor do médulo
de elasticidade dindmico, sendo recomendada a
Condigdes e tipos  utilizagcdo do produto de forma que preencha todos os
o . Autor (2020)
de medicao espacos vazios de contato.
- Método TEI: Barulhos externos podem provocar
variagbes no valor do modulo dependendo da
sensibilidade do microfone de captacdo da resposta
acustica.
- Quanto maior a relacéo agua/cimento, a quantidade Lizarazo-Marriaga e
Porosidade e de vazios de ar aprisionado e/ou a incorporacéo de ar . 9
. p . 4 Yépez (2011)
Matriz da Moédulo de em amostras de concreto, menor serd o médulo de
L . . Alengaram, Mahmud e
pasta de Elasticidade da elasticidade. Isso ocorre por conta do progressivo Jumaat (2011)
cimento Matriz da Pasta enfraquecimento da matriz cimenticia, fazendo com
. i ; Bogas e Gomes (2014)
de Cimento que haja um aumento da porosidade, afetando
. - Autor (2020)
(reduzindo) a sua rigidez.
- O modulo de elasticidade do concreto € influenciado Lizarazo-Marriaga e
. pelas caracteristicas geoldgicas e composi¢cao mineral  Yépez (2011)
Porosidade e , . )
Médulo de do agregado graudo, sendo diretamente proporcional Alengaram, Mahmud e
L a resisténcia ou dureza da rocha que da origem ao Jumaat (2011)
Elasticidade do
8 agregado. Lu et al. (2013)
Agregado Graudo . . .
Agreqado - Quanto maior a porosidade do agregado, menor é o Bogas e Gomes (2014)
greg mdédulo do concreto. Autor (2020)
Tamanho e - Como o agregado, em concreto convencional, é
Fracdo geralmente mais rigido do que a pasta de cimento, Zhou et al. (2015)

Volumétrica do
Agregado Graudo

aumentar o tamanho e a fragdo volumétrica fara com
que haja um aumento do valor do modulo de
elasticidade do conjunto.

Hongyu et al. (2015)
Autor (2020)

Fonte: Autor (2020)

Dos fatores acima citados, a porosidade do concreto, decorrente da relacéo

agua/cimento, adicbes minerais, teor de ar incorporado, distribuicdo e tipo de agregado
graudo, € um dos fatores mais influentes no valor do moédulo de elasticidade
(NEVILLE, 2016). Isso ocorre porque a densidade, que é diretamente proporcional ao
modulo de elasticidade, é inversamente proporcional a porosidade, logo, os parametros que
afetam a porosidade da matriz pasta de cimento, da zona de transicdo e do agregado,
no valor final do modulo de elasticidade do concreto

também influenciam

(SANTOS et al., 2013).
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Além da microestrutura do material, os equipamentos e a maneira que &
conduzido o ensaio, tanto o estatico quanto o dinamico também determinam o valor do
modulo. Da mesma maneira, a variacdo de metodologias de ensaios ndo destrutivos
também afeta o resultado do Eq por cada uma conter seus proprios fatores de influéncia na
medicao e equacionamento. Na Figura 15 e 16 consta um resumo dos fatores analisados

acima no médulo de elasticidade estatico e dinamico do concreto, respectivamente.

FATORES DE INFLUENCIA DO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO DO CONCRETO

Parametros de Matriz da Pasta de

Ensaio Cimento Zona de Transicao Agregado
S E—
l [ I ]
Estado de umidade Porosidade da Porosidade na zona . Porosidade do Fragdo volumétrica Tamanho do
— - & Adigdes
do corpo de prova matriz de cimento de transigdo agregado do agregado agregado
Condigdes de qu‘un‘o de Composi¢do da Moadulo de
elasticidade da e iy
— Carregamento do X zona de transi¢do Elasticidade do
matriz da pasta de "
corpo de prova na interface agregado

cimento

| Tamanho do corpo
de prova

Sistema de
aquisicdo de dados

Figura 15 - Parametros de influéncia do moédulo de elasticidade estatico (Ec) do concreto
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2013)

FATORES DE INFLUENCIA DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DO CONCRETO

Parametros de Matriz da Pasta de -
Ensaio Cimento Zona de Transicao Agregado
l |
[ I ]
Estado de umidade Porosidade da Porosidade na zona .. Porosidade do Fragdo volumétrica Tamanho do
— g . L Adicdes
do corpo de prova matriz de cimento de transi¢do agregado do agregado agregado
Modulo de .
Método de elasticidade da Composigdo da Mo_d‘m‘o de
— 15 y ~ Elasticidade do
medigdo matriz da pasta de zona de transigdo o
cimento Sgiegoce

Posicionamento do
corpo de prova e do
1 eguipamento de
medigao

Sensibilidade do
'— egquipamento de
medigdo

Figura 16 - Parametros de influéncia do médulo de elasticidade dinamico (Eq) do concreto
Fonte: Autor (2020)
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Diante da importancia do médulo de elasticidade para o projeto de
estruturas de concreto, varios estudos foram publicados nos ultimos anos levando em
consideracdo as variaveis supracitadas. Na Tabela 7 (Pagina 40) é possivel observar a
sintese deles, levando em consideracao os tipos de modulo de elasticidade averiguados,
os tipos de ensaio empregado, a nhorma e/ou procedimento utilizado, as variaveis de
controle do ensaio experimental, o tipo de concreto de estudo e os principais resultados
obtidos. Na Tabela 6 consta a compilacdo das varidveis de controle em maior quantidade
nas pesquisas analisadas.

Tabela 6 - Resumo das variaveis de estudos dos trabalhos analisados

Fator de Influéncia Variavel Geral E\s{gzgl}:‘ﬁ:a dQeu{:ir r;tgiﬁ?:s
. Tipo 2
Parelizmetr_os de Corpo de Prova Idade 10

nsaio

Tamanho 1
Cimento Tipo 2
Relacao a/c Variacdo 18
Fibras de reforgo 3
Matriz da Pasta de Adicdes e Aditivos Adicdes minerais 7
Cimento Aditivos 1
Tempo 1
Cura Temperatura 1
Condicéo 4
Tipo 14
Agregado Agregado Tamanho 1
Teor 4

Fonte: Autor (2020)

Os parametros de influéncia em maior numero dos trabalhados
averiguados sdo: relacdo agual/cimento; tipo e teor de agregado; adicbes minerais; e
condicdo de cura. Quanto ao tipo do concreto, prevaleceu o concreto convencional (CC),
seguido de concreto leve (CL) utilizando diferentes variedades de agregado.

Individualmente, o mdédulo dindmico e estatico estiveram presentes em
11,43% e 42,86% dos estudos, respectivamente. Embora os nimeros de trabalho contendo
somente Ed seja menor, ha um crescente uso do método nos ultimos anos por ser mais
vantajoso quando comparado ao Ec. Além de ser ndo destrutivo, a execugdo do ensaio é
mais rapida, mais barata e, em alguns casos, 0s equipamentos sao0 transportaveis com
facilidade. Porém, como ainda ndo ha estudos suficientes de correlagdo entre 0 modulo
estatico e dinamico por conta da infinidade de fatores de influéncia, os autores tém utilizado
ambos os métodos (45,71% dos trabalhos) para a comparagéo de resultados, e assim,

encontrar equacoes que satisfagam aquele grupo de amostras.
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Tabela 7 - Sintese de trabalhos experimentais dos ultimos anos sobre médulo de elasticidade do concreto

Modulo de
Elasticidade

Tipo de Ensaio
Nao Destrutivo

Norma/Procedimento

Variaveis de
Controle

Tipo de
Concreto

Principais Resultados

A reducdo no modulo de elasticidade, em

Dilek e Leming A A Tipo de agregado CcC elevadas temperaturas, € maior para o concreto
Dinamico Ressonancia -— )
(2008) Temperatura CL com agregado convencional do que para
concreto de agregado leve!“.
A incorporagéo de agregados de borracha no
: CL com A A -
Turatsinze e Garros . . concreto diminui ao modulo de elasticidade, uma
Estatico - RILEM CPC8 Tipo de agregado residuo de . ~
(2008) b vez que esse tipo de agregado reduz a tenséo
orracha : . .
entre a interface borracha/matriz de cimento.
_ _ Estatico . ASTM C469 ) Para o concreto de alta resisténcia, o tipp de
Lizarazo-Marriaga e Relagéo a/c agregado influencia significativamente no médulo
Yépez (2011) Dinami Ult ASTM C597 Tipo de agregado CAD de elasticidade por conta da variagdo das
inamico rassom propriedades fisicas das rochas.
- cC O mddulo de elasticidade de concretos com
Alengaram, Mahmud Estatico BS EN 1352 Relagao alc CL com agregado de casca de palmiste é inferior ao
e Jumaat (2011) A A Tipo de Agregado casca concreto convencional por conta da alta
Dinémico Ressonancia BS 1881-209 palmiste incidéncia de microporos no agregado leve.
Estatico -— ASTM C469 ngﬁzgoagco Tanto o tamanho dos agregados como a adig&o
Yildirim e Sengul de cinzas volantes n&do afetam, de maneira
(2011) A gregad(_) cc expressiva, o moédulo de elasticidade do
Dinamico Ultrassom ASTM C597 Adicao de cinza ’
concreto.
volante
O médulo de elasticidade é aproximadamente
o o
Parrg, Valcuende e Estatico N BS EN 1352 Relago alc cC 2% menor nos concreto_s auto adensaveis do que
Gomez (2011) CAA no concreto convencional por conter maior
volume de pasta.
. o Sob condigbes de servigo e carga constante, o
Hassen e Colina Estatico - - Variagao de cc CAD mostra valores mais altos do Ec do que o
(2012) Temperatura CAD . .
CC durante a fase de aquecimento-resfriamento.
Relagao alc Aadigao de escdria granulada de alto forno reduz
Shariq, Prasad e - N Adigdo de escoria o Ec do concreto pois ocasiona o aumento no
Abbas (2013) Estatico ASTM C469 granulada de alto cc volume da pasta quando substituido, em
forno percentual, o cimento.
Saridemir (2013) Estatico . ASTM C469 Adicéo de silica ativa CAR Grande parte do§ [esultados’QO Ec <_1as amostras
TS 3502 e pedra-pomes contendo as adi¢gbes de silica ativa e pedra-

14 Os autores recomendam a realizagdo de novas pesquisas laboratoriais, de concreto com agregado leve e convencional em altas temperaturas, a fim de haver mais dados para
auxiliar na conclusdo dos motivos da diferenga da redugao entre o médulo de elasticidade do CC e do CL.
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Médulo de
Elasticidade

Tipo de Ensaio
Nao Destrutivo

Norma/Procedimento

Variaveis de
Controle

Tipo de
Concreto
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Principais Resultados

pomes foram maiores do que a mistura de
controle.®

Estatico - ASTM C469 Relagéo alc . oA o
Tino de agreqado O tipo de agregado tem influéncia consideravel
Lu et al. (2013) Ressonancia p greg CcC sobre o Ece Eq4. Ja o tipo de corpo de prova néo
A e Tipo de corpo de S T
Dinamico Excitagéo por ASTM C215 prova tem influéncia significativa.
impulso
Estati Concretos expostos ao ar tem elevagdo do
statico - - madulo somente até os 28 dias, ja em concretos
curados em agua o0 modulo continua
Kocab et al. (2013) Tempo e tipo de cura CcC aumentando. ate 90 dias. .
Dinami Ultrassom Na mesma idade, concretos curados em agua
inamico Ressonancia - tem modulo superior do que aos expostos ao ar,
por causa do aumento de microfissuras deste
ultimo grupo.
Bahr et al. (2013) Dinamico Exgltagao por . Temperatura cc O maédulo de elasticidade dindmico diminui com
impulso 0 aumento da taxa de temperatura.
Liu et al. (2014) Estatico GB/T 50081 Tipo de cura cc  Conforme aumenta o teor da umidade da cura, o
modulo de elasticidade também aumenta.
Galobardes et al Dependendo das caracteristicas do aditivo
’ Estatico - UNE 83316 Aditivos CAA acelerador, ele pode causar o aumento do
(2014)
mddulo de elasticidade.
I~ O modulo de elasticidade de concretos com
Bogas e Gomes Estatico ASTM C469 Relagao alc cL co?nCar iia agregado leve de argila expandida foi
(2014) Dinami Ul BS EN 125044 Tipo de agregado ex andidga subestimado em menos de 20% para a maioria
inamico rassom P das expressdes normativas analisadas.
O moddulo de elasticidade diminui com a
Maruyama et al. Teor de agregado exposicdo do concreto em altas temperaturas,
’ Estatico -— - CcC pois causa abertura de fissuras devido a
(2014) Temperatura
P diferencas na variagdo de volume entre o
agregado e a argamassa.
Estatico . 1SO 6784 cc Os valores do médulo de elasticidade do
Relagao alc . concreto com argila expandida s&o
Malesev et al. (2014) Tioo de A d CLcom argila . ificati | d
Dinamico Ultrassom . ipo de Agregado expandida significativamente menores que os valores do
concreto comum.
Zhou et al. (2015) Estatico GB/T 50081 Relago alc cc Quanto maior € o teor & a dureza do agregado

graudo, maior sera 0 médulo de elasticidade.

15 Saridemir (2013) concluiu que a melhor combinagéo para elevar o médulo de elasticidade do concreto é a mistura de 15% silica ativa junto com 5% pedra-pomes.
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Modulo de Tipo de Ensaio ; Variaveis de Tipo de L
Autores Elasticidade N3o Destrutivo Norma/Procedimento Controle Concreto Principais Resultados
Tipo e teor de Atemperatura da cura ndo tem grande influéncia
Dindmico Ressonancia ASTM C215 agregado no valor do médulo de elasticidade estatico e
Temperatura de cura dinamico.
Estatico . ASTM C469 O método da reS|st|\_/|dade elétrica é capaz de
fornecer uma maneira eficaz de monitorar o
Hongyu et al. (2015) Ultrassom Teor de agregado CcC médulo de elasticidade do concreto.
Dinamico Resistividade - Quanto maior o teor de agregado, maior € o
elétrica mddulo de elasticidade.
Estatico - ASTM C469 Relacao alc cc O moédulo de elasticidade de corpos de prova
Lee et al. (2015) — Tamanho do corpo cilindricos 100 por 200 mm ¢é cerca de 10%
A Ressonancia ASTM C215 CAR .
Dinamico Ultrassom ASTM C597 de prova superior aos de 150 por 300 mm.
Awal, Estatico - ASTM C469 CL com . - L
- . O modulo de elasticidade diminui com o aumento
Mohammadhosseini Tipo de Agregado residuo de do teor de agreqado de borracha
e Hossain (2015) Dinamico Ultrassom - borracha greg )
Beushausen e - BS 1881-121 Relagao alc ancreto de a.g.regado (.je andesito tem um
) Estatico -— CcC madulo de elasticidade maior quando comparado
Dittmer (2015) ASTM C469 Tipo de agregado .
com concreto de agregado de granito.
Wen et al. (2016) Estatico . GB/T 50081 Relagao alc CAD Quan?o maior o teo_r c_ie agregado, maior € o valor
Teor de agregado do modulo de elasticidade.
Pokorny, C oA Ultrassom STN 73 1371 Tipo de corpo de O valor do médulo de elasticidade do cubo é um
Jendzelovsky e Dinamico a CcC Lo N
Ressonancia STN 73 2011 prova pouco inferior ao do corpo de prova prismatico.
Konecna (2016)
- O aumento da relagdo a/c diminui o valor do
. Estatico - ASTM C469 modulo de elasticidade do concreto.
Musial e Grosel Relacs . Eicenf e
(2016) Ressonancia elacado alc CC O .metodo Eigenfrequency & indicado para
Dinamico Eicenf ASTM C215 verificar o médulo de elasticidade de elementos
lgenirequency de concreto com trincas.
Milicevic, Stirmer e Estatico B HRN EN 12390 A incorporagéo de agregados de tijolos e telha
Bi ’ Tipo de agregado CL . .
jegovic (2016) A reduz médulo de elasticidade
Dinémico Ultrassom -—-
- . O valor do Ec do concreto de alta resisténcia com
- Adicao de cinza . . RN
Shen et al. (2016) Estatico -— DL/T 5150 volante CAR cinza volante ensaiado por tragéo € maior do que
por compressao.
Estatico - ASTM C469 Os valores de Eq obtidos nos testes da
Lee et al. (2017) DA Ulrassom ASTM C597 Relagéo alc CC ;%sos;nae;grcelz gu\ée(ljogdade de pulso ultrassdnico
Ressonancia ASTM C215 “
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Principais Resultados

O uso de cinzas volantes como agregado miudo
tem pouco efeito no médulo de elasticidade em

Alsaman et al _ 'I'|pp de Agregado comparagao com a areia natural. .
(2017) ’ Estatico -— ASTM C469 Adigéo de fibra de CUAD A fibra de ago somente surte efeito no aumento
aco do modulo, impedindo a propagagao de
microfissuras. quando adicionado acima de 6%
do volume da mistura.
A mudanca da fonte mineralégica do mesmo tipo
Relago alc de agregado graudo tem pouco efeito sobre o Ec.
Santos et al. (2017) Estatico - NBR 8522 Tipo de Agregado CcC A pasta de cimento com relagao a/c elevada se
torna mais importante do que o agregado na
influéncia do E. por conta da sua alta porosidade.
Concretos com agregado de dolomita, granito e
Piasta, Gora e Estatico N . Relagdo alc CcC quartzito apresentam resultados diferentes de Ec
Budzynski (2017) Tipo de Agregado CAD com a mesma relagdo a/c por conta das
propriedades fisicas de cada tipo de rocha.
i O Ec e Es & uma propriedade sensivel a
£ Estatico o NBR 8522 N incorporagdo de agregados reciclados oriundos
stolano et al. Relagéo alc cc d id d  fabricados d ¢
(2018) o Tipo de Agregado e residuos de preé-fabricados de concreto, uma
Dinadmico Ultrassom ASTM C597 vez que aumenta a porosidade e diminui o
mddulo de elasticidade.
Relagao alc Concretos reforgados com adi¢do de nanofibras
Zhu et al. (2018) Estatico ASTM C469 Adigao de cc ~ de carbono - aumentam as propriedades
nanofibras de mecénicas da zona de transigdo interfacial, o
carbono que, por sua vez, aumenta o médulo de Ec.
Adigao de microfibras tem maior recuperagéo do
El-Newihy et al. Dinamico Ressonancia ASTM C215 Adig:éq de ﬁbras de cc Es quando comparado a r.nacroﬁb.ras, uma vez
(2018) polipropileno que o tamanho das fibras influencia no controle
de fissuras.
. Estatico . EN 12390-13 Por ter grande influéncia no mddulo de
Jurowski e elasticidade, o coeficiente de proporcionalidade
Grzeszcyk (2018) Excitagéo por Tipo de agregado ce entre o médulo estatico e dindmico é dependente
Din&mico EN 12680-1

impulso

do tipo de agregado utilizado.

CC: Concreto convencional; CAD: concreto de alto desempenho; CAR: concreto de alta resisténcia; CAA: concreto auto adensavel; CL: concreto leve; CUAD: concreto
de ultra-alto desempenho.

Fonte: Autor (2020)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como a presente pesquisa visa avaliar comparativamente o modulo de
elasticidade estético e dinAmico do concreto considerando a influéncia do teor de agregado
graudo, relacdo agua cimento e tipo de agregado graudo, foram produzidas 37 dosagens
de concreto.

As amostras de concreto foram constituidas por trés rela¢cdes agua/cimento
(0,45, 0,55 e 0,65), representando respectivamente as classes de agressividade ambiental
[, I, Il e IV da NBR 6118 (ABNT, 2014), quatro teores de agregado graudo
(60%, 54%, 48% e 42%) e, para o agregado graudo, trés fontes mineraldgicas distintas
(Foz do lguagu-PR, Toledo-PR e Guarapuava-PR). Para verificar o comportamento do
modulo de elasticidade no tempo, foi realizada uma dosagem especifica para as idades
1, 3, 7, 28 e 91 dias. O fluxograma dos procedimentos metodoldgicos é apresentado na

Figura 17.

TEOR DE ORIGEM DO
AGREGADO GRAUDO LA AGREGADO IDADE DE ENSAIO

60%

42%

E 0,45 Foz do Iguacu-PR i
! 54% 7 dias* i
i 0,55 Toledo-PR !
! 48% 28 dias :
! 0,65 Guarapuava-PR .

*Somente para o agregado de Foz do Iguagu-PR
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Figura 17 - Quadro dos parametros controlaveis
Fonte: Autor (2020)

Para as determinagfes experimentais do médulo de elasticidade dindmico
(Eq), foram utilizados os métodos de Velocidade de Pulso Ultrassénico (ASTM C-597, 2016)
e da Técnica de Excitacdo por Impulso (ASTM E-1876, 2015). O mddulo de elasticidade
estatico (Ec) foi realizado conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017).
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3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Tendo em vista a imprescindibilidade do conhecimento da composicéao,
propriedades e estrutura dos materiais utilizados na confec¢cdo dos corpos de prova de
concreto, foram realizados ensaios de caracterizacdo do cimento, do agregado miudo e

agregado graudo empregados no estudo. Na Tabela 8 consta o tipo de ensaio, a norma

associada e o local de realizacéo dos testes.

Tabela 8 - Ensaios de caracterizagdo do cimento, agregado mitudo e graudo

Materiais Ensaios Norma Associada Local
Massa especifica NBR 16605 (2017) LADEMA
Finura Blaine NBR 16372 (2015) LADEMA
Cimento Ensaio de area superficial BET - LADEMA
Granulometria a laser - LADEMA
Andlises Aqui.micas por Espectrometria de ) LCT
Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
Granulometria € Dmax NBR NM 248 (2003) LADEMA
Agregado mitdo Massa Unitaria NBR NM 45 (2006) LADEMA
Massa Especifica NBR NM 52 (2009) LTCI
Granulometria € Dmax N’\IIBII;RN7I\21214 ?2532&;)):)3) LADEMA
Massa Especifica NBR NM 53 (2009) LADEMA
Andlise Petrografica NBR 7389-2 (2009) LTCI
Mddulo de Elasticidade ASTM E-1876 (2015) LTCI
Agregado gratdo Resisténcia ao Esmagamento NBR 9938 (2013) LTCI
indice de Carga Pontual ASTM D5731 (2008) LTCI
Andlises Aqui_micas por Espectrometria de . LAMIR
Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
Andlises mineraldgicas por Difratometria . LICE

de Raios-X (DRX)

LCT: Laboratério de Caraterizacdo Tecnoldgica - USP
LADEMA: Laboratdrio de Desempenho, Estruturas e Materiais - UNILA
LAMIR: Laboratério de Analise de Minerais e Rochas - UFPR
LTCI: Laboratdrio de Tecnologia do Concreto de Itaipu — Itaipu Binacional
LICF: Laboratério Interdisciplinar de Ciéncias Fisicas - UNILA

Fonte: Autor (2020)

3.1.1. Cimento

O cimento utilizado no presente estudo foi o CP-V ARI, com massa
especifica aferida de 2,99 g/cms3 e area superficial volumétrica BET de 8,685 cm?/g. Para a
analise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), a

amostra de cimento foi prensada, na calibracdo STD-1 (Standardless), e a anélise ocorreu
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sem padrdes dos elementos quimicos compreendidos entre o fldor e o uranio. O
equipamento espectrometro utilizado foi da marca Malvern Panalytical, modelo Zetium, no
Laboratorio de Caraterizacao Tecnologica da USP. A perda ao fogo foi realizada a 1.020°C
por 2 horas. Na Tabela 9 € possivel verificar os resultados obtidos.

Tabela 9 - Resultados de FRX para o cimento Portland

Composto CaO SiOz2 AlzO3 Fe203 SOs3 MgO K20 TiOz2 Na2O P20s Outros PF

(%) 60,6 16,2 4,24 4,22 4,14 3,73 141 0,64 04 019 0,35 3,86
Fonte: Autor (2020)

Em comparacdo com o0s requisitos quimicos estabelecidos na
NBR 5733 (ABNT, 1991) para cimento Portland de alta resisténcia inicial, a amostra
atendeu os requisitos de perda ao fogo (PF) e 6xido de magnésio (MgO). Ja para o
triéxido de enxofre!® (SO3), o valor esta acima do limite permitido (3,5%).

O ensaio de granulometria a laser (Figura 18) foi conduzido no
granuldmetro da marca CILAS modelo 1190, em modo liquido (agua), sem agente
dispersante, com obscuracao de 0,55% empregando para as analises a teoria de Mie. O
cimento empregado possui uma distribuicdo de particulas bimodal, com didametro meédio
das particulas de 12,32 uym.
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Figura 18 - Resultado do ensaio de granulometria a laser para o cimento
Fonte: Autor (2020)

16 Para saber o limite do trioxido de enxofre (SO3) conforme a NBR 5733 (1991), é necessario quantificar o
aluminato tricalcico contido no clinquer por meio da férmula: (CsA%) = 2,65 x (Al203%) - 1,692 x (Fe203%).
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3.1.2. Agregado Miudo

Como agregado miudo foi empregada areia quartzosa, sem presenca de
silte ou argila. Por meio da curva granulométrica (Figura 3) e com a maioria dos graos
compreendidos entre 0,06 mm e 0,20 mm de diametro, foi possivel classifica-la como
predominante fina (médulo de finura de 1,32). Com coeficiente de ndo uniformidade?’
(CNU) inferior a 5 e coeficiente de curvatura (CC) inferior a 1, é considerada ndo muito

uniforme e mal graduada.

100%

80% -

60% -

40% -

Zona Utilizavel
Zona Otima
Areia

Zona Otima
Zona Utilizavel

20% -

Porcentagem passante acumualda

0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)

Figura 19 - Curva granulométrica da areia conforme NBR 7211 (ABNT, 2009)
Fonte: Autor (2020)

Tabela 10 - Sintese dos valores de caracterizagao da areia

Dmax Moddulo de Mas,s_a Mas’s'a Mas§_a Absorcéo Mz_as,sg
(mm) finura CNU CC especificat especifica? especifica3 ) unitaria
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)
1,20 1,32 2,00 0,30 2,96 2,98 3,06 0,98 1,56
CNU: coeficiente de ndo uniformidade 1. do agregado seco
CC: coeficiente de curvatura 2: do agregado na condigdo saturado superficie seca
3: aparente

Fonte: Autor (2020)

Constata-se que o agregado miudo estd fora da zona utilizavel da
NBR 7211 (ABNT, 2009), ndo sendo a mais recomendada para producéo de concreto
devido sua alta finura. Contudo, por questdo da indisponibilidade na regido de uma areia
com maior modulo de finura para a confec¢do dos corpos de prova, optou-se pela utilizagdo

desta.

17 O coeficiente de ndo uniformidade é a razéo entre o didmetro onde se situam 60% e o diametro no qual
se situam 10% da amostra da areia.
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3.1.3. Agregado Graudo

A fim de verificar a influéncia do tipo de agregado graiudo no mdédulo de
elasticidade do concreto, foram coletados aproximadamente 250 kg de brita com diametro
maximo de 19 mm e trés blocos de rocha (Figura 22) de trés jazidas do terceiro planalto
paranaense: Foz do Iguacu-PR, Toledo-PR e Guarapuava-PR (Figura 20) para a realizacao
dos ensaios laboratoriais'® e a producédo dos corpos de prova de concreto. As amostras
foram coletadas diretamente do local de despejo dos agregados nas pedreiras (Figura 21).

u\ TOLEDO

m FOZ DO IGUAGU m GUARAPUAVA

Figura 20 - Locais da extracdo do agregado Figura 21 - Local de coleta do agregado graudo
graudo utilizado no estudo experimental da jazida de Guarapuava-PR
Fonte: Adaptado de Wikipédia (2020) Fonte: Autor (2020)

Foz do Iguagu-PR Toledo-PR Guarapuava-PR

Figura 22 - Bloco de rocha sobre agregado graudo de cada jazida do terceiro planalto paranaense
Fonte: Autor (2020)

8 Os resultados gerados da caracterizagdo das rochas foram enviados as empresas de mineragdo que
colaboraram com a pesquisa por meio de doagao do material. Os resultados visam auxilia-las quanto a
atualizagdo da composicao e caracteristicas das rochas locais.
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ApoOs realizado o ensaio de granulometria dos agregados graudos,
conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), foi constatado que os agregados de
Guarapuava-PR se encontravam fora da zona granulométrica da NBR 7211 (ABNT, 2009).
Para que ndo houvesse influéncia do tamanho do agregado no médulo de elasticidade, as
britas foram peneiradas para que estivessem dentro dos limites necessarios, igualando aos
agregados de Foz do Iguacu-PR e Toledo-PR. O resultado da distribuicdo da curva

granulométrica dos agregados esta apresentado na Figura 23.

100%
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80% | —oen .. Toledo

................. Zona Gran ulom étrica

60% -

40% - ,
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Porcentagem passante acumulada
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Figura 23 - Curva granulométrica dos agregados graudos
Fonte: Autor (2020)

Os respectivos valores da massa especifica, massa unitaria, absorcao,

modulo de finura e didametro maximo séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Sintese dos valores de caracterizagdo granulométrica, massa especifica, massa unitaria e
absorcgao dos agregados graudos

a p Massa Massa Massa ~ Massa
Agregado Dmax  Madulo Tl P = . Absorcéo e
ratdo (mm)  de finura especifica especifica especifica ) unitaria
9 (g/cm?) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm?d)
Foz do Iguagu-PR 19 6,789 2,96 2,98 3,06 0,68 1,56
Guarapuava-PR 19 6,948 2,85 2,90 3,03 1,07 1,51
Toledo-PR 19 6,468 2,80 2,83 2,97 1,49 1,52

1: do agregado seco
2: do agregado na condicdo saturado superficie seca
3: aparente

Fonte: Autor (2020)
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Conforme o guia de avaliacdo da qualidade do agregado (Tabela 12), a
massa especifica seca das amostras de Foz do Iguacu-PR é considerada excelente e a de
Toledo-PR e Guarapuava-PR considerada boa. J& a absorcdo de agua é considerada boa
para todos os agregados.

Tabela 12 - Guia de avaliagao da qualidade do agregado graudo
Classificagao

Ensaio -
Excelente Boa Regular Ruim
Massa especifica seca (g/cm3) >2.9 2,6-2,9 2,3-2,6 <2,3
Absor¢éo de dgua (%) <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0
Resisténcia a compressao simples (MPa) >200 100-200 50-100 <50
Resisténcia a carga pontual (MPa) >8,0 4,0-8,0 1,5-4,0 <1,5

Fonte: Adaptado de Verhoef e Van der Wall (1998)

3.1.3.1. Andlise Petrografica

Segundo o Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana (2019), a
regido das amostras de rochas contém efusivas basicas toleiticas com basaltos macicos e
amigdaloides provenientes de derrames de vulcanismo de fissura continental, contudo para
a caracterizagdo detalhada de cada jazida, foi realizada a andlise petrografica tradicional
de luz transmitida.

As laminas delgadas foram elaboradas no Laborat6rio de Tecnologia de
Concreto de Itaipu (LTCI) e as imagens, analise microscopia e descricao petrogréfica foram
realizadas no Centro de Estudos Avangados em Segurancga de Barragens (CEASB).

As andlises foram realizadas conforme a NBR 7389 (ABNT, 2009) e
objetivaram inteirar-se sobre os primordiais aspectos petrograficos e mineralégicos das
rochas, enfatizando a composi¢cdo mineralégica, o estado de alteracdo dos minerais, a

estrutura, a textura e o grau e tipo de microfissuracao.

3.1.3.2. FRX

A analise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX) foi realizada por meio do equipamento PANalytical Axios Max do Laboratorio
de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) da UFPR.
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3.1.3.3. Ensaio de Esmagamento

Para realizar o ensaio de esmagamento, foram selecionadas amostras de
britas de didmetro entre 9,5 e 12,7 mm de cada rocha e determinada sua massa
pré-compactada com 25 golpes em um cilindro de aco rigido. Apos o procedimento inicial,
os agregados foram submetidos a compresséao (Figura 24), a uma velocidade de 40 kN/min,
até atingir 400 kN.

Apos a aplicacédo da carga, foi determinada a massa do residuo retido na
peneira de abertura 2,4 mm e determinada a resisténcia ao esmagamento, em

porcentagem, empregando-se a Equacao 36.

(M; — M;) - 100%

R(%0) = 1000

Equacao (36)

Onde R é a resisténcia ao esmagamento do agregado, em porcentagem,
M; € a massa inicial e My a massa final retida na peneira 2,4 mm. O procedimento foi
realizado duas vezes para cada amostra a fim de ser calculada a média do resultado,
conforme recomendacgéo da NBR 9938 (ABNT, 2013).

Figura 24 - Realizagao do ensaio de esmagamento
Fonte: Autor (2020)
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3.1.3.4. indice de Carga Pontual

Para determinar o valor da resisténcia & compressao uniaxial das rochas,
foi adotado o ensaio de indice de Carga Pontual no qual consiste na aplicacdo de uma
carga concentrada em amostras irregulares de rochas. Neste estudo, foram realizadas, em
11 amostras de cada rocha, a medicdo da altura e do diametro e, em seguida, foram
rompidas através da aplicacdo de uma carga concentrada, com precisdo de 1kgf/cmz2, em

duas ponteiras conicas (Figura 25).

Figura 25 - Equipamento e ponteiras conicas no ensaio de indice de carga pontual
Fonte: Autor (2020)

O valor da aplicagéo da carga (Q) foi determinada por meio da Equacéo 37,
segundo a norma D5731 (ASTM, 2008) e as amostras foram classificadas de acordo com

a Tabela 13.

Q =0,328-p—0,2158 Equacio (37)

No qual p, em kgf/cmz2, é a presséao registrada no manémetro e Q a forca

gue deve ser aplicada em kN.
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Tabela 13 - Classificagdo do Is50

1s50 (MPa) Classificacdo de Resisténcia

<0,03 Extremamente baixa
0,03-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-1,0 Média
1,0-3,0 Alta
3,0-10,0 Muita alta

>10 Extremamente alta

Fonte: Broch & Franklin (1972)

Além de conferir o modo no qual a amostra foi rompida para verificar se
enquadra nos quesitos da norma (Figura 26), foram também descartados 0s 2 maiores e

menores valores para efetuar a média da resisténcia.

Figura 26 - Analise das amostras das rochas ap6s o ensaio de resisténcia a compressao puntiforme
Fonte: Autor (2020)

3.1.3.5. M6dulo de Elasticidade

Para a averiguagdo do moédulo de elasticidade da rocha, foi utilizado o
método da Técnica de Excitacdo por Impulso (TEI), apresentado no tem 2.2.1, o qual
consiste na determinacdo do modulo a partir das frequéncias naturais de vibragdo. As
amostras de rochas foram cortadas em dois formatos geométricos distintos (Figura 27):

2 barras de secdo quadrada (100x15x15 mm) e 5 barras® de secéo retangular

19 Devido a baixa variabilidade do ensaio ndao s&do necessarias muitas amostras.
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(40x10x4 mm). As dimensdes foram estabelecidas conforme recomendacao do fabricante

do equipamento do ensaio?.

Figura 27 - Amostras de rochas para a realizagdao do ensaio de médulo de elasticidade
Fonte: Autor (2020)

As amostras secas ao ar foram pesadas, tomadas as medidas geométricas
e posicionadas em um suporte almofadado (Figura 28). Em seguida, foram excitadas com
um leve impulso manual a fim de obter a resposta acustica captada pelo microfone do

aparelho de ensaio. Os resultados foram expressos no software do equipamento, em MPa.

Microfone

Amostra
Pulsador manual

Base de apoio com
material absorvente

Figura 28 - Excitagao na amostra de rocha para determinagao do médulo de elasticidade das rochas
em estudo

Fonte: Autor (2020)

20 Para barra de se¢ao quadrada, a razdo entre o comprimento e a aresta deve ser maior ou igual a 3. Ja para
a barra de secgao retangular, a razdo entre o comprimento e a largura deve ser maior ou igual a 4 e a razao
entre a largura e a espessura deve ser menor ou igual a 8.
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3.2. DOSAGEM E PRODUGCAO DOS CONCRETOS

Para realizar o calculo tedrico da dosagem das amostras de concreto, foi

atribuido o valorz! de m, na formula do método IPT (HELENE e TERZIAN, 1992), igual a
4,5;5,8 e 7,1 para relacao a/c de 0,45; 0,55 e 0,65, respectivamente. Os valores da massa
especifica do cimento, da areia e dos basaltos sdo provenientes dos ensaios de
caracterizacdo. O consumo de agua foi fixo e, como as massas especificas dos agregados
graudos sdo diferentes, foi mantido constante o volume da brita por m3 em todas as
concretagens. Na Tabela 14 é exposto os valores calculados para a dosagem das amostras
de concreto.

Tabela 14 - Amostra experimental tedrica do projeto de pesquisa
Teor de

Mistura Cimento Ag';vlrieugdac()jo Ag:zgggo agregac(il(;)g ratudo alc Aditivo Agife%gc?o

1 1 1,20 3,30 60% 0,45 - 45

2 1 1,72 4,08 60% 0,55 - 5,8

3 1 2,24 4,86 60% 0,65 - 7.1

4 1 1,53 2,97 54% 045 0,001 45

5 1 2,13 3,67 54% 0,55 0,001 5,8

6 1 2,73 4,37 54% 0,65 0,001 7.1 Basalto
7 1 1,86 2,64 48% 0,45 0,004 455  Fozdolguacu
8 1 2,54 3,26 48% 0,55 0,002 5,8

9 1 3,21 3,89 48% 0,65 0,002 7.1

10 1 2,19 2,31 42% 0,45 0,004 4,5

11 1 2,94 2,86 42% 0,55 0,004 5,8

12 1 3,70 3,40 42% 0,65 0,004 7.1

13 1 1,20 3,30 60% 0,45 - 45

14 1 1,72 4,08 60% 0,55 - 5,8

15 1 2,24 4,86 60% 0,65 - 7.1

16 1 1,53 2,97 54% 0,45 0,001 45

17 1 2,13 3,67 54% 0,55 0,001 5,8 Basalto
18 1 2,73 4,37 54% 0,65 0,001 7.1 Toledo
19 1 1,86 2,64 48% 0,45 0,004 4,5

20 1 2,54 3,26 48% 0,55 0,002 5,8

21 1 3,21 3,89 48% 0,65 0,002 7.1

22 1 2,19 2,31 42% 0,45 0,004 4,5

21 Como na literatura ha divergéncia a respeito do valor de m, os valores adotados no trabalho foram obtidos
por meio de experiéncias em estudos de dosagem de uma industria de concreto situada na cidade de
Cascavel-PR. Os valores sao resultados da consisténcia do concreto aferida por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone (considerando 80 mm) e é diretamente proporcional a relagdo agua/cimento.
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: . Agregado  Agregado s @l . - Tipo de
Mistura Cimento Middo Gratdo agregado graudo alc Aditivo Agregado

23 1 2,94 2,86 42% 0,55 0,004 58

24 1 3,70 3,40 42% 0,65 0,004 7,1

25 1 1,20 3,30 60% 0,45 - 4,5

26 1 1,72 4,08 60% 0,55 - 5,8

27 1 2,24 4,86 60% 0,65 - 7,1

28 1 1,53 2,97 54% 0,45 0,001 4.5

29 1 2,13 3,67 54% 0,55 0,001 58

30 1 2,73 4,37 54% 0,65 0,001 7,1 Basalto

31 1 1,86 2,64 48% 0,45 0,004 4.5 Guarapuava

32 1 2,54 3,26 48% 0,55 0,002 58

33 1 3,21 3,89 48% 0,65 0,002 7,1

34 1 2,19 2,31 42% 0,45 0,004 4.5

35 1 2,94 2,86 42% 0,55 0,004 58

36 1 3,70 3,40 42% 0,65 0,004 7,1

Fonte: Autor (2020)

Ao todo, foram moldados 370 corpos de prova de concreto (Figura 29 e 30)

de dimens&o 10x20 cm para atender os ensaios fisicos e mecéanicos da pesquisa.

Figura 29 - Corpos de prova no estado fresco Figura 30 - Corpos de prova de concreto no

Fonte: Autor (2020) estado endurecido
Fonte: Autor (2020)
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3.3. ANALISE DAS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Os ensaios de resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade
estatico e dinamico foram realizados no Laboratdrio de Tecnologia do Concreto de Itaipu —
LTCI. J& os ensaios do estado fresco foram realizados no Laboratorio de Desempenho,
Estruturas e Materiais — LADEMA/UNILA no ato de producéo dos concretos. Como o ensaio
dindmico é nao destrutivo, os corpos de prova destes ensaios foram os mesmos utilizados
para o ensaio estatico.

Para a realizagdo do ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico foi
aplicado um elemento acoplante (graxa branca) nos transdutores, logo, as faces
longitudinais do corpo de prova tiveram que ser limpas para o ensaio seguinte. Desta
maneira, por questdes praticas, a realizacao dos ensaios de modulo de elasticidade ocorreu
na seguinte ordem: 1 - Técnica de Excitacdo por Impulso; 2 — Velocidade de Pulso
Ultrass6nico; e 3 - Ensaio Estatico.

Na Tabela 15 estdo descritas as propriedades fisicas e mecéanicas que
serdo avaliadas no estado fresco e endurecido para cada amostra, bem como as normas
representativas de cada ensaio, a idade do ensaio e o niumero de corpos de prova

necessario segundo as normas vigentes.

Tabela 15 - Ensaios realizados para avaliagao das propriedades fisicas e mecénicas dos concretos

Estado do Concreto Ensaio Norma Associada N° de CPs
Abatimento NBR NM 67 (1998) -
Estado Fresco
Massa especifica NBR 9833 (2008) 3
Resisténcia a compressao NBR 5739 (2018) 2
Médulo de elasticidade estatico (Ec) NBR 8522 (2017) 3
Estado Endurecido
Ultrassom
ASTM C-597 (2016)
Médulo de elasticidade dinamico (Ea) TEl 6

ASTM E-1876 (2015)

*OBS: Dos 6 corpos de prova utilizados para o médulo de elasticidade dindmico, 3 foram utilizados para o ensaio de
madulo de elasticidade estatico e 2 para a resisténcia a compressao.

Fonte: Autor (2020)
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3.3.1. Preparo dos Corpos de Prova

Antes da realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram retificados
(Figura 31), verificada a massa com uma balanga de precisao de 0,50 gramas e a aferido
trés medidas do diametro e comprimento com paquimetro digital para a determinacéo da
dimensdo média (Figura 32). Os resultados tabelados foram empregados nos ensaios de

modulo de elasticidade.

Figura 31 - Retificagdo do corpo de prova Figura 32 - Medigdo do corpo de prova
Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

3.3.2. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compresséo do concreto (em fc) foi determinada por meio
do ensaio de compressao uniaxial (Figura 33), em maquina de classe |, com base na
NBR 5739 (ABNT, 2018).

Figura 33 - Equipamento e ensaio de resisténcia a compressao axial
Fonte: Autor (2020)
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3.3.3. Modulo de Elasticidade Estatico

O ensaio de modulo de elasticidade estatico foi realizado com base no
Método A da NBR 8522 (ABNT, 2017). Primeiramente foi realizado o ensaio de resisténcia
a compressao em dois corpos de prova, conforme item 3.3.2, para que fosse determinada
a meédia do carregamento a ser aplicado no ensaio estatico (30% da resisténcia do
concreto). O deslocamento foi obtido por meio de dois extensdometros de tipo clip gage, com
100 mm de comprimento, fixados centralmente no corpo de prova de concreto
(ver Figura 7 do item 2.1.1). ApoOs realizada a medicdo do deslocamento, o Mddulo de

Elasticidade (E.i) foi calculado conforme a Equagéo 2 mostrada no Capitulo 2.

3.3.4. Mdédulo de Elasticidade Dinamico

O MED foi mensurado por dois procedimentos distintos: técnica por
excitacdo por impulso (TEl) e pela velocidade de pulso ultrassénico, conforme
procedimentos descritos a seguir.

3.3.4.1. Técnica de Excitacao por Impulso

O ensaio de médulo de elasticidade dindmico pela Técnica de Excitacdo
por Impulso (TEIl) foi realizado com o equipamento e software Sonelastic® da marca
ATCP Engenharia Fisica, nas configuracdes longitudinal e flexional.

Para a realizacdo do ensaio, primeiramente, foi inserido no software do
equipamento a massa e o comprimento do corpo de prova. Em seguida, a amostra foi
apoiada nos pontos nodais a uma distancia de 0,224 - L das extremidades do corpo de prova
(sendo L o comprimento do mesmo). Assim que posicionado corretamente, o microfone foi
posto aproximadamente a 1 cm da face do corpo de prova para a analise da resposta
acustica, e o pulsador automatico foi posicionado a uma distancia de 3 milimetros do local
do impacto.

Na Figura 10, do item 2.2.1, tem-se a posi¢cdo dos equipamentos para a
realizacdo da medida longitudinal e flexional, na Figura 34 € mostrado o suporte com 0s
dispositivos de captagédo de som e pulsacao e na Figura 35 0 ensaio com o equipamento e

0 corpo de prova.
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Figura 34 - Suporte de amostra com os dispositivos de captacdo de som e pulsagao para afei¢dao do
MED pela Técnica de Excitagao por Impulso

Fonte: Autor (2020)

Figura 35 - Ensaio do médulo de elasticidade dinamico pela Técnica de Excitagdo por Impulso
Fonte: Autor (2020)

Assim que o impacto no corpo de prova € realizado, as frequéncias de
vibracdo do material em andlise (resposta acustica) sdo capturadas por um microfone, as
guais sao processadas por um programa computacional baseado na transformada rapida

de Fourier e, em seguida, o valor do médulo de elasticidade dindmico da amostra ensaiada
€ averiguado.
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3.3.4.2. Velocidade de Pulso Ultrassonico

Foi empregado, no ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico, o aparelho
Ultracon—-170 (Figura 36), marca ATCP Engenharia Fisica, e a medi¢do deu-se de forma
longitudinal no corpo de prova, a fim de que haja captacdo pelos transdutores de forma

direta.

Aparelho de medicdo da velocidade

de propagacao de onda ¥
N G Corpo de prova de

calibragao

Ultracon-170

.
fese man Inter] ‘ '

@

Transdutor . Transdutor
emissor receptor

Figura 36 - Equipamento Ultracon-170 para medicédo do E4 pelo método de Velocidade de Pulso
Ultrassénico

Fonte: Autor (2020)

Antes de iniciar ao procedimento, o equipamento foi calibrado a partir de
uma amostra de referéncia de 10 cm de comprimento e 5 cm de diametro com tempo de
propagacdo de pulso ultrassénico de 36,2 + 0,5 uS. Quando o valor mostrado no
equipamento nao estava de acordo com a referéncia, o valor foi ajustado manualmente por
meio das setas de indicacao do aparelho.

ApOs a calibracédo, foi ajustada a tensédo do pulso de excitagcdo adequada
para testes em concreto (1200V), a frequéncia de repeticdo do pulso ideal para qualquer
tipo de material (5Hz) e, em seguida, foi inserida a medida do comprimento do corpo de
prova. Uma vez ajustado o equipamento, o corpo de prova foi disposto em um suporte de
madeira fabricado especialmente para o ensaio (Figura 37) para que nao houvesse

excentricidade na medi¢cao do pulso ultrass6nico entre os transdutores.
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Figura 37 - Projeto de suporte para corpo de prova cilindrico para efetuar a medigao pelo método de
Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU): a) Vista frontal e b) Vista lateral

Fonte: Autor (2020)

Foi aplicado um elemento acoplante (graxa branca) na superficie dos
transdutores, para facilitar a propagacdo das ondas ultrassonicas, e em seguida foram
posicionados centralizados nas faces longitudinais do corpo de prova (Figura 38).

Figura 38 - Arranjo do corpo de prova de concreto no suporte para a medigao do Eqyvru
Fonte: Autor (2020)

O pulso ultrassénico foi propagado através do concreto e o equipamento
forneceu a velocidade e o tempo de propagacdo do pulso ultrassénico. Com essas
informacgdes obtidas, foi utilizada a Equacdo 30, demonstrada no Item 2.2.2, para a
obtencdo do modulo de elasticidade dinamico.
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3.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios foram tratados estatisticamente por meio dos
softwares SigmaPlot® e Excel®. Para a andlise universal, foi aplicada a estatistica
descritiva (média, desvio padrdo, maximos e minimos). Para comparar a variacao de
resultados em diferentes grupos foi utilizada a ferramenta grafica boxplot e, para verificar a
variancia dos resultados, foi aplicada a ANOVA entre 0s grupos.

Na comparacéo individual dos resultados da ANOVA, foi utilizado o teste
de Holm-Sidak. Para a avaliagdo de amostras independentes, foi utilizado o Teste U de
Mann-Whitney (versdo da rotina de teste ndo-paramétrico de t-Student). Ainda, foi realizada
a andlise de correlacédo pelo método de Pearson para averiguar o grau de relacionamento
entre as variaveis e a analise de regressao linear e ndo linear de modo a se obter uma
equacado que descreva o comportamento entre essas variaveis. A partir da verificacdo dos
erros, também foi possivel realizar um levantamento dos pesos de cada fator de influéncia.
Com o resultado obtido foi realizado um estudo comparativo com as equacgfes propostas

na literatura.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

4.1.1. Analise Petrografica

A assembleia mineral de Foz do Iguacu-PR (Figura 39) é formada
basicamente por plagioclasio, piroxénio e opacos e vidro vulcanico e olivinas alteradas. O
piroxénio provavelmente € uma augita e 0s opacos magnetitas. A estrutura da rocha é
macica e com minerais de tamanhos diversos (textura inequigranular, porfiritica) e
granulometria variando entre média a grossa. A grande maioria dos cristais de plagioclasio
possuem, um formato tabular (ou ripiforme) tipico, porém também estédo presentes formas

anédricas.

Figura 39 - Fotomicrografia de lamina petrografica: Foz do Iguagu-PR
Fonte: Autor (2020)

Ha dois tamanhos predominantes de plagioclasios, o que da a nocao de
matriz mais fina com fenocristais disseminados em toda a area representa pela lamina. Os
demais minerais, piroxénios, opacos e olivina sdo anédricos (ndo possuem faces de
crescimento cristalino tipicas e sim, faces irregulares) em sua maioria. Também foi
observada a presenca de vidro vulcanico. Apesar do baixo grau de alteracao visualizado

nas amostras de mao, pode-se observar evidéncias de alteragdo na lamina.
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Alguns cristais de plagioclasio apresentam fei¢cdes de alteracéo nas bordas,
possivelmente trata-se de sericitizacdo, ou seja, alteracdo hidrotermal para sericita. A
microfisuracdo, que é um dos primeiros estagios da alteracdo de alguns minerais, esta
presente, de forma heterogénea, em toda a area representada pela lamina. O
desenvolvimento da microfraturacdo de minerais, que inicia com o que visualmente pode
ser identificado como uma linha fina, evolui para um traco mais marcado, depois para
microfraturamentos associados e em varias dire¢des, depois para inicio da separacao dos
fragmentos dos minerais, arredondamento das bordas finalizando na completa separacao
dos fragmentos. A alteracdo com formacdo de novo material, também faz parte desse
processo de microfraturamento. Nos cristais de piroxénio as fraturas geralmente estao
abertas, enquanto nos cristais de plagioclasio, boa parte das fraturas encontram-se
preenchidas por sericita.

A assembleia mineral de Toledo-PR (Figura 40) é dada por plagioclasio,
piroxénio, olivinas anfibdlios, opacos e vidro. Apresenta estrutura macica e textura
inequigranular média a grossa, que visualmente pode ser um pouco mais grossa que a

lamina de amostra proveniente de Foz do Iguagu-PR.

Figura 40 - Fotomicrografia de lamina petrografica: Toledo-PR
Fonte: Autor (2020)

Os cristais de plagioclasio possuem em sua maioria o formato tabular, no

entanto, ha presenca de cristais de plagioclasio anédricos. Os cristais de piroxénio em sua
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maioria sdo anédricos no entanto ha cristais tabulares. Os cristais opacos sao anédricos.
Ha presenca de alteracdo na lamina, onde alguns cristais de plagioclasio se encontram sob
o efeito de sericitizagdo, ha também presenca de ferruginizacdo, no entanto, essa alteracéo
esta presente tanto nos piroxénios quanto nos plagioclasios. Apesar de apresentar
microfissuracdo em toda sua extenséo, a lamina apresenta microfissuracao mais acentuada
em alguns pontos, predominando fraturamento intracristalino. A maioria das fraturas
encontra-se aberta, no entanto, ha algumas fraturas nos plagioclasios preenchidas por
sericita.

A assembleia mineral de Guarapuava-PR (Figura 41) é dada por
plagioclasio, piroxénio e opacos. Apresenta estrutura macica com textura inequigranular.
Os cristais de plagioclasio possuem um formato tabular em sua maioria, ja os cristais de

piroxénio e opacos sdo anédricos.

Figura 41 - Fotomicrografia de lamina petrografica: Guarapuava-PR
Fonte: Autor (2020)

Ha presenca de alteracdo por toda a lamina, onde os cristais de plagioclasio
se encontram sob o efeito de sericitizacdo, ha também presenca de ferruginizacao que esta
alterando tanto os piroxénios quanto os plagioclasios. Das trés amostras apresentadas, a
de Guarapuava € a que menos apresenta microfissuramento, sendo dificil a visualiza¢éo
dessas fei¢cdes. Junto com a amostra de Toledo, € 0 grupo que apresenta 0 maior grau de

alteracéo.
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4.1.2. FRX

Os resultados de Florescéncia de Raio-X (FRX) para cada local de extragao
das rochas estao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados de FRX

SiO2 Fe20s Al20s CaO MgO Nazx0s TiO2 K20 P20s MnO SrO ZnO ZrO; CuO P.F
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Foz do Iguagu-PR 50,00 16,00 14,00 9,70 3,80 240 1,60 1,00 040 0,20 0,10 0,20 0,10 0,10 0,70

Guarapuava-PR 50,30 15,50 13,90 10,60 4,20 240 1,00 080 0,20 0,20 0,10 0,10 0,20 0,10 0,78

Toledo-PR 48,70 15,10 14,70 9,80 4,30 240 140 1,10 0,30 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 1,81

P.F: Ponto do fogo
*Resultados normatizados para 100%

Amostra

Fonte: Autor (2020)

Por meio da porcentagem de peso de silica (SiO2) e do peso de alcalis
(Na20+K?>), foi possivel verificar no diagrama de Zanettin (1984) e Le Bas et al. (1986)
(Figura 42), de rochas vulcanicas basicas, que as amostras analisadas se comportam
quimicamente como basalto. As amostras variam o teor de silica entre 48,70% e 50,30%

e os alcalis entre 3,20% e 3,50%.

M Foz do Iguagu

Guarapuava

A Toledo
Fonolito

12 F Foidito )
= S efritofonetritico
g Traquito

10
o Fonotefrito Iraquitadaciio
% Trgqqp

o andesito

Zz e Basanito Traqui- ' Riolito

' andesito
Tefritico \ basaltico
Traqui
Basalto

A
®. | Andesito
Basalto basaltico

Andesito

35 40 45 50 55 60 65 70 75
Si02 %

Figura 42 - Diagrama SiO; vs. Na;O+K;0 de Zanettin (1984) e Le Bas et al. (1986)
Fonte: Autor (2020)

Comparando o peso de silica (SiO2) com o oxido de potassio (K20), é

possivel verificar pelo diagrama binario de Middlemost (1975) (Figura 43-a) que as
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amostras de rochas séo consideradas sub-alcalicas. Dentre elas, a rocha extraida de
Toledo obteve maior concentracdo de o6xido de potassio (1,10%), seguido de
Foz do Iguagu-PR e Guarapuava-PR com 1,00% e 0,80%, respectivamente.

O elevado valor de K20 da amostra de Toledo-PR junto com baixo teor de
SiO2 (48,70%), fez com que ela estivesse entre a classificacdo alcalina e subalcalina.
Quando verificado o 6xido ferroso (FeO) por meio da relacdo com o oxido férrico (Fe20s3)
no diagrama binario de Miyashiro (1974) (Figura 43-b), todas as amostras foram
classificadas como toleiticas.

a) b)
m Foz do lguagu 64 L
Guarapuava [
| A Toledo
3 60 |
g [ .
® 27 Rochas Alcalinas S 5 Calcio Alcalina
Q A "
7 L Toleitico
1r A L] 52 F
Rochas Subalcalinas [ 1
0r Rochas Subalcalinas baixo K 48 + A
44 46 48 50 52 54 0 1 2 3 4 5
Si02% FeOtotal %

Figura 43 - a) Diagrama binario SiO; vs. K20 de Middlemost (1975)
b) Diagrama binario FeOxota Vs. SiO2 de Miyashiro (1974)
Fonte: Autor (2020)

4.1.3. Ensaio de Esmagamento, indice de Carga Pontual e Médulo de Elasticidade

Na Tabela 17 séo apresentadas a média e o desvio padrdo dos resultados
de resisténcia ao esmagamento (R), de compressao puntiforme (/;50), da estimativa da

resisténcia a compressao uniaxial (RCU) e do modulo de elasticidade (Eud).

Tabela 17 - Resultados de resisténcia ao esmagamento, compressao puntiforme, estimativa da
resisténcia a compressao uniaxial e médulo de elasticidade

Origem Mineraldgica R o 1:50 o RCU g Eq g
(%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
Foz do Iguagu-PR 12,30 0,23 10,56 0,82 243,00 24,15 88,06 0,41
Guarapuava-PR 12,83 0,99 10,34 1,05 237,77 18,78 88,01 1,08
Toledo-PR 19,97 1,32 8,61 0,28 197,95 6,52 81,38 1,54

R: Resisténcia ao esmagamento; Is50: indice de carga pontual; RCU: Resisténcia & compresséo uniaxial;
Ed: M6dulo de elasticidade; o: Desvio padrao

Fonte: Autor (2020)
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Figura 44 - Resultados de resisténcia ao esmagamento (R), moédulo de elasticidade (E), compressao
puntiforme (Is50) e resisténcia a compressao uniaxial (RCU)

Fonte: Autor (2020)

Todos os resultados de resisténcia ao esmagamento (%) estdo dentro do
limite recomendado pela norma SANS 1083 (2014) que limita a 29% o valor da resisténcia
para agregados para concreto. O basalto oriundo de Toledo-PR teve valores mais
expressivos (19,97%) do que a rocha de Foz do Iguacu-PR e Guarapuava-PR
(12,30% e 12,83%, respectivamente), o que indica que sua resisténcia € menor em relacao
as outras jazidas (quanto maior o indicador, menor resisténcia € o material).

Quanto aos resultados do ensaio de indice de carga pontual, eles indicam
gue os basaltos provenientes de Toledo-PR estdo, na classificacdo de Broch & Franklin
(1972), com resisténcia muito alta e Foz do Iguacu-PR e Guarapuava-PR séo classificados
como extremamente alta. Quanto ao médulo de elasticidade, o valor médio do basalto de
Toledo-PR é aproximadamente 7 GPa inferior a Foz do Iguagu-PR e Guarapuava-PR.

Quando comparado os resultados mecanicos com a analise visual e 0
ensaio de absorcdo, € visto que essa diferenca entre os basaltos de Toledo-PR,
Foz do Iguacu-PR e Guarapuava-PR é ocasionada pela porosidade no agregado. Contudo,
ainda que exista essa diferenca entre elas, todas as rochas tém bom desempenho para o

uso em concreto.
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4.2. MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

Na Figura 45 (Pagina 71) é mostrado os resultados médios dos moédulos
de elasticidade estético e dindmico em funcdo do aumento da relagcdo agua/cimento (a/c) e
do teor de agregado graudo (B) dos concretos produzidos e, na Tabela 18, € apresentada

a analise de variancia para cada fator de influéncia e método de medicao.

Tabela 18 - ANOVA - Influéncia do agregado gratudo, teor de argamassa e relagdao agua/cimento no
modulo de elasticidade do concreto

Método de Medicao Matriz de Variagao p-valor Significancia
Agregado 2 415,988 207,994 219,519 <0,001 Sim
Teor de Agregado 3 1010,833 336,944 355,613 <0,001 Sim
Relagdo a/c 2 504,42 252,21 266,184 <0,001 Sim
Agregado x Teor de Agregado 6 184,731 30,788 32,494 <0,001 Sim
Eqvru Agregado x Relagdo a/c 4 20,151 5,038 5,317 <0,001 Sim
Teor de Agregado x Relagéo a/c 6 76,893 12,816 13,526 <0,001 Sim
Agregado x Teor de Agregado x Relacdo a/c 12 92,652 7,721 8,149 <0,001 Sim
Residual 180 170,55 0,948
Total 215 2476,219 11,517
Agregado 2 384,594 192,297 314,455 <0,001 Sim
Teor de Agregado 3 267,638 89,213 145,886 <0,001 Sim
Relagdo a/c 2 463,492 231,746 378,965 <0,001 Sim
Agregado x Teor de Agregado 6 235,703 39,284 64,239 <0,001 Sim
Ed,te1 Longitudinal Agregado x Relagdo a/c 4 34,053 8,513 13,921 <0,001 Sim
Teor de Agregado x Relagao a/c 6 34,728 5,788 9,465 <0,001 Sim
Agregado x Teor de Agregado x Relagdo a/c 12 30,385 2,632 4,141 <0,001 Sim
Residual 180 110,074 0,612
Total 215 1560,667 7,259
Agregado 2 338,881 169,441 151,06 <0,001 Sim
Teor de Agregado 3 386,532 128,844 114,867 <0,001 Sim
Relagéo a/c 2 484,711 242,355 216,065 <0,001 Sim
Agregado x Teor de Agregado 6 191,236 31,873 28,415 <0,001 Sim
Ed el Flexional Agregado x Relagédo a/c 4 39,561 9,89 8,817 <0,001 Sim
Teor de Agregado x Relagao a/c 6 34,369 5,728 5,107 <0,001 Sim
Agregado x Teor de Agregado x Relagdo a/c 12 29,01 2,418 2,155 0,016 Sim
Residual 180 201,902 1,122
Total 215 1706,201 7,936
Agregado 2 1039,805 519,903 303,455 <0,001 Sim
Teor de Agregado 3 36,234 12,078 7,05 <0,001 Sim
Relacéo a/c 2 185,915 92,958 54,257 <0,001 Sim
Agregado x Teor de Agregado 6 231,092 38,515 22,481 <0,001 Sim
Ec Agregado x Relagédo a/c 4 50,498 12,625 7,369 <0,001 Sim
Teor de Agregado x Relacao a/c 6 48,441 8,073 4,712 <0,001 Sim
Agregado x Teor de Agregado x Relagdo a/c 12 31,049 2,587 1,51 0,14 Nao
Residual 72 123,356 1,713
Total 107 1746,39 16,321

GDL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; MQ: Média quadratica. F: MQm/MQr
Fonte: Autor (2020)
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Figura 45 - Relag6es entre os métodos de medigao, teor de agregado graudo, relagdo agua/cimento e
tipo de agregado graido no médulo de elasticidade estatico e dinamico

Fonte: Autor (2020)
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4.2.1. Influéncia da Relacdo Agua/Cimento

Dentre as relagBes agua/cimento analisadas, foi possivel averiguar que, de
modo geral, houve variacao significativa nos valores de modulo de elasticidade. A relacdo
a/c de 0,45 teve os maiores resultados, seguidos de 0,55 e 0,65. Quanto a variacao entre
os resultados, a maior ocorreu entre as relacbes 0,45 e 0,65 com média de 7,3% de
diferenga. Em termos de valor de modulo, a média dos valores entre as relacdes a/c foi de
aproximadamente 3,35 GPa.

Em outros trabalhos, como de Musiat e Grosel (2016), Wen et al. (2016) e
Lee et al. (2017), também ¢é possivel verificar que conforme hd o aumento da relacéo
agua/cimento, ha a reduc¢éo do valor do médulo de elasticidade do concreto. Esta variagdo
de valores consiste no fato de o médulo de elasticidade ser diretamente influenciando pelas
propriedades da matriz da pasta de cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2013). Conforme ha o
aumento do teor de agua na mistura, eleva-se a porosidade do concreto, tornando-o menos
rigido e, consequentemente, h& a diminui¢do do valor do médulo (NEVILLE, 2016).

Em termos de volume de material, 0 aumento da relagcdo agua/cimento
resulta em uma diminuicdo do volume de cimento na mistura. Com essa reducdo, é
necessario aumentar o volume dos materiais remanescentes, o que de forma indireta
continua influenciando no comportamento do modulo de elasticidade do concreto, havendo
uma sobreposicao de efeitos intervenientes. Dessa maneira, nos itens a seguir, sera

discutida a influéncia do agregado gratdo no concreto.

4.2.2. Influéncia do Teor e Tipo de Agregado Graudo

A variagdo da quantidade de agregado graudo (B) (Figura 46) utilizada no
experimento provocou mudancas no valor do modulo de elasticidade do concreto. Corpos
de prova com maior volume de agregado (60%), na sua grande maioria, tiveram maiores
valores de médulo de elasticidade quando comparado aos concretos com menor teor de
agregado (42%). A média da variacao dos resultados entre os teores de agregado citados
foi de 4,38 GPa, representando uma diferenca de aproximadamente 9,28%. No estudo de
Nikbin et al. (2014), foi constatado um aumento no modulo de elasticidade em torno de 17%

para concretos com 60% de agregado graudo, quando comparado a concretos com 30%.
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60% 54% 48% 42%

Figura 46 - Variagao da quantidade de agregado graudo (B) utilizada em amostras de concreto
contendo basalto de Toledo-PR

Fonte: Autor (2020)

A origem/fonte do agregado graudo teve influéncia mais expressiva no
modulo de elasticidade do que os outros fatores analisados (relacdo agua/cimento e teor
de agregado graudo). O concreto com o basalto de Toledo-PR teve resultados de modulo
de elasticidade menores do que o0s concretos com o basalto de Foz do Iguacu-PR e
Guarapuava-PR.

O motivo esta atrelado as propriedades microestruturais das rochas.
Conforme analisado anteriormente, o basalto proveniente de Toledo-PR é mais poroso e
isso afeta diretamente suas propriedades mecanicas, tornando-0 menos resistente ao
esmagamento e com menor modulo de elasticidade (Figura 47). Essas caracteristicas
contribuiram para a reducao do modulo de elasticidade dos concretos produzidos com esta
rocha. Nos trabalhos de Lizarazo-Marriaga e Yépez (2011) e Lu et al. (2013) é possivel
verificar que os parametros fisicos influenciam de forma direta no moédulo de elasticidade,
principalmente quando os agregados sao de origem distinta.

Quando realizada a analise considerando a relacao agua/cimento e teor de
argamassa constantes para cada agregado, o médulo de elasticidade dos concretos com
basalto de Foz do Iguacu-PR e Guarapuava-PR tiveram pouca variacdo entre si, mas
guando comparado a Toledo, houve variagéo de resultados de até 13,51 GPa, equivalente
a aproximadamente 30% de diferenca. Agregados com origem mineraldgica distinta
(gnaisse, calcario, entre outras) podem ter resultados de médulo de elasticidade ainda mais
divergentes entre si, conforme estudados por Lopes et al. (2017).

Neste caso, é importante ressaltar que da mesma maneira que o agregado
graudo pode auxiliar no aumento do modulo de elasticidade com o aumento da sua
guantidade na composicdo do concreto, as suas caracteristicas mineraldgicas podem
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também provocar a diminuicAo ou manter constante seu valor (Zhou et al., 2015)
(Piasta et al., 2017) (Jurowski e Grzeszczyk, 2018), sendo de importancia a realizacéo de
ensaios de caracterizacdo da rocha para compreender as propriedades que irdo nortear o
moédulo de elasticidade do concreto. Na Figura 47 é realizada a relagédo entre os valores
meédios do médulo de elasticidade do concreto e os valores das propriedades mecéanicas

do agregado graudo.
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Figura 47 - Relagao entre o médulo de elasticidade do concreto e a) o médulo de elasticidade do
agregado; b) a resisténcia a compressao uniaxial; c) o indice de carga pontual; d) a resisténcia ao
esmagamento

Fonte: Autor (2020)

Algumas hipoteses foram formuladas quanto aos fenbmenos envolvidos na
interacdo dos agregados porosos e a matriz do concreto. Embora a retencdo de umidade
pelo agregado pudesse até favorecer a hidratagcdo do cimento em sua interface, a propria
umidade (ou abundancia da &agua) na interface cimento-agregado poderia dificultar a
definicdo de uma interface mais forte, que conecte cimento ao agregado. Localmente, na
interface entre agregado e argamassa, a relacéo agua/cimento pode se tornar maior.

Inclusive, percebe-se que o0 modulo de elasticidade do concreto

(como um todo) em funcdo da relacdo agua/cimento apenas se apresenta de modo
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coerente a partir de teores de agregados baixos (ou teores de argamassa elevados). Em
outras palavras, o concreto passa a apresentar tendéncias semelhantes aos demais
(agregados de outras localidades) porque a influéncia das propriedades mecénicas da
argamassa torna-se mais significativa. Em outras palavras, a influéncia dessa interface

porosa com agregados torna-se menor, pelo simples fato de existirem menos agregados.

4.2.3. Influéncia do Tempo

Nas idades iniciais??> do concreto ha um aumento no valor do médulo de
elasticidade estatico e dinamico. Esse aumento ocorre até o sétimo dia e, a partir desse

instante, comecga o processo de estabilizacdo do valor, conforme mostrado na Figura 48.

—_——— = VPU

=—ree=u==..  TE| Longitudinal
10 1 TEI Flexional - 10
MEE
fc

Médulo de Elasticidade (GPa)
Resisténcia a Compressao (MPa)

Tempo (dias)

Figura 48 - Influéncia do tempo no médulo de elasticidade do concreto
Fonte: Autor (2020)

Este aumento progressivo do modulo nas primeiras idades do concreto
ocorre por conta desenvolvimento das reacdes de hidratagdo do cimento, responsaveis pelo
ganho da resisténcia mecanica. O cimento utilizado, CP-V ARI, devido sua maior area
especifica, é indicado para alcancar resisténcias?® mais elevadas nas idades iniciais, o que,

consequentemente, afeta a rigidez do concreto.

22 Estudo dos concretos moldados com cimento: CP-V ARI; basalto de Toledo-PR, teor de agregado graudo:
48%; e relagdo agua/cimento: 0,65.

23 Neste estudo, a média da diferencga entre o resultado de resisténcia do terceiro ao sétimo dia foi de 5,10
MPa, enquanto do sétimo ao vigésimo oitavo dia & aproximadamente 5,63 MPa. Isso indica que a taxa de
ganho de resisténcia a partir do sétimo dia é baixa se comparada as idades anteriores.
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Para verificar estatisticamente a influéncia do tempo no modulo, foi

realizada a analise de variancia, apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - ANOVA — Variagdo do médulo de elasticidade no tempo

Matriz de Variacéo GDL SQ MQ F P Significancia
Método de Ensaio 3 2032,647 677,549 879,137 <0,001 Sim
Idade 4 4162,14 1040,535 1350,12 <0,001 Sim
Método de Ensaio x Idade 12 815,215 67,935 88,147 <0,001 Sim
Residual 70 53,949 0,771
Total 89 7555975 84,899

GDL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; MQ: Média quadratica. F: MQmM/MQr
Fonte: Autor (2020)

Para todos os métodos de medicédo realizados, houve variacdo significativa
no valor do modulo de elasticidade no tempo, salvo excecao para o método VPU entre as
idades de 7 e 28 dias. Contudo, como € dado inicio o processo de estabilizagdo da curva
do moédulo de elasticidade em fungdo do tempo a partir do sétimo dia, foi realizado um
estudo mais detalhado com o agregado basaltico de Foz do Iguacu-PR, teor de agregado:
60%, 54%, 48% e 42%; e relacdo agua/cimento: 0,45, 0,55 e 0,65 para fim de comparacao

com a idade de 28 dias. Os valores da analise de variancia estdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 - ANOVA - Médulo de elasticidade estatico e dinamico aos 7 e 28 dias

Métodq = Matriz de Variagao p-valor  Significancia
Ensaio
Teor de Argamassa 3 633,116 211,039 171,53 <0,001 Sim
Relagéo a/c 2 536,263 268,131 217,934 <0,001 Sim
Tempo 1 178,534 178,534 145,11 <0,001 Sim
Teor de Argamassa x Relacéo a/c 6 72,512 12,085 9,823 <0,001 Sim
Eqveu Teor de Argamassa x Tempo 3 18,685 6,228 5,062 0,002 Sim
Relagé&o a/c x Tempo 2 0,198 0,0988 0,0803 0,923 N&o
Teor de Argam. X Relagéo a/c x Tempo 6 5,446 0,908 0,738 0,62 N&o
Residual 120 147,64 1,23
Total 143 1592,394 11,136
Teor de Argamassa 3 393,708 131,236 248,613 <0,001 Sim
Relagéo al/c 2 561,11 280,555 531,482 <0,001 Sim
Tempo 1 207,288 207,288 392,685 <0,001 Sim
Teor de Argamassa x Relacao a/c 6 83,685 13,948 26,422 <0,001 Sim
Ed 7€ Longitudinal Teor de Argamassa x Tempo 3 2,857 0,952 1,804 0,15 Nao
Relagdo a/c x Tempo 2 0,527 0,263 0,499 0,609 Nao
E‘r;rp%e Argamassa x Relagao a/c x 6 4696 0,783 1,483 0,19 N&o
Residual 120 63,345 0,528

Total 143 1317,216 9,211
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Método de

Matriz de Variagao p-valor Significancia

Ensaio

Teor de Argamassa 3 534,312 178,104 140,952 <0,001 Sim
Relacéo al/c 2 634,507 317,254 251,076 <0,001 Sim
Tempo 1 199,445 199,445 157,841 <0,001 Sim
Teor de Argamassa x Relacéo a/c 6 86,139 14,357 11,362 <0,001 Sim
Ed.TE! Flexional Teor de Argamassa x Tempo 3 3,218 1,073 0,849 0,47 N&o
Relagéo a/c x Tempo 2 1,371 0,685 0,542 0,583 N&o
E%rp%e Argamassa x Relagao a/c x 6 14305 238 1887 0,088 N&o

Residual 120 151,629 1,264

Total 143 1624,927 11,363
Teor de Argamassa 3 181,005 60,335 34,544 <0,001 Sim
Relacéo a/c 2 434,495 217,247 124,383 <0,001 Sim
Tempo 1 215,973 215,973 123,654 <0,001 Sim
Teor de Argamassa x Relacéo a/c 6 58,284 9,714 5,562 <0,001 Sim
E. Teor de Argamassa x Tempo 3 8,493 2,831 1,621 0,197 N&o
Relacéo a/c x Tempo 2 3,508 1,754 1,004 0,374 Nao
Eﬁ:p%e Argamassa x Relagao a/c x 6 20213 4869 2788 0,021 Sim

Residual 48 83,837 1,747

Total 71 1014,809 14,293

GDL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; MQ: Média quadratica. F: MQm/MQr
Fonte: Autor (2020)

Estatisticamente, os resultados indicam que ha variacao significativa entre
os dias 7 e 28 dias. Contudo, em termos de valores brutos, a média de acréscimo no valor
do modulo de elasticidade entre as idades foi somente de 2,24 GPa, 2,32 GPa, 2,22 GPa
e 3,67 GPa para Ed,vpu, Ed,TEl Londitduinal, Ed,TEI Flexional € Ec, respectivamente, ndo sendo uma

variacao significativa na engenharia estrutural.

4.3. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS METODOS DE MEDICAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO DO CONCRETO

4.3.1. Comparagéo entre a Vibragdo Longitudinal e Flexional pelo Método da Técnica de
Excitacao por Impulso (TEI)

Na Figura 49 é possivel verificar a dispersao dos resultados do médulo de
elasticidade do concreto através da vibragéo longitudinal e flexional, aos 28 dias, para os
teores de agregado graudo, relacdo &gua/cimento e o0s agregados basalticos de

Foz do lguagu-PR, Guarapuava-PR e Toledo-PR.
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Figura 49 - Estudo comparativo do modo de vibragao longitudinal e flexional pelo método TEI
Fonte: Autor (2020)

Conforme apresentado, os resultados do Eq aferido pelo modo de vibragéo
longitudinal e flexional sdo de tal maneira semelhantes a ponto de a linha de tendéncia
exposta no grafico condizer com a hip6tese de que os valores sao iguais. Para verificar
estatisticamente a comparacao entre 0s grupos, na Tabela 21 é apresentado os valores do

Teste U de Mann-Whitney.

Tabela 21 - Teste U de Mann-Whitney e Pearson: Relagao entre o modo longitudinal e flexional no TEI

Teste U de Mann-Whitney e Teste de Correlagdo de Pearson

Grupo N° de dados Faltante Mediana 25% 75%
Longitudinal 216 0 44,385 42,238 46,665
Flexional 216 0 44,555 42,63 46,81
Longitudinal X Flexional Mann-Whitney = 22325,5 Pvalve = 0,4040

Longitudinal X Flexional Coeficiente de Correlagdo = 0,970 Pvalue=9,178.10134
Fonte: Autor (2020)

A diferenca nos valores medianos entre os dois grupos ndo € grande o
suficiente para excluir a possibilidade de que a diferenga seja devida a variabilidade da
amostra aleatoria, sendo assim, ndo ha diferenca estatisticamente significante (P = 0,440).
Quanto a analise pelo método Pearson, como o valor esta abaixo de 0,05, logo as amostras

tendem a ter a variabilidade do resultado de forma conjunta. Em termos de desvio padréo,
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o valor médio variou de 0,25 a 0,50 GPa para o agregado de Foz do Iguacu-PR,
0,24 e 0,74 GPa para o agregado de Toledo-PR e 0,20 a 0,70 GPa para o agregado de
Guarapuava-PR

Quanto a variacao dos modos vibracionais no tempo, ndo houve variagao
significativa entre o TEI Longitudinal e TEI Flexional entre os dias 7 e 91 dias de ensaio.
Contudo, é possivel notar uma discrepancia (Figura 50) nos valores entre os modos de

medicéo nas idades iniciais (até 7 dias).
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Figura 50 - Diferencga de resultados de médulo de elasticidade dindmico por meio do modo
Longitudinal e Flexional nas idades iniciais

Fonte: Autor (2020)

A maior diferenca ocorre no dia posterior a confeccao dos corpos de prova,
com uma diferenga de aproximadamente 15 GPa. Dentre os modos vibracionais analisados,
o flexional segue a mesma tendéncia dos outros métodos de medicao (VPU e Estatico),
conforme mostrado na Figura 47, sendo assim recomenda-se o modo flexional para a
afericdo até a idade de 7 dias.

Ja aos 28 dias, € possivel utilizar ambos os modos de medicdo sem que
haja interferéncia nos resultados. Contudo, no estudo foi possivel observar que o modo
longitudinal tem os menores valores de desvio padrdo para a maioria das misturas de

concreto (Figura 51).
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Figura 51 - Boxplot dos modos de vibragao Longitudinal e Flexional para o TEI
Autor (2020)

Enquanto para o modo Flexional o desvio padrao chegou, em alguns casos
aproximadamente 1,50 GPa, o modo Longitudinal teve valores abaixo de 1,00 GPa. Essa
diferenca ocorre por conta das influéncias na medicao para cada modo utilizado. Ainda que
no modo Longitudinal o corpo de prova deve ser posicionado adequadamente conforme a
instrucao do fabricante, ele ndo influencia da mesma maneira que no modo flexional. Neste
altimo, para que n&o haja interferéncia nos resultados do modulo, ele deve ser posto
exatamente nos pontos nodais, ou seja, a uma distancia de 22,4% do seu comprimento nas
extremidades, conforme discutido no item 2.2.1. Outro fator € a posi¢cao do dispositivo de
impulso e do microfone, que devem estar bem centralizados no corpo de prova para que
haja a melhor captacao de sinal de vibracao.

Pelos motivos citados, nos proximos itens, o estudo comparativo entre 0s
métodos de medicao sera realizado pelo modo vibracional Longitudinal no método TEI, ja

gue este apresenta menor variabilidade dos resultados.
4.3.2. Relagéo entre os Modulos de Elasticidade Dinamico (TEI e VPU) e o Estatico
Dentre os métodos utilizados neste estudo para a verificacdo do modulo de

elasticidade dinamico e estatico do concreto, a velocidade do pulso ultrassénico (VPU)

conduziu os valores mais elevados, enquanto o método estatico conduziu 0s mais baixos.
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Na Figura 52 é possivel verificar a diferenca da média dos resultados das misturas de

concreto utilizado no projeto experimental para cada método.
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Figura 52 - Boxplot dos resultados do programa experimental de todas as misturas de concreto para
cada método de ensaio aos 28 dias

Fonte: Autor (2020)

A relag&o Ed,vru/EdTEl, EdTE/EC € EdvPu/Ec para todas as misturas foi, em
média, 1,16, 1,20 e 1,39, respectivamente. Contudo, quando analisada a Figura 51, é
perceptivel que para o basalto de Toledo-PR a diferenca entre o método estatico para o
demais agregados é maior. Na Tabela 22 €& demonstrado as relacdes de forma

individualizada para cada basalto.

Tabela 22 - Média para cada relagao de métodos de medigao

Ed,vru/EdtEl Média Edte/Ec Média Egveu/Ec Média
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

Origem Mineral6gica

Foz do Iguagu-PR 1,16 1,13 1,31
Guarapuava-PR 1,17 1,17 1,17 1,20 1,36 1,39
Toledo-PR 1,17 1,29 1,51

Fonte: Autor (2020)

Essa variagcdo dos resultados entre os agregados esta atrelada as
propriedades mecanicas da rocha vista na se¢éo de caracterizagdo dos materiais. O basalto
de Toledo-PR € menos resistente ao esmagamento quando comparado aos demais
agregados e, levando em conta que o0 ensaio estatico € realizado com a aplicagdo de uma
tensdo no corpo de prova de concreto, logo ele ira influenciar diretamente no valor do
modulo de elasticidade medido (ver Figura 47-d).

Em relacdo ao tempo de ensaio, o estudo mostrou que os métodos nao

destrutivos sdo bem mais rapidos que o estatico. Na Tabela 23 sdo apresentados 0s tempos
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meédios contabilizados para a realizacéo de cada ensaio, com base no preparo e ensaio de

trés corpos de prova de concreto.

Tabela 23 - Tempo médio de execugdo de cada ensaio de médulo de elasticidade para 3 corpos de
prova de concreto

Tipo de ensaio Procedimento Tempo

Preparagéo dos corpos de prova Medigdo das dimensdes e massa 00:02:38 h

Alocagéo do corpo de prova no suporte
Velocidade de Pulso Ultrassénico (VPU) Acoplamento dos transdutores 00:06:35h
Medicdo da velocidade do pulso ultrassénico

Alocagéo do corpo de prova no suporte
Técnica de Excitagdo por Impulso (TEI) Impulso (mecénico ou automatico) 00:06:36 h
Medigdo do moédulo de elasticidade dindmico

Acoplamento do medidor de deformacéo
Ciclos de carregamento

Fonte: Autor (2020)

Ensaio Estatico 00:58:38 h

Para a determinacdo do modulo de elasticidade de 3 corpos de prova de
concreto sdo necessarios aproximadamente 58 minutos no ensaio estatico, na técnica de
excitagdo por impulso e na velocidade de pulso ultrassonico foi demandando em torno de
6 minutos para tal.

Essa diferenca de tempo esta atrelada a preparacdo da amostra e ao modo
de realizacdo do ensaio. No ensaio estatico, além da preparacdo da amostra, tem-se a
necessidade de averiguar o carregamento no corpo de prova antes e durante o ensaio.
Além disso, no ensaio estético, quanto mais resistente o concreto, maior 0 tempo para
verificar o médulo de elasticidade, uma vez que cargas mais altas sdo requeridas para 0s

limites de tenséo exigidos no ensaio.

4.3.3. Analise de Regressao

Como todos o0s agregados sdo considerados basdlticos e a
NBR 6118 (ABNT, 2014) considera para efeito de calculo somente a classificacdo da rocha,
foi realizado o ajuste de regresséo entre os métodos citados de forma que contemplasse
todos os resultados. Dessa maneira, na Figura 53, é apresentada a regressao nao-linear
gue melhor se adequou entre os modulos dindmico e estatico para cada método de medicdo
aplicado (TEIl e VPU).
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Figura 53 - Relagéo entre Ed,TEI VS. Ec e Ed,vpu VS. Ec
Fonte: Autor (2020)

De forma geral, a relacéo entre o médulo de elasticidade dindmico (E,), pelo
método VPU, e o médulo estatico (£.), com r2 de 0,6777 e erro maximo de 7,10 GPa, é

expresso por meio da Equacao 38:

E.=03128-E vy Equagio (38)

Considerando o modo longitudinal igual o modo flexional, conforme
discutido no item 4.3.1, segue a equacao de correlacdo, com coeficiente de determinagao
(r?) igual a 0,7930 e erro maximo de 6,35 GPa, entre 0 médulo de elasticidade dinamico (E,)

pelo TEI e o modulo de elasticidade estatico (E.):

E. = 10,2705 - E;Z;OE‘IW Equacgao (39)

Na Figura 54 é possivel verificar o grafico de erros referente a equacao de
regressao e os valores mensurados. Na Figura 55 é mostrada a relagédo dos resultados do
presente estudo junto com as curvas de alguns modelos mencionados na revisao

bibliografica.
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Figura 54 - Grafico de erros, em GPa, da equacao de regressao nao-linear

Fonte: Autor (2020)
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Figura 55 - Comparacao de resultados de E.-Eq com equagdes proposta por norma e literatura
Fonte: Autor (2020)

Quando analisadas as expressdes da literatura, é perceptivel que as

equacdes propostas sdo na sua maioria referente ao metodo vibracional. Para concretos

com até 35 GPa de médulo de elasticidade estatico, os modelos de Popovics (1975) e

Gidrao (2015) tiveram desempenho grafico similar a equacdo de regressao encontrada

neste estudo. A partir deste valor, os modelos propostos pelos autores comecaram a

resultar valores de médulo de elasticidade maiores do que aqueles mensurados. Ja para o

meétodo de Velocidade de Pulso Ultrassénico, os valores da equacédo da norma britanica

BS 8110 (1985) foram, em sua maioria, subestimados aos resultados deste trabalho.
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Afim de contribuir para uma melhoria das expressdes de relacdo entre os
modulos de elasticidade, foi realizada uma analise dos fatores que mais influenciam nos
resultados e proposta uma formulagdo matemética (Equacdo 40) com atribuicdo de

coeficientes de corregéo.

E.=07"E; agq- ﬁag *Yag Equagio (40)

Onde E. € o modulo de elasticidade estatico, em GPa, E; é o mddulo de
elasticidade dinamico, em GPa, ag, € o coeficiente do método de ensaio empregado, 5, €
o coeficiente referente ao teor de agregado graddo no concreto e y,, € 0 coeficiente

referente a massa especifica do agregado graudo. Os valores dos respectivos coeficientes

estdo listados na Figura 56 em fungao do agregado.

Coeficientes de Corre¢do

{1,00 para VPU
%Ed | 1,15 para TEI

Para massa especifica do basalto < 2,80 g/cm?

0,90 para teor de agregado graudo > 48%

Vag = 095 g {1,05 para teor de agregado gratdo < 48%

Para massa especifica do basalto 2,80 g/cm3 < p <290g/cm?

0,95 para teor de agregado graudo > 48%

Yag = 1,05 Bag { 1,00 para teor de agregado gratdo < 48%

Para massa especifica do basalto = 2,90 g/cm?

Yag = 1,10 Bag =1,00

Figura 56 - Valores dos coeficientes de correcado para a equagao de relagdo entre o médulo de
elasticidade estatico e o dindmico

Fonte: Autor (2020)

A partir desta equacéao, coeficiente de determinagéao (r?) variou entre 0,811

e 0,901 (Figura 57) e o erro maximo encontrado foi de 2,46 GPa (Figura 58).
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 58 - Grafico de erros da equacao proposta
Fonte: Autor (2020)

Com o ajuste em fun¢éo do agregado graudo, os dados estiveram inclusos
dentro do intervalo de confianca da populacdo e bem proximos do intervalo de confianca
da regressdo. Em alguns casos, o erro diminuiu aproximadamente 5,72 GPa quando
comparado com as equacdes da regressao nao linear. Deste modo, a equacao proposta
tem potencial para prever o médulo de elasticidade estatico do concreto em funcdo do
modulo de elasticidade dindmico para as condi¢cdes de contorno que orientaram seu
desenvolvimento.

Caso nao haja as informacdes para atribuicdo dos coeficientes de corregéo,
ainda € possivel utilizar as equacdes simplificadas (Equagdo 41 e 42), conforme
formulacdes tipicas encontrada na literatura. Contudo, seu uso esta passivel de maiores
erros por ser tratar de uma formulagdo matematica generalizada.

E. =072 E4ypy Equacgio (41)

E. =084 E;rg Equacio (42)

Onde E, € o modulo de elasticidade estatico, em GPa, E; 5, € 0 modulo de
elasticidade dinamico pelo método da técnica de excitagéo por impulso, em GPa e E, ypy €
0 modulo de elasticidade dinamico pelo método de velocidade de pulso ultrassénico, em
GPa.
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4.4. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E
DINAMICO E A RESISTENCIA DO CONCRETO

Os valores de resisténcia & compressao, na idade de 28 dias, variaram de
25,89 a 58,09 MPa, 24,16 a 53,09 MPa e 24,31 a 54,17 MPa para os diferentes teores de
agregado graudo, relacdes agua/cimento em funcédo do basalto de Foz do Iguacu-PR,
Guarapuava-PR e Toledo-PR, respectivamente. Na mesma ordem, o desvio padrao para
cada tipo de agregado variou de 0,80 a 2,75 MPa, 0,21 a 5,69 MPa e 0,58 a 7,14 MPa

Na Figura 59 é apresentado o grafico da média da resisténcia a

compresséao do concreto em funcéo do teor de agregado graudo e relagdo agua/cimento.

FOZ DO IGUACU GUARAPUAVA TOLEDO

60
— Relagdo alc
=3 —o— 045
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° 50 4 s [ = - 065
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-0 m L ' L |
o [ ] o
(5}
5 301 ] -
% L ¥
@
[:1]}
o=

20 T T T T T T T T T T

60% 54% 48% 42% 60% 54% 48% 42% 60% 54% 48% 42%
Teor de Agregado Gratdo Teor de Agregado Graudo Teor de Agregado Gratido

Figura 59 - Influéncia do tipo de agregado, teor de argamassa e relagao agua/cimento na resisténcia
a compressao do concreto

Fonte: Autor (2020)

Conforme a Lei de Abrams, o aumento da relacdo &agua/cimento nas
dosagens diminuiu a resisténcia a compressdo do concreto. Isso ocorre, segundo
Mehta e Monteiro (2014), por conta do acréscimo de agua que resulta no aumento da
porosidade da pasta de cimento endurecida, contribuindo diretamente na diminuicdo da
resisténcia.

Além da agua e do cimento, 0 concreto € composto por areia e brita.
Quando analisadas as propriedades mecanicas de cada elemento de forma individual, na
maioria dos casos a resisténcia do agregado gratdo € superior a resisténcia da matriz
cimenticia (BILESKY, 2016) (PIASTA, GORA e BUDZYSKI, 2017). Seria sempre esperado,
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portanto, a tendéncia de aumento da resisténcia mecanica do concreto em funcédo do
aumento do teor de agregado graudo.

A menor resisténcia para o concreto com o basalto de Toledo-PR é
proveniente da porosidade da rocha. Conforme averiguado no ensaio de caracterizacao, o
agregado tem elevado numero de vazios, acarretando a diminui¢cao da resisténcia mecanica

da rocha. Algumas relagdes sdo apresentadas na Figura 60 para se evidenciar isto.
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Figura 60 - Relagdo entre a resisténcia e a) o médulo de elasticidade do agregado; b) a resisténcia a
compressao uniaxial; ¢) o indice de carga pontual; d) a resisténcia ao esmagamento

Fonte: Autor (2020)

Compreende-se que, mesmo 0 agregado sendo poroso, a tendéncia da
resisténcia mecéanica em funcdo de seu teor ndo deveria ser tdo diferente quanto os
resultados obtidos para o concreto contendo agregados de Foz do Iguagu-PR. Apenas o0s
valores de resisténcia seriam menores, mas nao a tendéncia em funcgéo do teor.

Acredita-se que a tendéncia contraria observada para a resisténcia
mecanica dos concretos contendo agregados de Toledo-PR (talvez também
Guarapuava-PR) se devam pela absorcdo de agua destes. Conforme ja& mencionado, a

agua absorvida pelos agregados talvez pudesse até favorecer a hidratacdo do cimento ao
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seu redor. Todavia, estima-se que seja também possivel que uma concentracao excessiva
de umidade (ou agua) pode atrapalhar na definicAo de uma interface resistente entre
agregado e argamassa, por elevar localmente a relacdo dgua/cimento.

No caso da medida de resisténcia mecanica por compressao, o resultado
pode ser ainda mais complexo, ja que a agua tende a reduzir a resisténcia de ceramicas
por um efeito corrosivo da ponta da trinca. De acordo com a Tabela 11, a absorcdo de agua
do agregado de Toledo pode chegar a 1,49% de sua massa seca.

Para verificar se houve variacdo significativa no conjunto de dados, foi

realizado o teste de variancia e os resultados estdo expressos na Tabela 24.

Tabela 24 - ANOVA — Resisténcia a compressao

Matriz de Variagao p-valor Significancia
Agregado Graudo 2 912,349 456,174 77,494 <0,001 Sim
Teor de Argamassa 3 455595 151,865 25,799 <0,001 Sim
Relacao a/c 2 5834,56 2917,28 495,582 <0,001 Sim
Agregado Graudo x Teor de Argamassa 6  2310,766 385,128 65,425 <0,001 Sim
Agregado Graudo x Relagéo a/c 4 604,632 151,158 25,678 <0,001 Sim
Teor de Argamassa x Relagdo a/c 6 256,979 42,83 7,276  <0,001 Sim
Agregado Graudo x Teor de Argamassa 12 318,153 26,513 4,504 <0,001 Sim
Residual 144 847,666 5,887
Total 179 11540,7 64,473

GDL: Graus de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; MQ: Média quadratica. F: MQmM/MQr
Fonte: Autor (2020)

Estatisticamente, o tipo de agregado, a &agua/cimento, os teores de
argamassa e suas interacdes tiveram variacdo significativa no resultado da resisténcia a
compressdo do concreto. Quando realizada a comparacéo individual por meio do teste
Holm-Sidak, foi possivel verificar que para todos os agregados nao houve variancia
significativa entre os teores 60% e 54%. Acima de 48% de teor de agregado graudo, os
resultados demonstraram ndo haver variancia significativa, mostrando que os efeitos da
pasta de cimento se sobrepbem aos efeitos do agregado.

Como apresentado no item 2.1.2, com a resisténcia a compressao do
concreto € possivel estimar o modulo de elasticidade. Na Figura 61 e 62 é apresentada a
correlacdo do modulo de elasticidade dindmico e estatico com a resisténcia do concreto

aos 28 dias para o basalto de Foz do Iguagu-PR, Guarapuava-PR e Toledo-PR.
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v TEl e VPU

Figura 61 - Correlagédo entre o médulo de elasticidade dindmico e a resisténcia a compressao para
concretos aos 28 dias
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Figura 62 - Correlagao entre o modulo de elasticidade estatico e a resisténcia a compressao para
concretos aos 28 dias

Fonte: Autor (2020)

Figura 63 € mostrada a relacdo dos resultados do presente estudo junto

com as curvas de alguns modelos mencionados no item 2.1.2.
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Figura 63 - Comparacao de resultados de médulo em funcao da resisténcia com equagdes propostas
por diferentes normas e autores

Fonte: Autor (2020)

Os valores obtidos experimentalmente estiveram, na sua maioria, acima
dos valores pressupostos pelas expressfes utilizadas como comparativo. Dentre as
equacdes propostas, os valores experimentais estiveram mais préximos do basalto de
Toledo-PR, sendo o melhor ajuste da Eurocode 2 (2004). JA o basalto de
Foz do Iguagu-PR e Guarapuava-PR néo tiveram nenhuma equagéo que satisfizessem, de
forma consideravel, os resultados do experimento.

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) preconiza, em seu modelo, a
aplicacdo de um coeficiente em funcao do tipo de agregado graudo utilizado no concreto
(Equacao 9 e 10), no caso deste experimento, o valor a ser utilizado é 1,20 pelo fato dos
agregados graudos serem de origem basaltica. Contudo, os valores estimados
empregando-se este coeficiente sdo superiores aos observados experimentalmente. E
possivel que essas diferencas nos resultados utilizando os coeficientes de corre¢céo seja
devido a versatilidade das caracteristicas das rochas. Como visto neste estudo, mesmo
utilizando basalto em todas as concretagens, quando analisando a proveniéncia de cada
rocha de forma regional, cada um gerou resultados diferentes nas amostras do

experimento.
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Para verificar qual seria 0 melhor coeficiente adequado a ser adotado pela

norma para o basalto deste estudo, foi realizado uma analise utilizando o boxplot, conforme

apresentado na Figura 64.
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Figura 64 - Boxplot dos resultados utilizando a equagao da NBR 6118 (ABNT, 2014)
Fonte: Autor (2020)

Observa-se que o valor de 1,20 para o coeficiente do agregado basaltico,
gue a NBR 6118 (ABNT, 2014) solicita que seja utilizado, esta acima do esperando quando
comparado com os resultados experimentais. Realizando um estudo estatistico com varios
coeficientes, o que melhor que se ajustou com os dados experimentais foram os
coeficientes contidos entre o intervalo 1,04 e 1,06.

Ainda que os valores sejam, em alguns casos, um pouco superestimados
para o basalto de Toledo-PR e subestimados para o basalto de Foz do Iguacu-PR e
Guarapuava-PR, por haver diferencas nas caracteristicas das rochas, quando opta-se pela
utilizagéo do coeficiente 1,05 (Figura 65), ha uma melhor adequacao para os resultados do

experimento, além de diminuir o erro maximo de 13,27 GPa para 7,37 GPa (Figura 66).
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Figura 65 - Adequacao do coeficiente para o basalto do terceiro planalto paranaense na NBR 6118
Fonte: Autor (2020)
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Outros autores também averiguaram que ha divergéncia em relacdo aos

coeficientes propostos pela norma brasileira. Girardi (2018) analisou o agregado basalto,

granito e diabasio e verificou que os resultados de mdédulo de elasticidade do concreto

estimados pela norma sdo superiores aos valores experimentais para resisténcia a

compressao a partir de 35 MPa. Bilesky (2016) constatou que os resultados para concretos

com agregado calcario ndo foram inferiores aos de concreto com granito, destoando dos

valores de coeficiente da norma. No estudo de Lopes et al. (2017), os autores concluiram

gue, para os concretos utilizando gnaisse, os resultados teéricos foram menores do que 0s

do experimento, enguanto os concretos produzidos com basalto e granito obtiveram valores

tedricos menores nas resisténcias mais baixas e maiores nas resisténcias mais elevadas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados do projeto experimental deste trabalho, foi
possivel averiguar os fatores de influéncia do mdédulo de elasticidade dinamico e estatico
do concreto, analisar as relacdes entre as propriedades mecanicas do concreto e verificar
0s modelos empiricos proposto em normas e na literatura para a avaliacdo do médulo de

elasticidade. Sendo assim, foi possivel concluir que:

e Embora a relagdo agua/cimento tenha ocasionado variagcbes nos
resultados do médulo de elasticidade, essa variagdo néo foi tdo expressiva,
com média de aproximadamente 3,35 GPa (7,3%).

e Corpos de prova com maior volume de agregado (60%), na sua grande
maioria, tiveram maiores valores de modulo de elasticidade quando
comparado aos concretos com menor teor de agregado (42%). A média da
variacdo dos resultados entre os teores de agregado citados foi de
4,38 GPa, representando uma diferenca de aproximadamente 9,28%.

e A origem do agregado graudo foi o fator que teve maiores variancias nos
resultados. Em alguns casos, concretos produzidos com o basalto da jazida
de Toledo-PR apresentaram valores de modulo de elasticidade
aproximadamente 30% inferiores em relacdo aos concretos produzidos
com o basalto de Foz do Iguacu e Guarapuava.

e O modulo de elasticidade tende a subir nas idades iniciais do concreto,
devido as reacdes de hidratacdo do cimento Portland. Neste estudo, pelo
fato de ser utilizado um cimento de alta resisténcia inicial, a maior
acentuacdo de valores ocorreu até o sétimo dia de cura. A partir deste
instante, comecou o processo de estabilizacédo, tendo menores variacdes
até a idade de 91 dias.

e Os valores do médulo dindmico sao aproximadamente 16% e 28%
superiores ao estatico para os metodos da Técnica de Excitacdo por
Impulso (TEI) e Velocidade de Pulso Ultrassénico (VPU), respectivamente.

¢ Nas idades iniciais, os modos de vibracéo longitudinal e flexional no método

TEI, verificou-se uma divergéncia de aproximadamente 15 GPa.
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e Para aidade de 28 dias, os valores de modulo de elasticidade mensurados
pelo método TElI no modo vibracional longitudinal e flexional néo
apresentam, com 95% de confiancga, variancia significativa nos resultados.

e Para o ensaio TEI, o modo de vibracao longitudinal conduziu a menores
valores de desvio padrdo quando comparado com o modo flexional, sendo
recomendada sua utilizac&o.

e Para a determinagdo do modulo de elasticidade do concreto, a realizacao
de ensaios dindmicos é aproximadamente 10 vezes mais rapida que o
ensaio estéatico. Considerando o tempo de preparo de amostra e execucao
de ensaios, sdo demandados para trés amostra de concreto, um tempo
médio de 6 minutos para o TEl e 0 VPU e 56 minutos para o Estético.

e Asrelacbes empiricas para afericdo do modulo de elasticidade estatico por
meio da resisténcia a compressao do concreto, utilizando o basalto como
agregado graudo, obteve resultados tedricos acima dos valores
experimentais quanto aplicada a norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014).
Sendo assim, com base nos resultados experimentais deste estudo,
recomenda-se a utilizacdo do coeficiente de correcdo em funcéo do tipo do
agregado como 1,05, e ndo 1,20 como sugere a norma brasileira para
agregados com a classificacao basalto.

e Sobre a relacdo entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico,
embora a literatura traga boas curvas de correlacdo, € explorado de
maneira mais acentuada somente o método de vibracdo para médulo de
elasticidade dindmico, deixando a desejar o método da velocidade de pulso
ultrassénico.

e Com coeficiente de correlacao variando entre 0,811 e 0,901 e erro maximo
de 2,46 GPa, foi proposta uma equacao (Equacéo 40) para prever o modulo
de elasticidade estatico do concreto (Ec) em funcdo do método de ensaio
(TEl ou VUP) utilizado para a determinagdo do moédulo de elasticidade
dindmico (Ed), da massa especifica do agregado graudo e teor de agregado

gratdo no concreto.

De maneira geral, as melhores correlagdes entre 0 modulo de elasticidade

estatico e dindmico sdo aquelas de maneira singular ao tipo de agregado graudo, relacdo
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agua/cimento, variacdes de teor de argamassa, tipo de cimento, e entre outros parametros
gue afetam a microestrutura do material. Quando ndo ha as informacdes citadas, ainda é
possivel utilizar uma equacao simplificada (Equacao 41 e 42), contudo com possibilidade
de maior variagdo de erro.

Neste sentido, este trabalho contribuiu em fornecer informacdes relevantes
a respeito do modulo de elasticidade estatico e dinamico de concretos produzidos com
diferentes agregados de basalto do terceiro planalto paranaense, além de colaborar?* com
a criacado da norma técnica brasileira para verificagdo do médulo de elasticidade dindmico

do concreto.

5.1. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o propoésito de acrescentar conhecimento a respeito do médulo de

elasticidade dindmico e estéatico do concreto, recomenda-se para trabalhos futuros:

e Avaliar outros tipos de agregado gratdo com o intuito de mapeéa-los e
caracteriza-los para a verificacdo quanto a sua influéncia no médulo de
elasticidade.

e Verificar de forma mais aprofundada a variacdo do médulo de elasticidade
nas idades iniciais do concreto, utilizando varios tipos de cimento.

e Averiguar a influéncia de superplastificante no médulo de elasticidade em
concretos com alto teor de argamassa.

e Reavaliar o coeficiente indicado na NBR 6114 (ABNT, 2014) para
agregados de origem basaltica para determinagdo do modulo de
elasticidade do concreto a partir da resisténcia & compresséo.

24 Os dados desta dissertagao foram enviados ao comité normativo da ABNT para auxiliar na elaboragéo da
norma: Concreto endurecido — Determinacdo do mdédulo de elasticidade dinamico pelo método das
frequéncias naturais de vibragéo. Projeto 018:300.002-005. ABNT/CB-018. 2019.
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ENSAIO DE iNDICE DE CARGA PONTUAL E RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Toledo-PR

Amostra W (mm) D (mm) P (Kgf) P (N) A (mm?) De? 1(MPa) De F 1s50 (MPa) Média RCU (MPa)
1 41,58 31,2 1608 15769,09 1297,30 1651,77 9,55 40,64 0,91 8,70
2 40 32,07 1608 15769,09 1282,80 1633,31 9,65 40,41 0,91 8,77
3 36,48 20,64 1088 10669,64 752,95 958,68 11,13 30,96 0,81 8,97
4 35,47 32,98 1524  14945,33 1169,80 1489,44 10,03 38,59 0,89 8,93
5 41,9 31,33 1558 15278,76 1312,73 1671,42 9,14 40,88 0,91 8,35
6 43,04 32,45 1596 15651,41 1396,65 1778,27 8,80 42,17 0,93 8,15 8,61 197,95
7 42,81 30,37 1668 16357,49 1300,14 1655,39 9,88 40,69 0,91 9,01
8 40,82 19,5 1120 10983,45 795,99 1013,49 10,84 31,84 0,82 8,84
9 36,69 26,89 1202 11787,59 986,59 1256,17 9,38 35,44 0,86 8,04
10 42,06 31,22 1586 15553,35 1313,11 1671,91 9,30 40,89 0,91 8,50
11 36,06 33,33 1394 13670,47 1201,88 1530,28 8,93 39,12 0,90 8,00

XX,XX  : Valores descartados
Guarapuava-PR

Amostra W (mm) D (mm) P (Kgf) P (N) A (mm?) De? 1(MPa) De F 1s50 (MPa) Média RCU (MPa)
1 33,71 28,16 1728 16945,89 949,27 1208,65 14,02 34,77 0,85 11,91
2 33,31 30,55 1960 19221,03 1017,62 1295,67 14,83 36,00 0,86 12,80
3 28,49 23,34 1202 11787,59 664,96 846,65 13,92 29,10 0,78 10,91
4 30,5 22,11 1042 10218,53 674,36 858,62 11,90 29,30 0,79 9,36
5 25,97 25,91 1276 12513,29 672,88 856,74 14,61 29,27 0,79 11,48
6 27,55 25,51 1214 11905,27 702,80 894,83 13,30 29,91 0,79 10,56 10,34 237,77
7 33,06 19,37 848 8316,04 640,37 815,35 10,20 28,55 0,78 7,93
8 30,88 18,73 810 7943,39 578,38 736,42 10,79 27,14 0,76 8,19
9 31,55 29,08 1410 13827,38 917,47 1168,16 11,84 34,18 0,84 9,97
10 26,72 24,85 1254 12297,54 663,99 845,42 14,55 29,08 0,78 11,40
11 38,32 32,6 1560 15298,37 1249,23 1590,57 9,62 39,88 0,90 8,69

XX,XX  : Valores descartados
Foz do Iguagu-PR

Amostra W (mm) D (mm) P (Kgf) P (N) A (mm?) De? 1(MPa) De F 1s50 (MPa) Média RCU (MPa)
1 33,16 26,17 1178 11552,23 867,80 1104,91 10,46 33,24 0,83 8,70
2 31,03 29,61 1378 13513,56 918,80 1169,85 11,55 34,20 0,84 9,74
3 34,83 25,73 1682 16494,79 896,18 1141,05 14,46 33,78 0,84 12,12
4 29,11 26,24 1288 12630,97 763,85 972,56 12,99 31,19 0,81 10,50
5 30,91 29,31 1414 13866,60 905,97 1153,52 12,02 33,96 0,84 10,10
6 34,87 24,77 1584 15533,73 863,73 1099,74 14,12 33,16 0,83 11,74 10,56 243,00
7 36,48 27,39 1448 14200,03 999,19 1272,20 11,16 35,67 0,86 9,59
8 36,29 24,45 1564 15337,60 887,29 1129,73 13,58 33,61 0,84 11,35
9 31,57 27,63 1486 14572,68 872,28 1110,62 13,12 33,33 0,83 10,93
10 34,09 25,78 1754 17200,86 878,84 1118,97 15,37 33,45 0,83 12,83
11 36,02 32,73 916 8982,89 1178,93 1501,07 5,98 38,74 0,89 5,34

: Valores descartados
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO

Origem Mineraldgica M; (g) Mg * (g) % M; (g) Mg (g) % Média
Foz do Iguagu-PR 2994,8 2670,7 12,14 29235 2599,6 12,46 12,30
Guarapuava-PR 3154,4 2778,5 13,53 3015,8 2689,5 12,13 12,83
Toledo-PR 2784,1 2302,8 20,90 2779,8 2335,2 19,04 19,97

* Retido na peneira 2,4 mm

MODULO DE ELASTICIDADE

Foz do Iguagu-PR

Amostra Massa (g) Dimensd&es (cm) Densidade (g/cm3) Eq (GPa) Média Eq (GPa)
1 5,22 40,41 10,56 4,22 2,90 88,05
2 5,62 40,61 10,88 4,42 2,88 87,29
3 5,33 40,69 10,46 4,40 2,84 88,35
4 5,09 40,29 10,78 4,01 2,92 87,64
5 5,04 40,84 10,61 4,09 2,84 88,03 88,06
1p 5,57 41,09 10,57 4,39 2,92 87,75
2p 5,23 41,33 10,59 4,06 2,95 87,71
1g 71,76 101,00 15,66 15,44 2,94 87,80
2g 69,24 100,81 15,76 14,96 2,91 89,91
Guarapuava-PR
Amostra Massa (g) Dimensdes (cm) Densidade (g/cm3) Eq (GPa) Média Eq (GPa)
1 5,06 40,80 10,79 3,88 2,96 87,71
2 5,63 40,80 10,76 4,37 2,93 86,82
3 5,86 40,74 10,73 4,55 2,94 88,39
4 5,3 40,78 10,74 4,09 2,96 89,61 88,01
5 5,56 40,81 10,91 4,31 2,90 85,28
1g 73,19 100,40 15,67 15,59 2,98 89,13
2g 68,98 100,96 14,73 15,85 2,93 89,15
Toledo-PR
Amostra Massa (g) Dimensdes (cm) Densidade (g/cm3) Ed (GPa) Média Eq (GPa)
1 6,3 40,70 11,16 4,65 2,98 84,22
2 5,84 40,45 10,84 4,32 3,08 87,69
3 6,16 40,81 10,73 4,75 2,96 82,59
4 5,89 40,70 10,97 4,46 2,96 84,78
5 5,97 40,16 10,68 4,70 2,96 84,23 81,38
1p 6,16 40,60 10,96 4,88 2,84 70,53
2p 5,56 40,46 10,88 4,36 2,90 82,20
1g 72,44 101,01 16,05 15,50 2,88 78,04

2g 72,16 100,93 15,51 15,62 2,95 78,15
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APENDICE B

Dimensodes e Massa das Amostras de Concreto, Tempo e Velocidade de

Propagacado de Onda, Deslocamento e Deformacéao Especifica



114

FOZ DO IGUACU | 7 DIAS

Desloc. Desloc.

p oy Dldmeto Comprimento Masma Tempo Vo owpy i e e
(mm) (mm)

99,79 194,97 3927,4 39,90 4887

100,54 198,79 4007,7 41,20 4830
100,16 199,14 4001,7 40,40 4925  0,0015 0,0330 0,000015 0,000330
04> 99,02 200,50 4045,2 41,40 4830 0,0015 0,0310 0,000015 0,000310
99,98 198,50 4011,7 41,40 4782  0,0010 0,0320 0,000010 0,000320

100,39 195,49 3943,6 40,40 4900

100,69 195,00 3882,9 41,90 4653

100,15 198,08 39434 41,20 4805
60% 0,55 100,13 196,68 3955,9 40,60 4852  0,0015 0,0295 0,000015 0,000295
100,12 199,63 4014,0 41,90 4773  0,0020 0,0300 0,000020 0,000300
100,52 198,37 3999,9 41,50 4771  0,0015 0,0275 0,000015 0,000275

100,16 194,95 39254 40,10 4862

100,55 198,22 3941,1 42,70 4637

100,27 195,82 3918,7 40,90 4792
100,54 198,41 3977,5 42,10 4703  0,0020 0,0270 0,00002 0,00027
063 100,36 192,64 3851,1 41,00 4707 0,0010 0,0290 0,00001 0,00029
99,69 197,39 3939,5 41,00 4804  0,0020 0,0285 0,00002 0,000285

99,94 197,48 3953,2 41,40 4758

100,13 196,02 3900,3 41,00 4780

99,88 197,39 3909,7 41,60 4735
99,98 194,41 3847,0 40,40 4813  0,0020 0,0390 0,00002 0,00039
045 100,49 197,36 3920,2 41,10 4793  0,0020 0,0360 0,00002 0,00036
100,20 197,89 3914,6 41,40 4758  0,0015 0,0325 0,00002 0,00033

100,37 194,85 3852,3 40,40 4826

100,25 198,45 3937,2 41,40 4782

99,41 197,07 3899,8 41,50 4746
\ 100,15 197,31 3909,1 41,30 4769  0,0020 0,0320 0,00002 0,00032
4% 0,55 100,19 192,52 3831,8 40,40 4764  0,0015 0,0300 0,00002 0,00030
99,93 197,27 3902,9 41,80 4712  0,0015 0,0300 0,00002 0,00030

99,46 196,59 3896,2 40,90 4792

100,58 196,57 3894,1 42,40 4622

100,63 196,99 3907,2 42,40 4646
99,87 194,30 3844,1 41,90 4630  0,0015 0,0245 0,000015 0,000245
06> 100,11 195,42 3864,0 41,20 4721  0,0010 0,0230 0,000010 0,000230
100,03 196,43 3884,0 42,60 4600 0,0010 0,0230 0,000010 0,000230

100,38 198,06 3909,3 42,70 4637
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FOZ DO IGUACU | 7 DIAS

Desloc. Desloc.

p oy Dldmeto Comprimento Masma Tempo Vo owpy i e e
(mm) (mm)

100,56 196,88 3793,8 40,50 4864

99,81 196,66 3759,5 40,50 4864
100,34 198,54 3820,9 41,00 4829  0,0015 0,0325 0,000015 0,000325
04> 99,83 195,26 3776,9 41,40 4710  0,0015 0,0325 0,000015 0,000325
100,27 197,73 3817,0 41,70 4724 0,002 0,0355 0,00002 0,000355

99,45 196,33 3823,8 40,40 4839

100,06 196,22 3846,8 41,50 4722

100,57 196,08 3846,1 42,40 4622
\ 99,51 194,93 3798,1 42,40 4599 0,003 0,0335 0,00003 0,000335
48% 0,35 100,25 197,81 3861,9 41,50 4771  0,0025 0,0325 0,000025 0,000325
99,97 198,88 3881,1 41,30 4818  0,0025 0,0325 0,000025 0,000325

99,94 198,26 3882,1 42,20 4644

100,31 196,85 3792,4 44,20 4457

99,22 196,45 3758,4 44,00 4454
100,20 198,32 3819,7 44,20 4479 0,002 0,022 0,00002 0,00022
06 99,84 195,10 37755 44,30 4401  0,0025 0,023 0,000025 0,00023
100,58 197,74 3815,7 44,10 4489 0,002 0,0225 0,00002 0,000225

99,73 196,40 3822,3 43,60 4495

99,57 195,55 3764,2 40,90 4767

100,18 197,72 3818,7 40,90 4816
99,42 197,93 3836,4 41,30 4794 0,002 0,033 0,00002 0,00033
045 100,64 193,34 37155 40,60 4753  0,0015 0,0335 0,000015 0,000335
100,51 195,04 3768,4 40,60 4802 0,002 0,033 0,00002 0,00033

100,35 196,12 37715 41,30 4745

99,64 196,69 3809,6 41,80 4712

102,21 196,19 3806,7 41,60 4711
, 99,61 197,40 3814,5 42,40 4646  0,0015 0,029 0,000015 0,00029
42% 0,35 100,44 197,52 3821,6 42,10 4679  0,0025 0,0295 0,000025 0,000295
100,10 194,15 3747,8 41,20 4708 0,002 0,029 0,00002 0,00029

99,96 198,39 3811,2 41,90 4725

100,20 198,54 3771,2 43,00 4604

100,60 196,06 3752,2 43,30 4568
100,11 201,20 3823,5 43,60 4610 0,002 0,0245 0,00002 0,000245
065 99,84 198,68 3794,1 43,80 4543  0,0025 0,0245 0,000025 0,000245
100,48 198,94 3782,2 43,60 4564 0,001 0,0225 0,00001 0,000225

99,82 197,82 3731,9 43,80 4520
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FOZ DO IGUACU-PR | 28 DIAS

Desloc. Desloc.

p oy Dldmeto Comprimento Masma Tempo Vo owpy i e e
(mm) (mm)

99,07 198,50 3979,0 39,90 4962

100,25 199,18 4017,0 39,90 4987
99,70 197,13 3959,0 39,90 4937  0,0020 0,0405 0,000020 0,000405
04> 100,17 197,90 39909 39,80 4974  0,0020 0,0395 0,000020 0,000395
100,24 196,73 3961,0 39,60 4974  0,0015 0,0385  0,000015 0,000385

99,91 201,01 4036,7 40,50 4962

99,74 198,04 3939,8 40,70 4864

99,83 198,74 3969,0 40,80 4877
60% 0,55 100,59 194,43 3892,7 39,60 4924  0,0020 0,0370  0,000020  0,000370
99,56 199,18 3951,8 40,90 4865  0,0015 0,0360 0,000015 0,000360
99,31 196,48 3961,0 40,10 4887  0,0020 0,0360 0,000020  0,000360

100,86 198,10 3994,0 40,50 4888

100,18 193,54 3872,0 39,80 4849

99,84 199,61 3998,4 40,90 4889
100,05 194,71 3899,4 39,80 4899  0,0020 0,0305 0,000020 0,000305
065 99,94 197,85 3945,0 40,90 4841  0,0010 0,0275 0,000010 0,000275
100,26 200,28 4005,1 41,80 4784  0,0020 0,0295 0,000020 0,000295

100,24 194,23 3857,4 40,60 4778

100,39 195,83 3876,9 39,60 4949

100,05 195,73 3859,1 39,80 4924
100,55 195,89 3910,5 40,00 4900  0,0020 0,0390 0,00002 0,00039
045 98,78 197,21 3911,8 39,80 4949  0,0015 0,0375 0,00002 0,00038
100,25 198,78 3938,7 40,30 4937  0,0020 0,0395 0,00002 0,00040

100,50 195,87 3850,3 40,10 4887

100,10 196,50 3884,4 40,10 4887

100,71 194,45 3857,3 40,10 4837
\ 100,52 197,26 3915,1 40,10 4912  0,0020 0,0345 0,00002 0,00035
A% 055 100,26 198,53 3948,0 40,30 4913  0,0010 0,0315 0,00001 0,00032
100,16 193,16 3847,9 39,50 4886  0,0020 0,0320 0,00002 0,00032

100,15 197,59 3888,9 40,10 4937

99,88 195,77 3866,4 41,10 4768

99,90 198,01 3863,2 41,00 4829
99,28 197,75 3905,5 41,20 4805  0,0025 0,0285 0,000025 0,000285
065 100,64 197,64 38754 41,80 4736  0,0020 0,0285 0,000020 0,000285
100,59 196,93 3890,5 41,30 4769  0,0015 0,0270  0,000015 0,000270

99,45 196,40 3845,7 41,20 4757
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FOZ DO IGUACU-PR | 28 DIAS

Desloc. Desloc.

p oy Dldmeto Comprimento Masma Tempo Vo owpy i e e
(mm) (mm)
99,84 196,47 3818,6 40,30 4863
99,80 195,41 3835,7 40,00 4875
99,84 194,53 3799,3 40,00 4875  0,0015 0,0375 0,000015 0,000375
04> 100,41 197,51 3840,2 40,70 4840 0,001 0,0385 0,00001 0,000385
100,43 196,31 3812,5 40,60 4827  0,0005 0,0355 0,000005 0,000355
100,09 196,90 3864,8 40,50 4864
100,19 193,68 3776,1 40,20 4825
99,63 197,84 3845,8 40,80 4852
\ 100,35 196,00 3827,6 40,10 4887  0,0015 0,0325 0,000015 0,000325
48% 0,35 99,95 199,32 3918,1 40,70 4889  0,0015 0,033 0,000015 0,00033
100,43 196,15 3811,4 40,20 4875  0,0015 0,034 0,000015 0,00034
100,24 197,21 3860,0 40,70 4840
100,30 193,83 3763,0 41,70 4652
100,16 200,32 3868,4 44,00 4545
100,04 194,95 3776,5 42,30 4609  0,0015 0,023 0,000015 0,00023
06 99,90 197,35 3844,9 43,30 4549 0,001 0,0225 0,00001 0,000225
100,28 199,77 3861,5 43,20 4629 0,002 0,0245 0,00002 0,000245
99,16 192,26 3723,6 41,60 4615
100,15 192,11 3720,9 39,20 4897
100,36 194,02 3741,2 40,10 4837
102,21 194,51 37655 40,60 4852  0,0015 0,037 0,000015 0,00037
04> 99,53 196,58 3806,3 41,00 4804  0,0015 0,038 0,000015 0,00038
99,51 196,05 3793,5 40,60 4827  0,0015 0,0385  0,000015 0,000385
99,86 195,54 3803,9 40,50 4814
100,77 195,34 3776,0 41,20 4733
99,44 194,71 3750,8 41,30 4648
, 100,43 191,95 3713,6 40,50 4740 0,002 0,033 0,00002 0,00033
42% 0,35 99,81 193,24 3719,0 40,60 4753 0,001 0,0305 0,00001 0,000305
99,52 193,05 3741,6 40,50 4765 0,002 0,0335 0,00002 0,000335
100,31 195,54 3782,5 41,00 4756
100,23 201,31 3836,8 42,70 4685
101,36 197,58 3752,3 42,70 4613
100,27 195,25 3713,7 42,50 4588  0,0025 0,0275 0,000025 0,000275
065 99,44 199,07 3771,1 42,70 4543 0,002 0,028 0,00002 0,00028
99,53 194,28 3673,3 42,00 4619 0,002 0,0285 0,00002 0,000285

100,37 196,80 3750,3 42,80 4602
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TOLEDO-PR | 28 DIAS

Desloc. Desloc.

p oy Dldmeto Comprimento Masma Tempo Vo owpy i e e
(mm) (mm)
100,41 198,68 3983,5 41,50 4795
100,51 193,01 3859,6 39,90 4718
100,12 196,30 3929,5 41,80 4688  0,0035 0,0365 0,000035 0,000365
04> 100,44 197,45 39329 41,50 4746  0,0025 0,0350 0,000025 0,000350
100,46 195,81 39164 41,70 4676  0,0030 0,0380 0,000030 0,000380
100,69 198,78 3970,8 42,10 4726
99,96 191,61 3852,5 40,80 4705
99,97 193,60 3874,8 40,10 4837
60% 0,55 99,87 194,39 3877,0 41,90 4630  0,0030 0,0295 0,000030 0,000295
100,29 195,35 3929,0 41,90 4653  0,0020 0,0280 0,000020  0,000280
99,86 192,18 3862,9 40,90 4694  0,0025 0,0270  0,000025 0,000270
99,05 193,55 3886,5 41,60 4639
99,57 199,05 3971,9 42,60 4671
100,26 197,31 3917,6 42,20 4668
99,51 192,89 3851,6 41,30 4673  0,0025 0,0300 0,000025 0,000300
065 100,69 193,07 3846,7 40,80 4730  0,0020 0,0265 0,000020 0,000265
99,53 198,00 39104 42,60 4647  0,0025 0,0260 0,000025 0,000260
100,31 193,30 3837,3 41,20 4684
100,31 193,20 3846,5 39,60 4873
99,94 193,75 3870,6 39,50 4911
100,14 196,87 3950,9 41,60 4711  0,0030 0,0460 0,00003 0,00046
045 99,74 198,47 3938,1 42,70 4660  0,0045 0,0500 0,00005 0,00050
99,83 195,07 3869,1 41,30 4721  0,0035 0,0455 0,00004 0,00046
100,89 192,69 3831,9 39,90 4837
99,57 191,77 3797,4 39,40 4847
99,78 193,77 3842,5 39,90 4862
\ 99,08 199,18 3904,8 41,70 4772  0,0035 0,0430 0,00004 0,00043
A% 055 99,54 196,85 3889,8 41,70 4724  0,0025 0,0405 0,00003 0,00041
100,19 194,52 3849,5 40,30 4813  0,0025 0,0395 0,00003 0,00040
99,78 197,94 3901,8 41,00 4804
100,54 198,62 3891,2 42,70 4660
100,15 191,65 3762,7 40,00 4800
99,87 195,36 3833,5 41,30 4721  0,0030 0,0305 0,000030 0,000305
065 99,51 194,77 3829,6 41,80 4665  0,0025 0,0290 0,000025 0,000290
99,81 192,54 3830,1 40,50 4740  0,0030 0,0285 0,000030 0,000285

99,87 191,89 3782,6 40,50 4740
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Desloc. Desloc.

p oy Dldmeto Comprimento Masma Tempo Vo owpy i e e
(mm) (mm)

100,06 194,59 3740,3 40,80 4701

100,31 192,78 3756,5 40,30 4752
99,66 194,46 3781,0 40,90 4743 0,002 0,0455 0,00002 0,00046
04> 100,06 196,44 3823,9 41,50 4722 0,002 0,044 0,00002 0,00044
100,20 198,17 3862,8 41,20 4805 0,002 0,044 0,00002 0,00044

100,64 196,85 3821,9 41,60 4782

99,95 192,62 3782,5 40,30 4735

100,11 193,29 3773,0 40,80 4740
\ 99,91 195,87 3847,3 41,30 4745  0,0025 0,0385 2,5E-05 0,00039
48% 0,35 100,09 192,24 3789,7 40,40 4777 0,002 0,0375 0,00002 0,00038
100,79 193,55 3758,3 40,90 4718 0,002 0,039 0,00002 0,00039

99,90 191,51 3745,5 40,20 4704

99,76 196,55 3832,7 41,50 4614

99,11 196,76 38150 41,60 4634
99,29 193,94 3737,4 42,20 4597 0,002 0,0365 0,00002 0,00037
06 99,55 195,52 3772,5 42,20 4620 0,002 0,036 0,00002 0,00036
100,77 193,59 3767,5 41,30 4697 0,002 0,0355 0,00002 0,00036

99,04 193,02 3702,8 41,20 4645

99,88 198,06 3828,2 41,40 4782

99,73 194,32 3780,0 40,70 4766
99,74 195,41 3802,3 40,40 4826  0,0025 0,041 2,5E-05 0,00041
04> 100,26 192,35 37455 40,40 4826  0,0025 0,0425 2,5E-05 0,00043
99,97 193,43 3752,4 40,40 4777 0,002 0,0425 0,00002 0,00043

100,37 194,07 3758,8 40,40 4801

100,45 196,01 37359 42,30 4633

100,19 196,58 3743,0 42,30 4633
, 100,08 195,86 3696,0 42,30 4633  0,0025 0,0375 2,5E-05 0,00038
42% 03 99,66 195,90 3699,8 41,90 4677 0,002 0,037 0,00002 0,00037
100,22 198,97 3795,3 42,80 4649 0,002 0,0365 0,00002 0,00037

99,35 201,51 3811,7 43,30 4642

100,75 195,17 3710,7 42,90 4545

101,03 195,81 3737,0 43,00 4558
99,40 198,49 3746,6 44,00 4522  0,0025 0,0335 2,5E-05 0,00034
065 100,24 196,71 3758,4 43,60 4495 0,002 0,032 0,00002 0,00032
99,91 195,83 3728,8 43,00 4558 0,002 0,0325 0,00002 0,00033

99,69 196,45 3749,1 43,40 4516
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Desloc. Desloc.

p ajc Dldmeto Comprimento Massa Tempo . V. ocups mife e e
(mm) (mm)

100,25 195,13 3947,1 39,70 4911

99,42 194,45 3936,4 38,40 5052
100,05 194,99 3918,0 38,60 5051 0,0025 0,0380 0,000025 0,000380
04> 100,14 193,95 3933,5 38,90 5012 0,0020 0,0335 0,000020 0,000335
99,98 193,95 3921,5 39,00 4974 0,0020 0,0360 0,000020 0,000360

99,92 197,74 4014,6 39,90 4962

100,45 192,83 3911,8 39,00 4948

100,38 192,99 3882,9 39,00 4948
60% 0,55 100,00 193,96 3909,2 38,90 4961 0,0015 0,0280 0,000015 0,000280
99,80 197,03 3968,6 39,50 4960 0,0015 0,0290 0,000015 0,000290
100,14 194,99 3941,2 39,60 4974 0,0020 0,0280 0,000020 0,000280

101,37 192,98 3901,7 39,20 4987

100,35 195,42 3936,9 40,20 4950

100,53 193,25 3900,1 39,00 4948
99,61 194,31 3884,4 39,00 4974 0,0015 0,0245 0,000015 0,000245
0,63 99,74 197,27 3992,2 40,50 4864 0,0020 0,0290 0,000020 0,000290
100,59 193,59 3888,0 39,00 4974 0,0015 0,0265 0,000015 0,000265

99,98 192,86 3847,7 38,90 4961

100,36 195,83 3876,9 39,60 4990

100,30 195,71 3878,2 38,90 5013
100,50 197,65 3920,5 39,00 5000 0,0015 0,0375  0,00002 0,00038
045 100,47 197,21 3912,9 39,20 4993 0,0020 0,0365  0,00002 0,00037
100,34 198,87 3999,5 39,30 4968 0,0020 0,0375  0,00002 0,00038

100,57 195,91 3860,3 39,70 4955

100,04 196,36 3884,5 39,60 49485

100,61 194,60 3856,4 39,90 4918,2
. 100,55 197,24 3916,2 39,10 4985,805 0,0015 0,0305 0,00002 0,00031
A% 055 100,21 199,53 39480 39,90 4948,44 0,0015 0,0315 0,00002 0,00032
100,24 194,20 3847,9 39,50 4986,245 0,0020 0,0310  0,00002 0,00031

100,39 197,51 3899,9 39,70 4961,94

99,54 195,66 3826,4 40,60 4707,38

99,58 197,87 3852,1 39,60 4705
100,28 195,64 3885,6 40,10 4691,78 0,0015 0,0285 0,000015 0,000285
06> 100,57 197,40 3882,3 40,50 4640,92 0,002 0,0295 0,000020 0,000295
100,84 197,28 3910,3 39,30 4728,58 0,005 0,0275 0,000015 0,000275

99,89 196,38 3845,7 39,90 4695,86
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Desloc. Desloc.

p ajc Dldmeto Comprimento Massa Tempo . V. ocups mife e e
(mm) (mm)

99,73 196,75 37549 39,60 4949

100,46 196,53 3813,9 39,40 4974
99,87 194,87 3773,9 39,40 4949 0,0005 0,0375  0,00002 0,00046
043 99,96 197,00 3843,5 39,60 4974 0,002 0,0395  0,00002 0,00044
99,25 197,85 3848,3 39,70 4962 0,002 0,0385  0,00002 0,00044

99,94 195,97 37959 39,60 4949

100,16 197,68 3854,7 40,20 4900

100,10 197,67 3875,6 40,80 4840
. 99,91 195,23 3801,0 39,30 4961 0,002 0,033 2,5E-05 0,00039
48% 0,55 99,85 196,93 3836,1 40,30 4888 0,0015 0,034 0,00002 0,00038
99,80 194,79 3798,7 39,40 4949 0,002 0,0335  0,00002 0,00039

99,85 196,78 38419 40,30 4888

99,67 199,01 3845,5 41,00 4853

99,14 194,83 3770,0 40,30 4850
100,07 197,61 3782,5 41,20 4793 0,002 0,032 0,00002 0,00037
063 100,47 195,38 3755,3 40,60 4802 0,0015 0,03 0,00002 0,00036
100,53 193,67 3734,2 39,60 4873 0,001 0,029 0,00002 0,00036

99,78 197,47 3794,1 40,90 4816

100,14 193,22 3705,8 40,30 4745

100,41 194,00 3711,3 40,10 4751
99,44 194,81 3754,5 40,00 4762 0,0015 0,035 2,5E-05 0,00041
043 100,34 196,58 3804,1 40,20 4786 0,0015 0,035 2,5E-05 0,00043
99,58 198,70 3793,1 40,30 4740 0,0015 0,032 0,00002 0,00043

100,42 196,28 3802,8 40,10 4761

100,32 191,95 3756,0 40,90 4705

100,43 194,72 3750,2 41,30 4682
. 100,14 192,06 3703,6 40,40 4759 0,0015  0,0285 2,5E-05 0,00038
42% 0,35 99,19 193,72 3639,0 41,00 4700 0,001 0,03 0,00002 0,00037
99,92 193,05 3742,7 40,70 4726 0,0015 0,029 0,00002 0,00037

100,87 198,54 3842,5 41,20 4650

99,54 199,77 3816,8 41,40 4641

100,49 197,58 3782,2 40,90 4667
99,44 199,33 3773,7 41,30 4621 0,002 0,031 2,5E-05 0,00034
065 100,38 199,07 3784,2 41,30 4594 0,0015 0,0295  0,00002 0,00032
100,19 194,28 3753,3 41,10 4637 0,002 0,0295  0,00002 0,00033

99,85 196,80 3750,3 41,00 4620
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TOLEDO-PR | 1,3,7,28E91DIAS | B=48% | a/c=0,65
Desloc. Desloc.

Tempo Dlmetto Comprimento Matsa Tempo . V. ggypa ki e cb
(mm) (mm)

99,48 195,02 3752,4 51,80 3764
100,05 197,74 3811,3 53,20 3721

1dia 99,00 193,06 3723,7 51,70 3733 0,0045 0,0170  0,000045 0,000170
100,14 196,03 3759,4 51,70 3791 0,0035 0,0160 0,000035 0,000160
99,71 193,63 3746,6 51,60 3817 0,0040 0,0155 0,000040  0,000155
99,48 192,69 3690,8 45,00 4288
100,13 196,14 3812,9 45,00 4355

3 dias 101,78 197,15 3787,7 45,70 4310 0,0030 0,0225 0,000030  0,000225
99,97 199,94 3865,0 46,50 4301 0,0025 0,0225 0,000025  0,000225
100,08 194,86 3781,7 45,30 4304 0,0030 0,0240  0,000030  0,000240
99,43 195,32 3778,6 43,90 4441

7 dias 99,71 199,11 3858,3 45,00 4422
101,26 194,86 3798,0 44,20 4502 0,0025 0,0265 0,000025  0,000265
100,05 194,06 3753,3 43,40 4470 0,0030 0,0280 0,000030  0,000280
99,31 197,02 3799,2 44,40 4436
100,14 197,04 3811,5 43,80 4497 0,002>

28dias 99,98 194,30 3776,0 43,00 4511
100,21 194,54 3765,5 43,40 4470 0,0025 0,0320 0,00003 0,00032
98,95 194,34 3740,3 43,00 4534 0,0025 0,0315 0,00003 0,00032
100,15 195,21 3772,3 43,30 4503
100,65 198,36 3815,2 45,90 4635 0,0020

91dias 100,02 189,56 3716,3 43,10 4608
100,07 197,49 3829,7 45,60 4542 0,0015 0,0290 0,00002 0,00029

100,58 197,43 3814,4 44,80 4604 0,0015 0,0310 0,00002 0,00031
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APENDICE C

Resultados da Densidade, Médulo de Elasticidade Estatico e Dinamico e

Resisténcia a Compressao do Concreto
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FOZ DO IGUACU-PR | 7 DIAS

B ajc o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed, TEI Flex. Ec

(g8/cm?3) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,58 46,03 55,36 47,35 48,73

2,54 42,94 53,32 46,77 47,80
2,55 44,17 55,68 47,06 48,61 40,78
045 2,62 45,49 55,01 46,81 48,92 43,54
2,57 41,61 52,98 46,83 47,46 41,43

2,55 55,07 47,09 47,20

2,50 36,96 48,73 43,18 43,58

2,53 39,09 52,51 44,29 44,56
60% 0.5 2,55 38,99 54,12 44,55 45,67 38,95
2,55 36,71 52,37 44,80 45,56 38,95
2,54 35,46 52,05 44,16 43,66 41,95

2,56 54,37 45,84 46,53

2,50 32,38 48,45 42,31 42,88

2,53 32,46 52,38 43,64 44,47
2,53 33,75 50,27 43,37 43,75 36,90
0,65 2,53 30,32 50,39 42,38 42,87 32,95
2,56 33,13 53,10 45,00 46,04 34,81

2,55 52,00 42,80 43,64

2,53 44,34 51,96 44,96 45,47

2,53 44,27 51,01 44,50 45,01
2,52 39,95 52,55 43,61 44,32 34,57
045 2,50 44,22 51,78 44,70 44,20 37,62
2,51 44,99 51,11 44,62 45,47 41,27

2,50 52,38 44,83 44,88

2,51 38,49 51,73 44,72 44,74

2,55 37,74 51,68 44,49 44,92
549 0.55 2,52 37,22 51,48 44,17 43,64 36,45
2,52 38,38 51,56 45,20 45,82 38,37
2,52 38,59 50,41 44,53 44,42 38,37

2,55 52,72 44,59 44,61

2,49 27,54 47,94 40,96 40,61

2,49 26,61 48,45 41,18 40,78
2,53 26,38 48,73 41,40 41,51 33,14
0,65 2,51 27,82 50,39 41,34 40,62 34,65
2,52 27,95 47,91 41,56 41,52 34,65

2,49 48,26 40,49 39,89
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B ajc o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed, TEI Flex. Ec

(g/cm?) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,43 43,67 51,66 44,30 44,28

2,44 43,23 52,03 44,34 44,30
2,43 41,91 51,07 45,12 46,74 40,43
04> 2,47 38,50 49,34 42,53 42,44 40,43
2,44 43,55 49,10 43,91 44,02 37,42

2,51 52,84 44,80 45,09

2,49 38,46 50,03 42,89 43,83

2,47 38,38 47,47 41,22 39,53
48% 0,55 2,51 35,19 47,69 41,94 40,66 36,15
2,47 37,04 50,67 43,48 44,00 36,75
2,49 36,83 51,94 43,62 44,71 36,75

2,50 48,45 42,61 43,36

2,44 21,15 43,58 35,27 34,83

2,47 21,07 44,18 36,67 35,90
2,44 21,44 44,10 36,20 36,07 29,16
065 2,47 21,21 43,09 36,08 35,62 28,45
2,43 20,78 44,05 36,54 35,46 28,45

2,49 45,30 37,96 37,41

2,47 40,54 50,56 43,09 42,96

2,45 41,25 51,15 43,37 43,04
2,50 39,85 51,64 44,11 44,09 37,96
0,45 2,42 40,31 49,12 41,35 40,35 36,78
2,44 39,65 50,54 42,26 41,63 37,96

2,43 49,27 42,09 41,53

2,48 33,48 49,63 41,81 42,36

2,36 33,88 47,23 40,41 39,88
42% 0.5 2,48 33,61 48,17 41,91 42,49 34,92
2,44 33,38 48,11 41,31 40,70 35,57
2,45 32,97 48,93 41,67 41,80 35,57

2,45 49,19 41,15 41,58

2,41 25,83 45,95 38,78 39,01

2,41 26,88 45,22 39,11 37,87
2,41 28,62 46,17 38,96 38,45 32,92
063 2,44 26,75 45,31 39,16 39,60 33,67
2,40 26,30 44,95 39,11 39,03 34,45

2,41 44,33 38,91 38,90
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B ajc o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed, TEI Flex. Ec

(g8/cm?3) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,60 56,15 57,62 49,62 49,41

2,56 57,89 57,19 49,22 49,36
2,57 55,24 56,43 49,61 49,82 43,13
045 2,56 56,33 56,98 49,02 49,50 44,28
2,55 58,09 56,81 49,19 49,54 44,88

2,56 56,76 49,10 49,86

2,55 52,21 54,21 47,21 47,16

2,55 46,96 54,61 47,52 48,20
2,52 45,26 54,98 46,64 46,24 41,07

60% 0,55

2,55 50,26 54,29 47,94 48,85 41,67
2,60 47,71 55,94 48,52 50,25 42,28

2,52 54,27 47,53 48,01

2,54 39,82 53,71 45,82 46,26

2,56 38,31 55,04 45,94 46,68
2,55 40,21 55,02 46,00 46,33 39,37
0,63 2,54 40,21 53,61 46,07 46,91 42,34
2,53 39,23 52,18 44,96 44,61 40,80

2,52 51,71 45,00 44,43

2,50 56,15 55,14 46,76 46,66

2,51 53,45 54,72 46,96 47,55
2,51 55,79 54,32 47,80 47,83 43,08
045 2,59 55,89 57,05 49,09 50,57 44,28
2,51 56,20 55,06 46,86 47,76 42,51

2,48 53,27 46,00 46,18

2,51 43,16 54,00 46,77 47,28

2,49 47,39 52,44 46,52 45,92
549 0.55 2,50 45,41 54,31 46,12 46,60 40,26
2,52 46,76 54,72 46,79 46,72 42,90
2,53 46,53 54,32 47,45 47,98 43,61

2,50 54,81 46,02 46,45

2,52 34,10 51,57 43,40 43,25

2,49 33,91 52,24 42,89 42,60
2,55 35,13 53,02 43,89 43,50 37,31
0,65 2,46 35,93 49,76 41,18 40,62 36,61
2,49 34,93 50,89 42,95 43,51 38,04

2,52 51,34 42,56 42,50
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B ajc o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed, TEI Flex. Ec

(g8/cm?3) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,48 49,90 52,84 46,51 46,76

2,51 52,81 53,67 47,15 47,46
2,49 51,14 53,36 46,17 46,50 41,41
04> 2,46 48,13 51,77 45,32 44,25 39,75
2,45 51,64 51,41 45,97 45,89 42,59

2,49 53,12 46,47 46,15

2,47 42,16 51,82 44,91 45,47

2,49 46,82 52,84 45,57 46,08
2,47 44,34 53,07 45,59 44,17 41,44

48% 0,55

2,51 46,72 53,90 46,38 46,16 40,78
2,45 47,03 52,46 45,14 44,95 39,53

2,48 52,29 45,77 46,31

2,46 26,77 47,86 39,67 40,43

2,45 25,89 45,56 38,98 39,61
2,46 27,94 47,12 39,34 39,18 34,41
0,65 2,49 27,91 46,30 40,19 39,15 34,41
2,45 26,16 47,20 38,67 38,44 32,88

2,51 48,07 41,31 42,72

2,46 50,84 53,07 44,92 44,54

2,44 48,65 51,33 44,51 44,58
2,36 47,29 49,99 43,69 43,68 40,63
04> 2,49 50,49 51,69 45,52 45,28 39,52
2,49 50,42 52,17 45,47 44,56 38,98

2,48 51,80 45,67 45,46

2,42 39,81 48,87 42,50 41,90

2,48 43,37 48,23 43,48 43,27
49% 0.5 2,44 41,39 49,39 43,27 43,97 38,64
2,46 41,55 50,01 44,05 44,66 40,60
2,49 42,37 50,91 44,60 45,29 38,02

2,45 49,83 43,88 42,79

2,42 32,57 47,72 41,99 41,37

2,35 31,49 45,08 39,19 37,72
0.65 2,41 31,88 45,64 40,93 40,50 36,43
2,44 33,76 45,31 41,19 41,57 35,03
2,43 33,15 46,67 41,44 41,70 34,37

2,41 45,90 40,56 39,93
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TOLEDO-PR | 28 DIAS

B ajc o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed,TEI Flex. Ec

(g/cm?) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,53 35,57 52,39 42,75 42,86

2,52 40,47 50,49 42,89 42,88
2,54 38,15 50,29 43,00 43,62 33,05
043 2,51 38,64 50,96 42,72 42,86 33,56
2,52 35,91 49,66 42,15 44,00 31,16

2,51 50,43 41,97 42,10

2,56 24,31 51,04 41,71 42,52

2,55 31,73 53,70 43,31 44,46
60% 0.5 2,55 26,99 49,12 40,76 41,29 29,83
2,55 28,04 49,61 42,62 42,67 30,41
2,57 24,39 50,89 41,54 41,90 32,27

2,61 50,47 41,98 44,91

2,56 27,92 50,32 40,69 42,71

2,51 27,91 49,32 40,28 41,27
2,57 26,95 50,46 41,14 41,94 28,63
0,65 2,50 31,78 50,38 42,14 43,31 32,14
2,54 33,03 49,34 41,69 42,53 33,51

2,51 49,60 40,46 40,96

2,52 44,98 53,84 44,84 44,92

2,55 44,62 55,28 46,08 45,56
2,55 31,10 50,90 43,37 45,85 30,09
043 2,54 30,35 49,63 41,53 42,54 28,44
2,53 40,41 50,83 43,63 44,13 30,81

2,49 52,38 43,16 43,74

2,54 43,55 53,77 45,09 45,29

2,54 40,63 53,95 44,87 44,75
5% 0.5 2,54 34,60 52,11 42,02 41,70 30,70
2,54 32,25 51,00 42,41 43,75 31,91
2,51 41,55 52,34 43,35 43,78 32,78

2,52 52,36 42,39 42,43

2,47 26,92 48,23 39,71 40,62

2,49 31,44 51,68 41,60 41,34
2,51 29,53 50,25 40,30 39,52 30,02
0,65 2,53 26,83 49,52 40,94 41,83 31,15
2,54 32,17 51,41 42,69 43,55 32,37

2,52 50,88 42,08 43,18
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TOLEDO-PR | 28 DIAS

B ajc o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed, TEI Flex. Ec

(g/cm?) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,44 54,17 48,61 42,85 42,99

2,47 53,86 50,11 44,23 44,08
2,49 50,44 50,46 45,00 45,76 36,10
04> 2,48 53,03 49,68 44,53 45,33 37,39
2,47 53,25 51,36 44,77 45,03 37,39

2,44 50,23 44,13 44,93

2,50 44,36 50,50 44,36 43,77

2,48 42,98 50,15 44,02 44,76
48% 0,55 2,51 43,50 50,77 44,64 45,71 35,00
2,51 43,15 51,45 44,62 44,55 35,49
2,43 44,64 48,76 41,65 40,26 34,05

2,50 49,69 43,87 44,77

2,49 39,58 47,80 41,79 41,98

2,51 38,48 48,57 42,82 42,76
2,49 37,23 47,33 40,55 40,52 32,49
065 2,48 36,92 47,62 41,30 41,30 32,97
2,44 37,58 48,45 41,06 40,23 33,46

2,49 48,36 42,20 43,09

2,47 48,80 50,77 44,41 44,79

2,49 51,80 50,91 44,93 44,80
2,49 50,37 52,20 45,20 45,97 37,90
0,45 2,47 52,28 51,70 45,43 45,13 36,48
2,47 53,82 50,76 45,53 44,77 36,03

2,45 50,78 43,81 43,48

2,41 42,77 46,46 42,03 41,30

2,41 40,74 46,65 41,70 42,08
42% 0.5 2,40 39,60 46,34 41,17 40,57 34,36
2,42 42,28 47,66 41,90 41,60 34,36
2,42 41,25 47,04 42,35 42,60 34,86

2,44 47,32 42,38 42,10

2,38 34,32 44,34 39,19 38,06

2,38 34,38 44,51 39,83 39,92
2,43 34,69 44,77 39,43 39,49 31,63
063 2,42 35,70 44,02 40,17 40,34 32,68
2,43 35,12 45,41 41,03 40,90 32,14

2,45 44,88 40,64 41,16
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GUARAPUAVA-PR | 28 DIAS

B ajc o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed,TEI Flex. Ec

(g/cm?) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,56 45,95 55,62 46,77 48,97

2,61 49,26 59,89 48,68 48,94
2,56 37,37 58,69 49,43 49,48 38,82
0,45 2,58 42,02 58,22 48,53 49,09 43,75
2,58 39,40 57,35 49,23 51,03 40,53

2,59 57,37 49,15 50,13

2,56 35,53 56,40 48,15 48,85

2,54 38,89 56,02 47,97 47,45
60% 0.5 2,57 39,86 56,84 48,82 48,45 40,24
2,57 34,56 57,01 47,61 47,96 38,77
2,57 35,48 57,14 48,05 48,95 41,01

2,51 56,07 47,16 47,51

2,55 34,17 56,17 46,87 46,94

2,54 34,45 56,03 46,51 46,82
2,57 39,89 57,12 48,13 48,57 42,58
0,63 2,59 24,16 55,15 46,23 47,55 36,27
2,53 33,77 56,28 46,35 46,75 39,17

2,54 56,29 47,59 48,42

2,50 48,63 56,08 47,12 47,76

2,51 47,23 56,73 46,89 47,34
2,50 45,42 56,26 46,98 46,99 38,55
043 2,50 46,60 56,15 46,80 47,01 40,23
2,54 45,47 56,49 47,76 47,78 39,10

2,48 54,81 47,23 48,18

2,52 40,75 55,47 46,68 47,28

2,49 41,39 54,26 46,45 46,03
5% 0.5 2,50 43,00 55,94 46,67 46,54 40,76
2,51 40,03 55,28 46,54 46,93 39,40
2,51 40,22 56,18 46,56 46,78 40,76

2,49 55,28 46,99 47,45

2,51 35,81 50,12 43,40 44,04

2,50 36,44 49,81 43,02 43,08
2,51 36,88 49,82 43,57 43,89 38,29
0,65 2,48 34,29 47,99 42,58 42,62 37,59
2,48 36,28 49,94 42,99 43,90 39,76

2,50 49,59 43,01 42,78
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GUARAPUAVA-PR | 28 DIAS

B ajc o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed, TEI Flex. Ec

(g8/cm?3) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,44 51,30 53,86 46,65 46,27

2,45 53,09 54,52 46,27 45,92
2,47 47,47 54,50 47,25 46,86 40,97
04> 2,49 51,19 55,36 47,90 48,28 40,42
2,51 51,54 55,71 49,15 48,02 41,53

2,47 54,43 47,43 47,80

2,47 45,97 53,48 46,97 46,56

2,49 43,88 52,53 48,00 48,07
2,48 46,14 55,00 47,42 46,53 41,86

48% 0,55

2,49 43,51 53,49 47,00 47,64 39,93
2,49 44,96 54,95 47,18 47,00 41,20

2,49 53,61 47,76 47,13

2,48 37,45 52,50 45,64 46,91

2,51 38,43 53,07 46,35 45,89
2,43 38,32 50,32 43,82 42,9 36,27
0,65 2,42 37,69 50,31 43,89 44,41 38,18
2,43 38,78 51,91 45,13 43,49 38,86

2,46 51,30 44,71 44,02

2,44 42,13 49,35 43,42 43,53

2,42 43,12 49,08 43,23 43,58
2,48 40,77 50,63 44,27 44,32 36,68
04> 2,45 42,56 50,46 43,78 43,28 36,68
2,45 43,16 49,57 43,77 43,89 40,28

2,45 49,91 43,53 43,78

2,48 36,79 49,32 43,89 44,98

2,43 36,03 47,96 43,43 43,27
49% 0.5 2,45 37,60 49,90 42,67 42,97 38,61
2,43 35,38 48,33 42,75 42,66 35,95
2,47 36,17 49,69 42,45 42,89 37,91

2,42 47,12 43,26 43,79

2,46 35,28 47,59 40,78 40,45

2,41 35,41 47,32 40,59 40,78
2,44 35,37 46,86 40,89 41,06 34,84
065 2,40 35,12 45,62 40,79 41,00 36,09
2,45 35,68 47,42 41,22 41,65 36,74

2,43 46,75 40,23 40,56
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TOLEDO -PR | 1,3, 7, 28 E 91 DIAS | B = 48% | a/c = 0,65

Tempo o] fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed,TEI Flex. Ec

(g/cm?) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

2,48 9,41 31,57 9,20 23,55

2,45 9,74 30,55 8,90 23,16
1dia 2,51 10,02 31,43 9,34 24,17 18,99
2,44 9,83 31,50 9,18 23,97 18,99
2,48 10,85 32,49 9,86 25,60 20,64

2,46 18,76 40,78 33,89 31,90

2,47 19,54 42,14 34,71 34,50
3 dias 2,36 19,46 39,48 33,49 30,29 26,90
2,46 19,82 41,00 34,13 34,28 26,22
2,47 19,84 41,13 34,95 30,38 24,98

2,49 25,79 44,22 38,13 38,71

2,48 23,83 43,68 37,08 36,60
7 dias 2,42 24,22 44,15 36,05 36,01 28,93
2,46 24,28 44,24 37,54 37,23 27,77
2,49 24,84 44,09 37,43 37,21 28,93

2,46 31,71 44,70 39,58 39,01

2,48 30,79 45,34 39,82 39,29
28 dias 2,45 28,88 44,13 39,00 38,42 30,08
2,50 29,97 46,30 39,75 39,07 30,60
2,45 29,74 44,77 39,31 39,30 30,08

2,42 36,68 46,74 40,37 40,22

2,50 33,44 47,68 42,08 42,52
91 dias 2,47 36,93 45,78 41,50 40,80 36,43
2,43 38,24 46,39 40,01 40,58 33,96
2,47 37,18 46,55 41,13 40,51 35,78

VALORES MEDIOS

TOLEDO -PR | 1,3, 7,28 E91 DIAS | B =48% | a/c = 0,65

Tempo P fe Ed,vru Ed,TEl Long. Ed,TEl Flex. Ec
(g/cm3) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
1dia 2,47 9,97 31,51 9,30 24,09 19,54
3 dias 2,44 19,48 40,91 34,23 32,27 26,03
7 dias 2,47 24,59 44,07 37,25 37,15 28,54
28 dias 2,47 30,22 45,05 39,49 39,02 30,25

91 dias 2,46 36,49 46,37 41,02 40,93 35,39
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VALORES MEDIOS

FOZ DO IGUACU-PR | 7 DIAS

B a/c P fe Ed,veu Ed,Tel Long. Ed,TE1 Flex. Ec

(g/cm3) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

0,45 2,57 44,05 54,57 46,99 48,12 41,92

60% 0,55 2,54 37,44 52,36 44,47 44,93 39,95
0,65 2,53 32,41 51,10 43,25 43,94 34,89

0,45 2,51 43,56 51,80 44,54 44,89 37,82

54% 0,55 2,49 37,18 49,38 42,63 42,68 36,55
0,65 2,51 27,26 48,61 41,16 40,82 34,15

0,45 2,45 42,17 51,01 44,17 44,48 39,43

48% 0,55 2,49 37,18 49,38 42,63 42,68 36,55
0,65 2,46 21,13 44,05 36,45 35,88 28,68

0,45 2,45 40,32 50,38 42,71 42,27 37,57

42% 0,55 2,45 33,46 48,55 41,38 41,47 35,35
0,65 2,41 26,88 45,32 39,01 38,81 33,68

VALORES MEDIOS

FOZ DO IGUACU-PR | 28 DIAS

B a/c o] fe Ed,vru Ed,TEI Long. Ed,TEI Flex. Ec

(g/cm?) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

0,45 2,57 56,74 56,97 49,29 49,58 44,10

60% 0,55 2,55 48,48 54,72 47,56 48,12 41,67
0,65 2,54 39,56 53,55 45,63 45,87 40,83

0,45 2,52 55,50 54,93 47,25 47,76 43,29

54% 0,55 2,48 45,41 52,73 45,56 45,52 42,25
0,65 2,51 34,80 51,47 42,81 42,66 37,32

0,45 2,48 50,72 52,70 46,27 46,17 37,32

48% 0,55 2,48 45,41 52,73 45,56 45,52 40,59
0,65 2,47 26,93 47,02 39,69 39,92 33,90

0,45 2,45 49,54 51,68 44,96 44,68 39,71

42% 0,55 2,46 41,70 49,54 43,63 43,65 39,09
0,65 2,41 32,57 46,05 40,88 40,47 35,28
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VALORES MEDIOS

TOLEDO-PR | 28 DIAS

0,45 2,52 37,75 50,70 42,58 43,05 32,59
60% 0,55 2,56 27,09 50,81 41,99 42,96 30,84
0,65 2,53 29,52 49,90 41,07 42,12 31,43
0,45 2,53 38,29 52,14 43,77 44,46 29,78
54% 0,55 2,49 43,73 50,22 43,86 43,97 31,80
0,65 2,51 29,38 50,33 41,22 41,67 31,18
0,45 2,47 52,95 50,08 44,25 44,69 36,96
48% 0,55 2,49 43,73 50,22 43,86 43,97 34,85
0,65 2,48 37,96 48,02 41,62 41,65 32,97
0,45 2,47 51,42 51,19 44,89 44,82 36,80
42% 0,55 2,42 41,33 46,91 41,92 41,71 34,53
0,65 2,42 34,84 44,65 40,05 39,98 32,15

VALORES MEDIOS

GUARAPUAVA-PR | 28 DIAS

B ajc p fe Ed,veu Ed,TEl Long. Ed,TEl Flex. Ec

(g/cm3) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

0,45 2,58 42,80 57,86 48,63 49,61 41,03

60% 0,55 2,55 36,86 56,58 47,96 48,20 40,01
0,65 2,55 33,29 56,17 46,95 47,51 39,34

0,45 2,51 46,67 56,09 47,13 47,51 39,29

54% 0,55 2,49 44,89 53,84 47,39 47,16 40,31
0,65 2,50 35,94 49,55 43,10 43,39 38,55

0,45 2,47 50,92 54,73 47,44 47,19 40,97

48% 0,55 2,49 44,89 53,84 47,39 47,16 41,00
0,65 2,45 38,13 51,57 44,92 44,60 37,77

0,45 2,45 42,35 49,83 43,67 43,73 37,88

42% 0,55 2,45 36,40 48,72 43,08 43,43 37,49
0,65 2,43 35,37 46,93 40,75 40,92 35,89




