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RESUMO

O trabalho nasceu da necessidade do projetista estrutural identificar o modulo
de elasticidade no instante da desforma. Foi feita uma pesquisa junto aos calculistas
e definido que o estudo deveria ser iniciado nas usinas de concreto. Nessa condigao
de estar no laboratério da central dosadora para definicdo do trago do concreto e do

modulo, a célula de fluéncia surgiu como uma alternativa promissora.

A grande diversidade dos concretos produzidos no Brasil vem exigindo dos
laboratérios um controle cada vez mais apurado. Alguns fatores intrinsecos variam
de acordo com os materiais empregados (cimento e agregados) e com as proprias
recentes tecnologias, como, concreto auto adensavel e concreto de alto
desempenho. Essa situagdo exige que as propriedades do concreto sejam

conhecidas antecipadamente e avaliadas conforme sua utilizacao.

Nesse trabalho s&o apresentados procedimentos da NBR 6118 que tornaram
mais visiveis a reformulacdo dos processos construtivos, criando vinculos
inseparaveis com o controle tecnologico do concreto. Conhecimentos cada vez mais
aprofundados sobre tipos de cimento disponiveis no mercado, e quais as suas
potencialidades, estudos de dosagem, e tecnologia do concreto, trazem informacdes

relevantes ao projetista.

Muitos problemas relacionados a deformabilidade das estruturas estdo em
pauta na atualidade e os construtores cada vez mais preocupados com essa
questdo, vém alterando seus processos de execugao, afim de, minimizar essa
problematica, introduzindo além do controle de resisténcia a compressao, o controle

para o modulo de deformacgéo.

Foi apresentado um estudo de caso em que a célula de fluéncia se
apresentou viavel na obtengcdo do mddulo de elasticidade de 26 GPa para uma
tensdo de 8 MPa, afim de liberar os servigos de protenséo nas lajes aos 4 dias de
idade.



ABSTRACT

The work arose from the need to identify the structural designer's modulus at
the instant of strucuture mold releasing. We conducted a survey and determined that
the study should be started in the concrete plant. In this condition of being in the
central laboratory of dosing to define the trace of the concrete and the module, cell

streaming has emerged as a promising alternative.

The diversity of concrete produced in laboratories today are requiring a more
accurate control. Some intrinsic factors vary with the materials used (cement and
aggregates) and with the very latest technologies, such as concrete, self compacting
and high performance concrete. This situation requires that the properties of concrete

are known in advance and evaluated according their use.

In this paper we present procedures of the NBR 6118 which made it more
visible to the reformulation of the construction process, creating inseparable links
with the control technology of concrete. Increasingly detailed knowledge about types
of cement available in the market and what their potential, studies of dosing and

mixing technology, provide relevant information to the designer.

Many problems related to the deformability of structures are on the agenda
today and manufacturers are increasingly concerned with this issue, have altered its
enforcement procedures, so as to minimize this problem by introducing beyond the

control of resistance to compression, the control for modulus of deformation.

We presented a case study in which the cell creep appeared feasible to obtain
the elastic modulus of 26 GPa for a stress of 8 MPa in order to release the services

of prestressing on the strucuture slabs to four days of age.
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1. INTRODUGAO
11  Objetivo

A grande diversidade dos concretos produzidos na atualidade vem exigindo
dos laboratérios, um controle cada vez mais apurado. Alguns fatores intrinsecos
variam de acordo com os materiais empregados (cimento e agregados) e com as
proprias recentes tecnologias, como, concreto auto adensavel e concreto de alto
desempenho. Essa situagdo exige que as propriedades do concreto sejam
conhecidas antecipadamente e avaliadas conforme sua utilizagéo.

O objetivo deste trabalho € introduzir um mecanismo pratico e eficiente para
instrumentacdo de obras com estruturas de concreto armado que, por meio de uma
célula de fluéncia instalada nas pecas estruturais, se obtera o valor para 0 modulo
de deformagao, no instante da desforma, parametro exigido pela NBR-12655.

O propésito em se atender os parametros estabelecidos pelo projetista
estrutural, regidos pela norma NBR-8522: 2003 da ABNT, Associagédo Brasileira de
Normas Técnicas, recebera uma dimensao diferente e realista, pois sua verificacdo
se dara diretamente na estrutura e em tempo real.

1.2 Justificativa

Com o sistema de medicao e controle adotado para o médulo de elasticidade
diretamente na estrutura de concreto, havera um ganho significativo na eficiéncia
dos processos de controle da estrutura, pois o comportamento que envolve os
corpos-de-prova, desde sua fabricagdo, manuseio, transporte, cura, e rompimento
nao estarao influenciando nos resultados. As condi¢cdes de langcamento e cura sao
bem distintas.

1.3 Metodologia

O trabalho nasceu da necessidade do projetista estrutural identificar o modulo
de elasticidade no instante da desforma. Foi feita uma pesquisa junto aos calculistas
e definido que o trabalho deveria ser iniciado nas usinas de concreto. Nessa
condicdo de estar no laboratério da central dosadora para definicdo do traco do
concreto e do moédulo, a célula de fluéncia surgiu como uma alternativa promissora.

Uma vez definido o trago de concreto para um determinado projeto, atraves
do seu fck e do médulo de elasticidade, é feita uma instrumentagao desse concreto
no ambito do laboratdrio da usina.

Instrumentag&o no laboratorio

Os materiais utilizados nesse ensaio deverdao ser os mesmos utilizados na
futura estrutura da obra, ndo podendo sofrer variagdes. Caso haja escassez de
matéria prima ou falta de algum dos componentes testados previamente, novos
ensaios deverao ser realizados.
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Essa instrumentacdo é feita por uma célula de fluéncia, composta de uma
camara, um diafragma para pressado, um sensor elétrico “strain gage” imerso no
concreto e um dispositivo compensador.

No instante da medida do moédulo, um computador estara conectado a célula
de fluéncia, registrando os deslocamentos e deformagdes imediatas do concreto.

Essa medida feita em varias idades diferentes permite-nos tragar a curva de
caracterizagado do moédulo de deformagao do concreto ao longo do tempo.

Instrumentagéo na Estrutura (obra)

Levantada a curva de caracterizacdo do médulo de deformagao do concreto
como material, o passo seguinte é repetir esta medida nas condigdes da obra.

Para tanto, a célula de fluéncia € geralmente instalada em um pilar a ser
concretado, a qual sofre as mesmas condigcdes de temperatura e cura do concreto
da estrutura.

No mesmo dia da concretagem, que normalmente coincide com o primeiro
andar tipo do edificio, é instalada uma roseta, ou seja, um conjunto de trés sensores
em trés direcdes diferentes, localizada na particula critica de tensao, definida pelo
modelo analitico do projetista estrutural. Sua finalidade é medir as tensdes do
concreto da estrutura em trés diregcdes, enquanto a célula de fluéncia permite
determinar o médulo de elasticidade do material concreto.

Outro ponto critico de medida é o da flecha na particula de maior deflexao, no
instante da retirada total dos escoramentos, por meio de um deflectdbmetro
mecanico.

A localizacado destas particulas criticas, dependendo dos casos, podera ser
determinada através de modelos fisicos reduzidos, com simulagdo de cargas
permanentes e acidentais adotadas nas premissas do calculo estrutural.

Estes trés parametros medidos na obra, o moédulo de deformacdo do
concreto, as tensdes na particula critica e a flecha no maior ponto de deflex&do, tem
sido um suporte importante para o projetista estrutural, na adogdo de fck’s mais
elevados, em consonéncia com a estrutura mais esbelta, porém menos deformavel.



16

2. GENERALIDADES

21 As recentes mudangas no concreto

A bibliografia indica que a primeira utilizagao do concreto armado foi em 1850
por Jean-Louis Lambot. Com tdo pouca idade, muitas transformacdes foram
introduzidas. As caracteristicas dos materiais envolvidos mudaram, juntamente com
as técnicas de execugao.

Questbes que relacionam durabilidade, dosagem, uso de adigbes
pozolanicas, escoéria de alto forno, fibras, polimeros, sdo temas atuais e em
constante desenvolvimento aplicados as novas construgdes, ou mesmo, em carater
de manutencgdo para as antigas. Concretos com resisténcia a compressao da ordem
de 50 MPa ou superior abrem espacgos para analise sobre durabilidade, seguranga e
o proéprio custo das estruturas.

As caracteristicas de resisténcia e durabilidade superiores desses concretos
sdo pontos atualmente pré-estabelecidos na fase de projeto e implicardo
diretamente nos processos executivos e de produgcao que, por sua vez, requererao
maior controle, racionalizacdo e compatibilizacdo. Além disso, os concretos de alta
resisténcia podem oferecer alternativas econdmicas para muitos casos. Em edificios
altos, acima de 30 pavimentos o uso desse tipo de concreto possibilita a redugao
nominal da sec¢ao dos pilares para os dois tercos inferiores da estrutura, enquanto
que no tergo superior o concreto convencional se enquadraria perfeitamente.

Segundo MEHTA (2008), a capacidade de carga de edificios de varios
andares com o uso de concretos de alto desempenho aumentaria 4,7 vezes para um
aumento de 3 vezes no custo.

A figura 2.1.1 ilustra um edificio de multi-pavimentos em concreto armado
onde ganhos de eficiéncia com o uso do concreto de alto-desempenho foram
incorporados ao projeto.
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Figura 2.1.1 — Foto aérea do Edificio e-Tower que possui pilares com concretos de
alto desempenho e resisténcias a compressao entre 109 a 149 MPa aos 28 dias.

Fator agua cimento = 0,19
Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)

Segundo MEHTA (2008), para se atingir resisténcias a compressao até 70
MPa, sdo necessarios agregados graudos de boa qualidade e de dimensbes
maximas de 20 a 25 mm. Para produzir resisténcias superiores a 100 Mpa,
agregados de dimensdo maxima de 14 a 20 mm devem ser usados. A figura 2.1.2
apresenta curvas de tensdo — deformagao para concretos com diferentes tipos de
agregados.
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Figura 2.1.2 — Curvas de tensédo — deformacao para concreto de alta resisténcia aos
28 dias. Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)
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O pesquisador complementa que dependendo das propriedades desejadas,
os concretos de alto desempenho, podem conter um ou mais tipos de aditivos
quimicos, tais como, plastificantes redutores de agua, controladores de pega e
incorporadores de ar. As altas resisténcias alcangadas, com agregados de baixa
dimensao exigem, por sua vez, altos teores de materiais cimenticios. Comumente,
esses consumos ultrapassam a casa dos 400 Kg/m*®. MEHTA (2008) salienta que
teores cimenticios de 600 Kg/m® e até mais altos tém sido analisados, porém, sem
tanta utilizacdo pelo fato de elevar em demasiado o custo do concreto. Fatores
relacionados a retragdo por secagem e retracdo térmica também limitam sua
utilizagcado para esses consumos. A fim de se manter a retragdo por secagem e a
fluéncia em niveis baixos, a relagdo do volume da pasta cimento-agregado é fixada
em 35/65. Para se obter ganhos consideraveis de resisténcia, o consumo de cimento
devera ser parcialmente substituido por adicbes minerais e a parte da agua
substituida por aditivos superplastificantes.

A tabela 2.1.1 demonstra varios métodos de dosagem de concreto de alta
resisténcia discutidos pelo comité do ACI.

Materiais Cimenticios

Grau de  Resisténcia Opcdo [Cimento | Cinza  Silica|Agua Agregado Agregado Total Relacdo

Resisténcia Media (Mpa) Porland |Volante Ativa | Total | Graddo |~ Middo a'c
A 65 1 534 - - 160 1050 690  :2434: 0,30

2 400 106 - 160 1050 690  :2406: 0,32

3 400 54 36 : 160 1050 690 :2400; 0,32

B 75 1 565 - - 150 1070 670 :2455: 0,27

2 423 113 - 150 1070 670 :2426: 0,28

3 423 58 38 ¢ 150 1070 670 2419 0,28

C 90 1 597 - - 140 1090 650 2477 0,23

2 447 119 - 140 1090 Ba0 2446 0,25

3 447 71 40 ¢ 140 1090 650 :2438; 0,25

D 105 - - - - - - - - -

2 471 125 - 130 1110 B30 :2466; 0,22

3 471 75 42+ 130 1110 630 :2466: 0,22

E 120 - - - - - - - - -

2 495 131 - 120 1120 620 :2486: 0,19

3 495 79 44+ 120 1120 620 :2478; 019

As dosagens acima s&o para concretos sem ar incorporado, embora se admitam 2% de ar
incorporado. A agua total inclui a agua contida no aditivo superplastificante, cuja dosagem pode variar
de 3 a 10 I/m’, dependendo dos requisitos de consisténcia e de resisténcia, teor de material
cimenticio e tipo de superplastificante.

Tabela 2.1.1 — Dosagens calculadas experimentalmente de acordo com o

procedimento de MEHTA e AITCIN, em Kg/m3.
Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)
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Segundo HERVE NETO (2005), a manutencdo dos consumos elevados de
cimento tornou os concretos mais resistentes, com maior compacidade, menor
deformabilidade e, portanto, mais duraveis para as estruturas de concreto.

Com os concretos mais resistentes, mesmo com seu custo maior por metro
cubico, novas possibilidades e alternativas de projeto puderam ser criadas. Pecgas
mais esbeltas, com menor area de férmas, vaos cada vez maiores, reducdo na taxa
de armadura, tornaram o sistema construtivo de estruturas amplamente mais
econdmico.

Surge, nesse momento, a necessidade de se medir o modulo de elasticidade
do concreto dentro do seu contexto estrutural.

2.2 O conceito da elasticidade dos materiais

Alguns materiais elasticos quando submetidos a carregamentos apresentam
uma relagado linear entre a tensdo e a deformacédo e por isso sao chamados de
linearmente elasticos. Os materiais que ndo acompanham esse principio sao
denominados ndo - linearmente elasticos. O ponto onde a tensdo induz uma
deformagado permanente € chamado de limite elastico. A figura 2.2.1 apresenta os
diferentes comportamentos para os materiais.

c (o]
e
sy s ,
<~ Linearmente jf + Nao Linearmente
o T T
S Elastico /f Elastico
& &

Figura 2.2.1. Representagao comportamental para materiais linearmente elasticos e
nao linearmente elasticos.

Quando as tensdes aplicadas em um corpo de prova de concreto durante
uma prova de carga sao suprimidas, a deformacéo por ele sofrida desaparecera
parcialmente. A propriedade do material, que faz com ele retorne ao formato inicial é
denominada elasticidade.

O concreto é um material ndo ductil, ndo homogéneo, portanto sua
capacidade de deformacéo é baixa. A parcela de deformacao por ele sofrida durante
0 ensaio que nao desaparecer, define-se como deformagéao permanente.
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2.2.1 Robert Hooke (1660) — Teoria de elasticidade

A teoria da elasticidade desenvolvida pelo matematico inglés Robert Hooke
(1635-1703), é baseada na proporcionalidade entre a forga aplicada sobre um
determinado material e sua respectiva deformagéo.

Esse conceito € chamado Lei de Hooke, e pode ser expresso pela equacgao:
O=Ex&

onde:

O representa um determinado esforgco aplicado sobre o objeto,

E é uma constante de proporcionalidade, conhecida como médulo de elasticidade. E
o coeficiente angular da parte linear do diagrama tensao x deformacgao e

& a deformacéo causada no objeto.

A figura 2.2.1.1 apresenta o diagrama tenséo x deformagéo para obtencao do valor
do médulo de elasticidade (E).

tga=E

E

Figura 2.2.1.1 — Diagrama tensao x deformacgao, que demonstra o comportamento
linearmente elastico diretamente proporcional a carga aplicada.

A figura 2.2.1.2 demonstra o crescimento linear das deformagbes sob um
carregamento que num determinado instante é suprimido. Cessada essa solicitagéo
a deformacgao desaparece por completo, caracterizando esse material como elastico.
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Figura 2.2.1.2 — Crescimento Linear das deformacgdes
Fonte: BATTAGIN (2007)

A Lei de Hooke no concreto, segundo BATTAGIN (2007), se aplica para
valores limitados a tensdes de até 30% da carga de ruptura (fc).

2.2.2 Thomaz Young (1802) - Crescimento linear das deformacdes sob
carregamento

Em 1802 Thomas Young, médico e fisico inglés, avangou na teoria de Hooke,
chegando a nogao do modulo de elasticidade. Sua expresséo era um tanto quanto
confusa e de dificil entendimento entre as pessoas da época.

“O modulo de elasticidade de uma substancia € uma coluna, seu
comprimento (l) feita dessa mesma substancia, capaz de produzir uma
pressdo (p) em sua base, que esta para o peso (0) causador de um certo
encurtamento por compressado (Al), como o comprimento (I) da substancia
esta para a diminui¢ao (Al) desse comprimento.”

O comprimento a que se referia, seria 0 volume da secao transversal de area
unitaria.

Para intervalos onde a deformacao é elastica ha uma relagao entre a tensao e
a deformagdo. A divisdo entre essas grandezas é denominada constante elastica ou
“Mddulo de Young”.

A figura 2.2.2.1 representa a constante elastica a partir das deformacdes
aplicadas.
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k J

Figura 2.2.2.1 - Diagrama que representa o crescimento linear das deformacgdes sob
carregamento - Modulo de Young (constante elastica)

Analisando a teoria Young, subentende-se que a tensio aplicada a coluna

seria capaz de duplica-la de tamanho para o caso de forcas de tragao ou reduzir seu
comprimento a zero para esfor¢cos de compresséo.

3. 0 MODULO DE ELASTICIDADE AO LONGO DO TEMPO

3.1 Tipos e determinagao do moédulo de elasticidade do concreto

As deformacgdes no concreto podem ser agrupadas de duas maneiras
diferentes:

e Deformacgdes imediatas sao aquelas que ocorrem nas primeiras idades e logo
apds os primeiros carregamentos. Na maioria dos casos s&o consideradas
elasticas.

¢ Deformacéo lenta é o fenbmeno que caracteriza o aumento da deformacéao ao
longo do tempo por intermédio das cargas de utilizagao.

A figura 3.1.1 indica o comportamento do concreto a partir das deformacgdes
por ele sofridas ao longo do tempo.
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Figura 3.1.1 — Deformacgao do concreto ao longo do tempo

Fonte: CAMACHO (2006)

Para se medir as deformacdes imediatas, a ABNT NBR 12.655 recomenda
aos projetistas estruturais que especifiquem o valor do médulo de deformacao do
concreto para o instante da desforma como sendo o primeiro momento em que a
estrutura estaria recebendo carregamento.

Como o mddulo de elasticidade do concreto é calculado por meio de uma
curva nao-linear de tensao — deformacéao, trés métodos sio utilizados para essa
finalidade.

1. Mddulo de Elasticidade Tangente € caracterizado pela reta tangente a
qualquer ponto da curva do diagrama tensao — deformagao. (Eci)

2. Mdédulo de Elasticidade Secante é o coeficiente angular da reta secante ao
diagrama tensao — deformagao que parte da origem, para uma determinada
tensdo considerada no ensaio. (Ecs)

3. Mddulo de Elasticidade Cordal, comparado ao modulo secante, ao invés da
reta partir da origem, ela se inicia em um ponto com afastamento de 50
micro-deformacdes e 0,5 Mpa de tensao aplicada, a fim de se corrigir uma
leve concavidade que surge no inicio da curva. (Ecordal)

A figura 3.1.2 ilustra os diferentes tipos de mddulo de elasticidade obtidos a
partir da curva tensao x deformacao.
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Figura 3.1.2 — Diferentes tipos de modulos de elasticidade

Fonte: BATTAGIN (2007)

O mobdulo de deformagao dinamico, por ser muito pequeno, é dado
aproximadamente pelo modulo de deformagédo tangente inicial, que parte da origem.
E utilizado em estruturas que s&o submetidas a terremotos ou que sofreram algum
tipo de impacto e pode ser medido por meio de ensaio ultra-sénico.

3.2 A evolugdo e as diversas alteragbes no emprego do moédulo de
elasticidade no decorrer do tempo

A necessidade e o interesse pela obtengdo de valores para o mddulo de
elasticidade surgiram como contraponto a ocorréncia de fissuras em alvenaria de
vedacgao, em estruturas de concreto com pouca idade.

A figura 3.2.1 mostra o comportamento final da deformacdo de uma viga de
concreto armado, em um edificio de multi-pavimentos, entregue na cidade de Séao
Paulo no final da década de 90, sendo repassado diretamente para as alvenarias de
vedacao.
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Essas alvenarias, como o proprio nome diz, funcionam como elementos de
vedacgdo, ndo sendo projetadas para receber esse tipo de carregamento. Portanto,
quando submetidas as tensdes verticais provenientes da estrutura, rompem
causando fissuracdo horizontal nos blocos. Esse tipo de ruptura, na maioria dos
casos, € acompanhado de estrondos, e desplacamento dos revestimentos.

Figura 3.2.1 — Fissuras em alvenaria por deformacgao vertical da viga

Fonte: DJANIKIAN, TRINDADE (2001)

Estudos apontaram como a principal causa dessa patologia a deformacgao
lenta do concreto, apds a elaboragdo das novas Normas de cimento. Essa
constatacdo estaria levando o problema para a area do principal componente do
concreto, o cimento. Entretanto, o que se verificava, eram concretos com menores
consumos de cimento, com os mesmos fcks de 20 anos atras, que decorriam em
menores modulos de deformagao. DJANIKIAN, J.G; TRINDADE O.A, (2001).

A Norma Brasileira NBR 12.655:1992 inovou pedindo que os projetistas
estruturais especificassem o valor do médulo de elasticidade no momento da
desforma. A realidade mostrou que na década de 70, apenas com a especificagéo
da resisténcia a compress&o, o modulo automaticamente era atingido.

Segundo DJANIKIAN, J.G; TRINDADE O.A (2001), estudos realizados em
concretos de resisténcia 18 MPa, na época do langamento da norma, confirmaram
os valores baixos para o médulo de deformacdo da ordem de 21 a 25 MPa,
normalmente utilizados na regido da Grande Sao Paulo.



26

A Norma Brasileira - NBR 6118:1978 indicava o calculo do mddulo de
elasticidade do concreto a partir da expressao:

E = 6.600 V fcj
onde:

fcj = fck + 3,5 MPa

E: Moddulo de elasticidade do concreto
fcj: Resisténcia caracteristica a compressao do concreto na data desejada
fck: Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias

Nessa época os concretos possuiam consumos elevados de cimento em sua
composic¢édo (300 Kg/m3) e os valores para o modulo passiveis de ser atingidos.

Segundo VASCONCELLOS (1998), durante a revisdo da NBR 6118, que
estava em aprovacao na época, decidiu-se reduzir consideravelmente seu valor,
tomando como base ensaios feitos na COPPE, no Rio de Janeiro e a Norma
Americana ACI 318-95.

A nova formula sugerida, para obtengdo dos valores de mddulo reduzia o
coeficiente de 6.600 para 4.700 (29%). Os 4.250 encontrados nos ensaios da
COPPE seriam aplicaveis somente aos agregados do Rio de Janeiro.

Ec=4.700 V fck
onde:
Ec: Mddulo de elasticidade do concreto

fck: Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias

A norma americana ACI| 318-95 é a unica que proporciona valores para o
modulo de elasticidade em funcdo da densidade do concreto. A expressao utilizada
para o calculo € a seguinte:

Ec=wc*?.0,043 .V’
onde:
Ec: Mddulo de elasticidade estatico (Mpa)

we: Densidade do concreto (Kg/m?®)
fe”. Resisténcia a compressao aos 28 dias (Mpa)
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A figura 3.2.2 apresenta o ponto de 45% da carga de ruptura para
obtencdo do valor do médulo de elasticidade estatico, segundo a ACI 318-95.

8]
4 Ecs

0,45 fc

€0.45fc

Figura 3.2.2 — Ecs € definido como secante da curva tensao-deformacgéo,
tracada do ponto de tensdo nula até a tensdo de compressao equivalente a
0,45. fc’.

E dependendo-se do tipo de concreto utilizado, o coeficiente da raiz
quadrada poderia ser substituido por 4.700 para concretos de densidades
normais, independente do tipo de agregado. Segundo VASCONCELLOS
(1998), concretos com baixa densidade, 1.500 Kg/m® teriam a seguinte
expressdo, 2.500 V f’, enquanto concretos com densidade normal, 2.500
Kg/m?® resultariam em 5.400 v f.’. Portanto a média entre esses dois valores
seria 3.950 e ndao 4.700, como proposto pela norma, tornando a féormula
pouco precisa, tendendo a reduzir os valores de moédulo para concretos leves
e aumentar para concretos de maior densidade.
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No Codigo Modelo CEB-FIP Model Code 90, para concretos de densidade
normais, a seguinte expressao pode ser usada:

Ec=2,15. 10* (fom/10)"?

onde:

Ec: Modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias

fem=fck+ 8, € 0 fck € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao
A expressao acima foi desenvolvida para concretos com agregados

quartiziticos. Na alteragao do tipo de agregado empregado, a correlagdo com a
tabela 3.2.1 torna-se necessaria.

Tipo de Agregado Qe
Basalto, calcario denso 1,2
Quartzo 1,0
Calcario 0,9
Arenito 0,7

Tabela 3.2.1 — Efeito do tipo de agregado no modulo de elasticidade

Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)

A expressao para calculo do ACI 318 ¢ valida para concretos com valores de
resisténcias a compressao até 41 Mpa e CEB-FIP-90, para resisténcias até 80Mpa.

A tabela 3.2.2 a seguir, apresenta valores para o médulo de elasticidade com base
nas duas normas internacionais em concretos de densidade normal (2.320 Kg/m3).

ACI 318 CEB-FIP-90
fem (Mpa) Ec (GPa) fem (Mpa) Ec (GPa)
21 21 21 28
27 25 27 30
34 28 34 32
41 30 41 34

Tabela 3.2.2 — Mddulos de elasticidade para concretos de densidade normal com
agregados quartiziticos.

Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)
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Segundo MEHTA (2008), os valores apontados na tabela 3.2.2 devem ser
considerados apenas como estimativas. Isso porque as caracteristicas da zona de
transicao na interface e do estado de umidade das pecas, no momento dos ensaios,
contribui de forma diferente nos valores de resisténcia e médulo de elasticidade.

NEVILLE (1997) aponta com seguranga que o crescimento do modulo de
elasticidade do concreto é progressivamente menor do que o crescimento da
resisténcia a compressao.

A Norma Brasileira NBR 6118:03, que passou a vigorar em 2004, trouxe
mudancgas e ajustes para diferentes classes de concreto em relagdo a antiga NB-1
editada em 1978.

Enumera que os ensaios para determinacdo dos moddulos estaticos de
elasticidade e deformacdo e da curva de tensdo — deformacdo devam ser obtidos

com base na ABNT NBR 8522:03. Considera o moédulo de deformac&o tangente
inicial cordal a 30% da carga de ruptura, ou outra tensao especificada em projeto.

Para os casos, onde ha auséncia de ensaios e para idades iguais ou
superiores a 7 dias, a norma permite utilizar a seguinte expressao:

E« = 5.600 V fck

onde:
Eci: Mddulo de elasticidade tangente inicial cordal.
fck: Resisténcia a compresséo do concreto a 28 dias

A figura 3.2.3, apresenta a curva tensdo x deformagao a partir dos ensaios
enumerados na NBR 8522:2003 a 30% da tens&o de ruptura.
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Figura 3.2.3 — Representacado esquematica do modulo de elasticidade ou médulo de

deformacao tangente inicial
Fonte: NBR 8522:2003

Para analises elasticas de projeto, especialmente na determinagdo de
esforgcos solicitantes e verificagdo de estados limites de servigco, permite adotar um
modulo secante (Ecs), que é fungdo do modulo tangente inicial, como apresentado a
seguir na figura 3.2.4.

Ecs = 0,85 . Eci

Ecs: Modulo de elasticidade secante

o (MPa)

arctg E_.

0,5MPa | ZA

&

Figura 3.2.4 — Representagdo esquematica do modulo de deformagéo secante

Fonte: NBR 8522:2003
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Na avaliagdo do comportamento de elementos estruturais ou de uma secéao
transversal, pode-se adotar o mesmo valor para o0 médulo a tracdo e a compressao,
igualmente ao mddulo de elasticidade secante.

A figura 3.2.5 apresenta um grafico comparativo relacionando os diferentes
modelos de previsdo de modulo de elasticidade ilustrados nesse capitulo, bem
como, suas diferencas em resultado, para concretos ditos normais.
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Figura 3.2.5 — Comparativo grafico dos diversos modelos de previséo para o médulo

de deformagao.
Fonte: MELO NETO; HELENE (2002)
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A versao atualizada da NBR 8522 que passou a vigorar em 2008 simplifica o
uso, minimizando a variabilidade dos ensaios descaracterizando os planos de carga,
até entao utilizados, passando a adotar para o calculo a média das deformacgdes e
nao dos valores de modulo, conforme apresentando na figura 3.2.6.

< (MPa)
il
1.2 f

.+ Faixa de f + 20 % tolerancia para fer

60sa90s

Sh=03f leitura de g

Ga=05 (MPa) leitura de €3

Tem po

Figura 3.2.6 — Representacao esquematica do carregamento para a determinagéao

do moédulo de elasticidade
Fonte: NBR 8522:2008

O médulo de elasticidade, Eci em gigapascal, é dado pela expressao:

E 0?

Ao 3 ap-05
cf—TW =—1

AE 4‘.5 2-."_-‘.

onde:

Ob ¢ a tensao maior, em megapascal; ( Ob = 0,3.fc );

0,5 é a tensao basica, expressa em megapascal (MPa);
€b é a deformacéo especifica média dos corpos de prova sob a tensdo maior;

€a é a deformacéo especifica média dos corpos de prova sob a tenséo basica
(0,5MPa).
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3.3 Principais fatores que contribuem para o aumento das deformagoes.

Muitos fatores podem contribuir para o aumento das deformacbes em
estruturas de concreto ao longo do tempo. Critérios para controle e minimizagéao
desses elementos nas baixas idades, promoverdao melhorias no comportamento das
estruturas para o decorrer dos anos. A preocupacdo com a maturidade do concreto
no instante dos primeiros carregamentos e a magnitude dessas cargas, sdo pontos
indispensaveis para um bom desempenho além das decisbes estabelecidas em
projeto.

Em materiais ndo homogéneos, como é o caso do concreto, a variagao dos
elementos componentes influenciam diretamente em suas propriedades. A tabela
3.3.1 apresenta de forma esquematica alguns fatores de dosagem que podem
diretamente maximizar ou minimizar os valores de modulo de elasticidade do
concreto.

Modulo de Elasticidade

Variacdo dos parametros Variagao do Médulo Variagcdo do Médulo
de mantendo mantendo
Dosagem Fator a/c =constante Abatimento =constante
T — 2
Fator a/c
2 — T
| 1 ¢ —
Abatimento
{ T —
Consumo de 1 v T
cimento 0 1 l
Teor de T T J
agregados
(m) { \ T
Volume de T ‘L T
pasta d T 4
Onde: T = Aumento; | = Diminuicdo; — = Sem analise

Figura 3.3.1 - Influéncia dos parametros de dosagem no médulo de elasticidade

Fonte: NETO; HELENE (2002)

Complementando esses fatores, a densidade, o médulo dos agregados, a
proporcdo volumétrica, além das caracteristicas da zona de transicdo, também
contribui diretamente no comportamento elastico do compasito.

Segundo MEHTA (2008), quando o concreto é exposto as condigoes
atmosféricas normais, os processos de retragcdo térmica e retragdo por secagem,
causam pequenas fissuras na zona de transicdo, mesmo antes de receber qualquer
carregamento.
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A zona de transigao tem papel importante na determinagdo dos valores de
modulo, pois nela, além das micro-fissuras existentes, cristais de hidroxido de célcio
provenientes da hidratacdo do cimento que ficam retidos, bem como, vazios
capilares oriundos da exsudacéo, podem trazer consequéncias indesejadas para a
composi¢ao do concreto.

A figura 3.3.2 ilustra a evolugédo das micro-fissuras na zona de transi¢cao entre
a pasta de cimento e os agregados sob carregamento uniaxial crescente em quatro
estagios diferentes.
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Figura 3.3.2 — Micro-fissuragao do concreto decorrente do nivel de tenséo aplicada

Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)

Concretos com alto indice de porosidade, falhas nos processos de
langamento, adensamento e cura, dentre outros fatores, sdo os mais afetados com
enfraquecimento dessa interface, proporcionando por consequéncia, baixos valores
para o modulo de elasticidade. Em contrapartida, concretos bem dosados mostraram
ganhos de resisténcia inferior a evolugdo do médulo em idades mais avangadas,
apresentados na figura 3.3.3, a seguir. Tal fato se comprova, segundo MEHTA
(2008), pelos efeitos benéficos originados pela melhoria da densidade na zona de
transi¢ao, resultante da lenta interagdo quimica entre agregados e pasta de cimento.
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Figura 3.3.3 — Evolugéo da resisténcia e do médulo de elasticidade para diferentes
concretos

Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)

Os agregados influenciam significativamente nos resultados do modulo de
elasticidade do concreto, em especifico os agregados graudos. Suas caracteristicas
reoldgicas, formato e rigidez podem incrementar as resisténcias na interface pasta-
agregado contribuindo para uma melhoria no valor do modulo do concreto.

PEREIRA NETO (1994) verificou que a zona de transigao é diferenciada pela
natureza do agregado em seu estudo sobre as caracteristicas de modulo de
algumas rochas. A tabela 3.3.2 apresenta alguns resultados para diferentes tipos de
rochas.

Rochas fr (Mpa) E (GPa)
Basalto 54 73
Calcario 130 79
Diabasio 141 75
Gnaisse 209 81
Granito 150 62

Tabela 3.3.2 — Resisténcia e Modulo de elasticidade de algumas rochas

Fonte: PEREIRA NETO (1994)

Na dosagem dos concretos realizados a partir desses agregados, e utilizando-
se cimento CP-Il 32, microssilica, aditivo super-plastificante e relagdo agua-cimento
igual a 0,28, apresentou os seguintes resultados enumerados na tabela 3.3.3, a
seqguir.
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Concreto @19 mm
Rochas fc28 (Mpa) E.28 (Gpa)
Basalto 85 44
Calcario 80 39
Diabasio 94 38
Gnaisse 89 35
Granito 86 33

Tabela 3.3.3 — Valores de mddulo de elasticidade do concreto em fungéo do tipo de

agregado utilizado.
Fonte: PEREIRA NETO (1994)

A tabela 3.3.4 apresenta varios tipos de agregados ensaiados e suas
respectivas curvas de correlagdo, bem como, a resisténcia caracteristica do material
e a faixa de aplicacdo em que se enquadrariam nos concretos.

Referéncia @ iy d? agregado Equagdo de correlacho | T 2 de aplicacdo
graido (MPa)
Carrasquilo er al. (1981) calcario e seixo E =3320.fc'? + 6900 21< fe <83
Shih ez al. (1989) calcdirio E=4660.fc""° —1370 21< fe< 83
Almeida (1990) @ calcdrio e granito E= 5350,_}‘?:'; i 40< fe< 120
EC2 (1992) quartzo E =9500.fc'"° —--
Shehata ef al. (1993) gnaisse E = 4350._[?";' : Jc <90
Gomes (1995) traquito e gnaisse E=8142 fc" ——--
Ferrari er al. (1996) calcdrio e gnaisse R 369!._}?"; ? 1 5445 10< fc <81
i / ir < - 0,31 g

B;lg];i'ohn & Monfette basalro E =9570.fc 30< fc<90
Radain er al. (1993) basalto E=2173.1fc"? + 1456 40 < fc <90

Nofas:

(U Todas as referéncias foram retiradas de Silva (1997).

(2! TTtilizom corpos=de-prava prismaticos de 15 em de aresta para determinagao da resisténcia 4 compressao

Tabela 3.3.4 — Modulo de elasticidade para diversos tipos de agregados

Fonte: SANTOS, C.F_; et.al. (2006)

ARNDT,; et.al.,2007, complementam que agregados graudos com formato
lamelar, podem aumentar o consumo de cimento por metro cubico de concreto em
relacdo a agregados com gréos cubicos. Em estudo laboratorial realizado na regiao
de Porto Alegre obteve diferengas da ordem de 10% na resisténcia a compressao
dos concretos, bem como, economias de 15 Kg de cimento, dependendo
simplesmente da selecdo do formato cubico para tracos de mesma resisténcia,
ilustrados na figura 3.3.4. Esse ganho, proveniente, da escolha do agregado graudo,
possibilita, outros ajustes como a redugado do teor de argamassa no trago do
concreto, minimizando, ainda mais, o consumo de cimento das misturas.
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<1> <2>

Figura 3.3.4 — Formato dos agregados graudos utilizados no concreto em ensaios
realizados no laboratdrio.
<1> gréos lamelares — brita comum <2> gréos cubicos

Fonte: ARNDT; et. al. ,2007

A figura 3.3.5 apresenta a variacdo do médulo de elasticidade para diferentes
agregados graudos em relagao a resisténcia a compressao obtida, e justifica o fato
de que, o formato quebradico e as superficies angulares, para os agregados
graudos beneficiam, consideravelmente, os concretos em termos de resisténcia e
modulo. E que a compatibilidade dos materiais na produ¢do dos concretos € um
fator critico para o desenvolvimento de suas propriedades mecanicas.

2000 + .
ASTM Cura Umida — 56 dias

2000

& 7000
=

2 5000
o

= _
v 5000 -

— 4000

Modulo de Elasticidade, ksi

000
1 @ Dolomito O  seixo ® Basalto X Calcareo
2000 —— . ———

50 60 70 a0 90 100 110 120 130 140

Resisténcia a compressao
1 k=i =6.895 MFa
Figura 3.3.5 — Mddulo de Elasticidade x Resisténcia a compressao para diferentes
agregados graudos

Fonte: MEYERS (1999)
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Segundo MEHTA (2008), os agregados possuem diferentes deformacdes
residuais e se comportam de maneira distinta na composi¢céo do concreto reforgando
o principio de que devemos conhecer o concreto para cada determinada aplicacao.

A figura 3.3.6 mostra quatro diferentes tipos de agregados ensaiados sobre
carregamento e posterior descarregamento, onde a deformacéo residual é notada ao
final do ensaio.

_.
(%)
N

Tensao
(MPa)

CILINDROS
(100 x 200mm)

_—

200 microfissuragao

Figura 3.3.6 — Ensaio de histerese em concretos com idade de 28 dias
1 — Calcario; 2 — Diabasio; 3 — Granito; 4 — Seixo

Fonte: AITCIN; MEHTA (1990)

A reologia, forma, composigéo e propriedade dos agregados demonstram sua

extrema importancia e reforcam a necessidade de um perfeito elo de ligacdo com a
pasta de cimento, na interface da zona de transicao.

PEREIRA NETO (1994), reforca essa teoria demonstrando em um estudo
sobre deformagcdo com descarregamento, resultados semelhantes.

TR
(o)

0 2 4 6 8 10 12 1416 18
Deformagao (mm/mm) x 10E-04
Fonte: PEREIRA NETO (1994)

Figura 3.3.7 — Diagrama tenséo — deformacéo sob ciclos de carga e descarga a 70%
da carga de ruptura do concreto com agregado granitico — & 25 mm e fc = 83,8 Mpa.
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A figura 3.3.8 demonstra a influéncia do agregado graudo nos resultados do
modulo de elasticidade e comprova a evolugao crescente de valores, das baixas
para as altas idades. Maiores teores desse agregado trazem ganhos nos valores de
modulo de elasticidade a longo prazo. Tal fato pode ser explicado pela demora no
processo de hidratagao da pasta de cimento na zona de transicao.

8000 ,
ASTM - Corpos de Prova - Cura Umida Amostras
i Cura Obra
E 7000 7 Modulos
U m
T o
S E 6000 056 dias
& & 028 dias
b w _
2 5000 =l dI.aS
o 2 ._1 dia
=) -
3
= 4000
3000 . .
36% 40% 449% 44%

Teor de Agregado Gratido na mistura (%)

Figura 3.3.8 — Mddulo de elasticidade em fung¢ao do conteudo de agregado graudo e

das condicdes de cura
Fonte: MEYERS (1999)

Outro ponto importante que contribui para aumento das deformacdes e requer
conhecimento e estudos prévios € a matriz da pasta de cimento. Suas
caracteristicas e principais influéncias estao atreladas ao seu grau de porosidade,
grau de hidratagao, cura, temperatura, umidade, teor de ar incorporado e a relagéo
agua — cimento.

Ela contribui na composi¢ao do concreto com as parcelas de menores valores
para o modulo, contra balanceando os elevados valores obtidos nos agregados.

De acordo com BATTAGIN (2010), a perda de agua durante o processo de
cura, € um dos principais responsaveis pela fluéncia no concreto, e que elevadas
relagbes agua-cimento para controle desse fenbmeno tornam-se indesejaveis.

A figura 3.3.9, apresenta um comparativo dos diagramas tensao deformagéao
entre o concreto e seus principais componentes.
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Concreto

Pasta de Cimento

Tensao, MPa

15

| |
0 1000 2000 3000
Deformacao, 10°

Figura 3.3.9 — Diagrama tensao — deformagao para pasta de cimento, concreto e
agregado.
Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)

Os parametros de ensaio, também contribuem e podem trazer variagbes
significativas para os resultados de médulo. A figura 3.3.10, sintetiza os fatores que
interferem de maneira direta.

Tipo de
medidor de
Estado de deformacao

umidade Comprimento

da base de
medida

Corpo-
deporva

Dimensdo
basica Médulo de
Corpo-de- - elasticidade
prova

Velocidade
de

carregamento

Figura 3.3.10 — Parametros de ensaio que interferem no médulo de elasticidade

Fonte: CUPERTINO,; et. al. (2008)
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Corpos de prova mantidos em cura umida apresentam resultados mais altos
que os mantidos a seco para moédulo. Esse fato € inversamente percebido para o
caso da resisténcia a compressao, onde os corpos de prova rompidos em condi¢coes
a seco apresentam maiores valores de resisténcia. Segundo MEHTA (2008), a
secagem do concreto parece produzir um efeito diferente na matriz da pasta de
cimento e na zona de transicdo, onde a pasta ganha em resisténcia na forca de
atracdo de Van der Walls nos produtos da hidratacdo, enquanto que na zona de
transicdo ha perda de resisténcia devido a micro-fissuragao.

Segundo a norma brasileira NBR 8522:2003 o tamanho dos corpos de prova
para ensaio € fixado, onde os mesmos devem ser cilindricos, com 150 mm de
diametro e 300 mm de altura. Alternativamente, outros corpos de prova que
cumpram de forma geral os requisitos das NBR 5738 e NBR 7680 podem ser
utilizados, sempre que respeitadas as devidas propor¢cbes entre
comprimento/didametro em L/d=2. Para corpos de prova moldados, o diametro “d”,
deve ser maior que quatro vezes o tamanho maximo nominal do agregado graudo
do concreto.

A velocidade do carregamento aplicada aos corpos de prova, também
influencia nos resultados. Segundo o pesquisador RUSH, o concreto submetido a
carregamentos com baixa velocidade de crescimento, apresenta uma diminuigao de
resisténcia de até 20% em relacdo aos valores obtidos em ensaios rapidos,
modificando-se também os valores ultimos das deformacgdes.

A norma brasileira NBR 8522:2003 estabelece (10+2) x 10° s™ a velocidade
para o aumento da deformagéo especifica, apds a aplicagdo do carregamento, em
caso de prensa com controle de deformacgao. Ou propde aumentar a tensao de
forma regular a velocidade de (0,25+0,05) Mpal/s, até que seja alcangada uma
tensao de 30% da resisténcia a compressao do concreto.

T/ fe t=2min
(= 100mmn

t—20min /1 3dlaty1 Tldas

Pto. A ¢ ruptura

Pto. B < ruptura

T [ s .
== oo limite de detorm., lentad

- . i ()
{0 l 2 3 | 5 f J X '

Figura 3.3.11 — Influéncia da velocidade de carregamento no concreto

Fonte: CAMACHO (2006)
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CUPERTINO; et. al.,2007, em estudo realizado com diferentes aparelhos de
medig¢ao, atestaram variagdes nos resultados de médulo de elasticidade para esses
casos e ressaltaram a importancia em se conhecer a composi¢cao dos concretos
para cada respectivo emprego, bem como, o preparo € os equipamentos adotados
para medigcao de resultados em corpos de prova.

Ensaiaram para um mesmo concreto, com apenas um tipo de agregado,
quatro niveis de extensébmetro, apresentados na figura 3.3.12, sendo: elétrico,
mecanico, strain-gage e LVDT (Transformador diferencial de variacao linear) e
puderam constatar que nenhum extensémetro apresentou valores semelhantes nos
ensaios.

lJ' } Y ; \
Extensdbmento mecanico Extensdmetro tipo LVDT —
Transformador diferencial de variagao

linear

ro de colagem strain-gage

Extensbmetro elétrico Extensbmet

Figura 3.3.12 — Tipos de extensdmetro utilizados no estudo de CUPERTINO; et. al.
sobre fatores que interferem nos resultados de médulo

Fonte: CUPERTINO; et al. (2007)

A tabela 3.3.5 a seguir ilustra a variagcdo dos resultados, médias, desvios
padrdes, e intervalos de confianca da média (95% de confianga), em funcéo do tipo
de medidor de deformacao utilizado para corpos de prova ensaiados em réplicas
com seis unidades e aleatorizados, afim de, minimizar os efeitos variaveis que nao
puderam ser mensurados. (CUPERTINO; et. al., 2007)
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Desvio

Situacio de Estudo Nede P Erro Intervalo de | Intervalo de
) ; Media - - ) .
] - - Base de Corpos- (GPa) Padrio | padrao Confianca Confianca
Dimensio Extensometro medida de-pr'm'a (GPﬂ) (GPﬂ) _0504 [GP:’«[) + 050, [GPR)
mecanico maior G 27,95 2,90 1,18 24,91 30,99
mecanico menor 6 22,97 1.22 0,50 21.69 24,24
elétrico maior 5 26,86 3,53 1,58 22.48 31,24
elétrico menor 6 29,73 1.34 0,55 28.32 31,14
100x200 - : ~ -
LVDT maior 4 23,95 2,30 115 20,29 27,61
LVDT menor 5 21,50 1.90 0,85 19.14 23,80
Strain gage maior 5 2024 3.89 1,74 24,41 34,07
Strain gage menor 6 34,08 243 0,99 31.54 36.63
mecanico maior 6 25,03 0,99 041 23,99 26,08
mecanico menor 6 24,47 0,70 0,20 23.73 25,20
elétrico maior 6 20,05 1,08 0,44 27.92 30,18
elétrico menor 6 28,30 0,53 0,21 27.75 28,85
150x300 :
LVDT maior 5 31,30 2,98 1,33 27.60 35,00
LVDT menor 6 30,70 2.34 0,96 28,2 33,16
Strain gage maior 6 32,60 1,77 0,72 30,74 34,46
Strain gage menor 6 34,02 2,76 1,13 31.12 36,92
OBS.: - Bases de medida relativas: bases menores = 75mm (para dimensdo 100x200) ¢ 100mm (para dimensdo 150x300) e bases
maiores = 100mm (para dimensido 100x200) e 150mm (para dimensdo 150x300).
- Seis dos resultados individuais foram considerados como valorss espurios.

Tabela 3.3.5 — Analise estatistica dos resultados de ensaio realizados

Fonte: CUPERTINO; et al. (2007)

CUPERTINO; et. al. 2007, constataram que, em particular, os extensémetros
mecanicos e elétricos obtiveram melhores resultados com menor dispersao de
valores e menores erros nas medicdes realizadas. E que as interacdes dos efeitos
analisados foram estatisticamente significativas, para cada extensémetro utilizado,
dependendo do tamanho do corpo de prova ou base de medida, apresentando um
comportamento distinto para os resultados de modulo de elasticidade.

3.3.1 Quais os cuidados necessarios

A estrutura de concreto com o passar dos anos, sofreu grandes alteragdes
desde a concepcgao até a sua execucdo. Os comportamentos estruturais também se
alteraram com o decorrer do tempo. As novas misturas, os componentes quimicos e
as adicbes minerais, vém incrementando os concretos atuais, melhorando
significativamente seu desempenho e elevando sua resisténcia.

Com relacao a estrutura, a preocupacgao esta cada vez mais voltada para as
primeiras idades. Muitos construtores estdo se conscientizando de que os
escoramentos devem permanecer por mais tempo em seus lugares e que
carregamentos de materiais de construgdo precisam ser evitados sobre as lajes até
que as resisténcias iniciais estejam dentro de limites aceitaveis, alterando com isso,
a data de inicio dos servigos de vedacgoes.

Para a minimizagao dos efeitos de deformacdo em estruturas de concreto, do
ponto de vista técnico, algumas solugdes construtivas devem abranger estudos
sistémicos para cada caso em particular, a fim de prever um bom funcionamento de
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seus componentes. Muitos processos executivos tiveram que ser remodelados para
atender solugbes especificas de obra e também, problemas oriundos dessas
alteragdes surgiram na interface estrutura — vedagdes causando, muitas das vezes,
deslocamentos além do esperado. De forma abrangente é necessario se conhecer
para cada etapa os valores de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade,
afim de, proporcionar um melhor resultado para os elementos estruturais.

Segundo BATTAGIN (2010), para diminuicdo dos fatores causadores de
deformagdo em estruturas de concreto, cuidados com a secagem dos componentes
deve ser tomado logo apos a concretagem. A cura é um processo que tem grande
influéncia nas primeiras idades, pois proporciona ganhos de resisténcia e médulo de
elasticidade.

A figura 3.3.1.1 ilustra a grande importéncia da cura do concreto na evolugao
dos parametros de resisténcia ao longo do tempo.

140

Cura umida continua

120

100

Resisténcia a compressao, % em
relagao a um concreto submetido

a cura umida por 28 dias
(o]
o

40
20
0 L L z I
0 50 100 150 200
Idade, dias

Figura 3.3.1.1 — Evolugao da resisténcia do concreto ao longo do tempo.
Comparativo entre a cura do concreto ao ar com a cura umida por 28 dias.

Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2008)

A NBR 6118:2003 recomenda que o concreto deva estar protegido contra
agentes prejudiciais, enquanto nao atingir endurecimento satisfatério. Mudancgas
bruscas de temperatura, chuva torrencial, produtos quimicos, vibracbes em
demasiado podem trazer problemas nas baixas idades e a protecdo contra a
secagem prematura, devera ser realizada, no minimo, por 7 dias apds o langamento
e adensamento do concreto.

O processo de cura pode ser feito, simplesmente, por meio de represamento
de agua ou aspersdo continua. Ou ainda com a utilizagao de lonas plasticas, sacos
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de aniagem, mantas geotéxteis umedecidas, emulsdes acrilicas, ou aceleradas por
meio de aditivos. Cura térmica e cura a vapor também sao 6timas opgoes.

Ajustes na relacdo agua - cimento, e cuidados com a temperatura no
langamento, se fazem necessarios, pois ajudam a evitar a secagem prematura do
concreto.

ZAMARION (2010) sintetiza os fatos e reitera que a escolha adequada dos
componentes melhora substancialmente as propriedades para o langamento, e o
uso de concretos com resisténcia e modulo de elasticidade corretos, tornam a
deformabilidade um elemento controlavel.

Como a tendéncia segue no sentido oposto ao da rigidez, as deformagdes no
concreto se dao a medida que as estruturas diminuem de tamanho tornando-se cada
vez mais esbeltas, requerendo por sua vez, maior controle e atengdo nos processos
envolvidos. A relagdo tensao — resisténcia nos instantes de carregamento, néo deve
ser superior a 0,4. Para valores inferiores a 0,4, considera-se que a reducado da
fluéncia seja aproximadamente linear. Onde, por exemplo, essa relagao for 0,20,
pode-se dizer que havera reducao na fluéncia na ordem de 50%.

Para os casos onde essa relagcao passar de 0,40, por exemplo, para 0,60,
esses valores serdo tdo prejudiciais, pois causardao micro-fissuras no concreto
podendo até dobrar o valor de fluéncia da estrutura.

Do ponto de vista dos materiais, KUPERMAN (2007) enumera alguns fatores
complementares que precisam ser controlados a fim de se reduzir os efeitos das
deformacoes.

A perda de agua intracristalina na pasta de cimento;
O processo de secagem;

Aumento da temperatura durante o langamento;

O aumento do teor do agregado;

Agregados com maior modulo de elasticidade.

Ainda tdo importante quanto os parametros internos e externos que influem
diretamente na deformacdo das estruturas, o conhecimento com propriedade do
material concreto que sera utilizado, torna-se extremamente necessario.

Os ensaios prévios para fluéncia do concreto realizados em laboratorio devem
seguir aos métodos internacionais aprovados e previamente reconhecidos.

Ensaios feitos em campo, por meio de instrumentagao de estruturas, devem
ser projetados, programados e planejados com antecedéncia, pois requerem que 0s
instrumentos de medi¢cao estejam embutidos nos elementos estruturais em locais de
maior probabilidade de deformacdo, previamente enumerados pelos projetistas.

Esses ensaios vém ganhando espago e representatividade nas ultimas
décadas, tornando-se ferramentas essenciais para projetistas e construtores. Cada
vez mais comuns em construgdes, ndo somente de grande porte, como também, em
estruturas de edificios em concreto armado.
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3.4 Variagées de resultado na obtencdo do modulo de elasticidade do
concreto

Nas pesquisas e ensaios realizados para a ABNT, Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, em laboratério, que auxiliaram na revisdo da Norma Brasileira,
HELENE (1998) comprova os fatores e as varidancias mencionados anteriormente.

As tabelas 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3 ilustram outros aspectos que interferem nos
valores de mdédulo de elasticidade, como, as relagdes agua cimento, a consisténcia
do concreto fresco, as diferencas de volume da pasta de cimento por metro cubico
de concreto, a prépria resisténcia a compressao e idade do concreto no ensaio. Até
entdo as diferengas eram relativas a natureza e didmetro dos agregados graudos,
umidade dos corpos de prova ensaiados, velocidade de carregamento, dimensdes
dos corpos de prova e a temperatura de ensaio.

O experimento fixou as seguintes variaveis independentes como sendo a
consisténcia para o concreto fresco com abatimentos: seco (50+5) mm, plastico
(100+£10) mm e fluido (200£25) mm. Os tragos em massa seca sendo 1:3, 1:4, 1:5,
1:6 e 1:7. A idade de ruptura aos 3, 7, 28, 63, 91, 182 e 364 dias. Areia quartzoza de
rio, lavada, brita 1 de granito, cimento CP Il E 32 com massa especifica de 3.090
kg/m3, e sem adigdo de aditivos minerais.

As variaveis intervenientes como sendo a massa especifica do concreto
fresco, consumo de cimento por metro cubico de concreto, consumo de agua por
metro cubico de concreto, teor de ar aprisionado, teor de argamassa seca em
massa, volume de pasta por metro cubico de concreto e o volume dos agregados
por metro cubico de concreto.

Os valores buscados no experimento foram: a resisténcia a compressao, o
modulo de elasticidade inicial e o médulo de elasticidade secante a 0,4 da tensdo de
ruptura.

Resisténcia a compressao — fc para as idades apresentadas;
Modulo de elasticidade inicial — Eci para as idades apresentadas;
Modulo de elasticidade secante — Ec para as idades apresentadas.

Volume de pasta de concreto por metro cubico — c1
Volume de agregados por metro cubico — c2
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. . traco traco traco traco traco
Descrigao unid. 1 :% 1 :i 1 :% 1 :% 1 :Q;
Abatimento mm 5045 5015 5015 5015 50+5
Relagao agua/cimento Kg/Kg | 0,338 | 0,423 | 0,514 | 0,617 | 0,700
Teor de argamassa seca % 55 55 55 55 55
Massa especifica Kg/m3 | 2382 2391 2377 2322 2321
Consumo de cimento Kg/m3 | 548 440 364 303 266
Consumo de agua Kg/m3 185 186 187 187 187
Teor de ar - volume % 1,2 1,8 1,7 2,3 2,8
Volume em pasta (c1) % 0,366 | 0,340 | 0,316 | 0,304 | 0,297
Volume de agregado (c2) % 0,634 | 0,660 | 0,684 | 0,696 | 0,703
fc 3 dias MPa 46,2 271 18,1 15,0 6,9
fc 7 dias MPa 53,7 36,3 22,1 18,8 10,8
fc 28 dias MPa 62,1 48,0 36,1 26,0 17,0
fc 63 dias MPa 64,0 52,1 40,0 27,8 17,5
fc 91 dias MPa 67,0 54,5 41,9 28,8 18,6
fc 182 dias MPa 67,8 56,5 45,0 29,7 19,5
fc 364 dias MPa 68,4 58,3 46,5 30,9 20,4
Eci 3 dias GPa 40,4 31,6 30,7 27,4 21,8
Eci 7 dias GPa 42,5 37,3 30,6 30,9 249
Eci 28 dias GPa 40,5 39,0 34,8 30,6 23,0
Eci 63 dias GPa 427 39,6 35,4 34,7 27,7
Eci 91 dias GPa 45,7 421 38,5 33,8 33,1
Eci 182 dias GPa 45,9 43,2 39,3 34,8 30,3
Eci 364 dias GPa 46,1 43,7 41,0 34,8 31,6
Ec 3 dias GPa 35,6 30,6 28,7 25,6 20,4
Ec 7 dias GPa 39,7 34,9 28,5 28,9 22,2
Ec 28 dias GPa 39,9 36,1 32,2 27,9 21,7
Ec 63 dias GPa 41,2 37,1 34,2 30,2 21,6
Ec 91 dias GPa 43,8 38,2 34,9 31,1 29,9
Ec 182 dias GPa 43,0 40,4 38,4 32,6 28,4
Ec 364 dias GPa 43,1 40,8 38,4 33,1 29,8

Tabela 3.4.1 - Resultados obtidos para os tragos de consisténcia seca

Fonte: HELENE (1998)
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- . traco traco trago trago traco
descrigao unid. 1 :?3 1 :i 1 :% 1 :% 1 :%
Abatimento mm | 100£10 | 100+10 | 100£10 | 100+£10 | 100+10
Relagao agua/cimento Kg/Kg | 0,382 | 0,475 | 0,574 | 0,677 | 0,791
Teor de argamassa seca % 55 55 55 55 55
Massa especifica Kg/m3 | 2360 2353 2341 2295 2279
Consumo de cimento Kg/m3 | 539 431 357 299 259
Consumo de agua Kg/m3 206 205 205 202 205
Teor de ar - volume % 1,5 1,7 2.1 1,8 2,5
Volume em pasta (c1) % 0,387 0,355 0,336 0,312 0,310
Volume de agregado (c2) % 0,613 | 0,645 | 0,664 | 0,688 | 0,690
fc 3 dias MPa 34,8 20,2 12,9 8,8 6,1
fc 7 dias MPa 40,9 30,8 20,9 12,3 9,5
fc 28 dias MPa 51,4 41,1 33,4 18,8 14,4
fc 63 dias MPa 55,3 46,0 38,0 22,7 16,1
fc 91 dias MPa 61,1 50,1 41,4 24,6 17,5
fc 182 dias MPa 62,9 52,7 43,9 26,9 18,4
fc 364 dias MPa 65,6 55,3 46,3 28,8 20,3
Eci 3 dias GPa 33,7 29,1 24,2 21,3 18,8
Eci 7 dias GPa 34,5 32,3 28,4 23,8 21,8
Eci 28 dias GPa 31,3 35,6 32,3 20,5 22,4
Eci 63 dias GPa 35,2 37,0 36,6 30,3 26,0
Eci 91 dias GPa 37,6 38,0 34,3 32,0 26,8
Eci 182 dias GPa 39,7 38,7 36,4 30,9 29,2
Eci 364 dias GPa 41,0 37,3 37,0 31,6 28,5
Ec 3 dias GPa 31,5 26,3 20,6 19,9 15,6
Ec 7 dias GPa 33,3 30,3 29,0 22,3 19,0
Ec 28 dias GPa 31,9 33,3 26,6 22,3 19,4
Ec 63 dias GPa 35,7 34,6 31,9 27,7 24,5
Ec 91 dias GPa 36,2 33,0 32,8 28,1 25,1
Ec 182 dias GPa 38,4 36,2 34,1 28,9 25,0
Ec 364 dias GPa 38,9 36,8 34,2 28,6 25,9

Tabela 3.4.2 - Resultados obtidos para os tragos de consisténcia plastica

Fonte: HELENE (1998)
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- . trago traco traco traco traco
descrigao unid. 1 :% 1 :i 1 :% 1 :% 1 :%
Abatimento mm | 200£25 | 200+25 | 200+£25 | 20025 | 200125
Relag&o agua/cimento Kg/Kg | 0,400 | 0,506 | 0,606 | 0,717 | 0,824
Teor de argamassa seca % 55 55 55 55 55
Massa especifica Kg/m3 | 2363 2338 2339 2314 2305
Consumo de cimento Kg/m3 | 538 425 355 300 262
Consumo de agua Kg/m3 | 215 215 215 215 216
Teor de ar - volume % 1,2 1,1 1,2 1,3 1,3
Volume em pasta (c1) % 0,393 | 0,357 | 0,336 | 0,320 | 0,310
Volume de agregado (c2) % 0,607 0,643 0,664 0,680 0,690
fc 3 dias MPa 30,9 20,4 13,1 8,8 55
fc 7 dias MPa 36,3 29,9 19,6 11,7 8,4
fc 28 dias MPa 46,5 37,2 27,7 18,0 13,8
fc 63 dias MPa 50,9 40,0 33,5 20,4 15,2
fc 91 dias MPa 53,0 42,5 34,0 20,9 17,2
fc 182 dias MPa 55,7 44,6 34,1 221 18,6
fc 364 dias MPa 57,7 46,2 36,8 23,1 20,0
Eci 3 dias GPa 26,6 26,1 20,1 19,7 14,7
Eci 7 dias GPa 31,6 29,6 25,7 21,6 19,4
Eci 28 dias GPa 34,3 32,6 26,0 23,8 22,8
Eci 63 dias GPa 35,9 28,1 30,5 26,2 23,7
Eci 91 dias GPa 35,3 33,3 30,9 26,1 24.6
Eci 182 dias GPa 36,9 33,8 30,9 25,9 25,2
Eci 364 dias GPa 36,4 34,2 28,9 25,8 25,2
Ec 3 dias GPa 25,6 24,8 18,9 17,8 16,0
Ec 7 dias GPa 30,1 28,2 24,5 20,6 18,4
Ec 28 dias GPa 32,7 28,4 23,6 22,6 21,8
Ec 63 dias GPa 33,7 31,1 29,0 25,0 22,5
Ec 91 dias GPa 33,2 31,7 27,4 24,8 23,4
Ec 182 dias GPa 33,2 32,2 29,5 25,5 23,5
Ec 364 dias GPa 35,1 32,0 30,2 25,9 23,3

Tabela 3.4.3 - Resultados obtidos para os tragos de consisténcia fluida

Fonte: HELENE (1998)
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Com base nos resultados obtidos do experimento realizado, pode-se notar
que os concretos com traco 1:3, nos trés estados de consisténcia, apresentam de
um modo geral, maiores valores para resisténcia a compressao, e seus respectivos
modulos de elasticidade. O consumo de cimento em maior quantidade, em conjunto
com a baixa relagdo agua — cimento garante boa parte desses resultados.

Em contrapartida nos tracos 1:7, nos trés estados de consisténcia, o consumo
de cimento em menores propor¢des, bem como, o aumento da relagdo agua —
cimento prejudicou os resultados minimizando tanto os valores de resisténcia a
compressao quanto seus respectivos modulos de elasticidade.

HELENE (1998), verifica que o aumento da fluidez do concreto conduz ao
aumento do consumo de cimento por metro cubico de concreto, mantida uma
mesma resisténcia a compressdo a uma certa idade, significa um aumento do
volume de pasta de cimento por metro cubico de concreto, que vai interferir

significativamente no modulo de elasticidade do concreto.

Pode-se concluir, com base nesse experimento, que a resisténcia a
compressdo e o moédulo de elasticidade dos concretos melhora a medida que se
enriquecem as misturas. Mantidas as devidas proporcionalidades, e garantindo boa
trabalhabilidade das misturas de concreto, aumentando-se o teor de cimento, e
reduzindo-se o fator agua-cimento, estariamos obtendo concretos mais resistentes,
duraveis e menos deformaveis.

HELENE (1998) aconselha a utilizagdo de um conjunto de resultados
representativos para obtengdo de valores para o moédulo de elasticidade, e nao
somente devemos julgar um concreto por seus valores individuais. Dessa forma, a
grande variabilidade de resultados, aparentemente sensiveis a dosagem e a
composic¢ao do traco, estariam sendo minimizadas.
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4. 0 MODULO DE ELASTICIDADE PARA O PROJETISTA ESTRUTURAL

41 Frequentes duvidas dos projetistas estruturais com relagao ao médulo
de elasticidade

Independente das alteragdes da Norma Brasileira e da versao em vigor, o
fato, de que as estruturas de concreto armado, por questbes arquitetbnicas e
mercadoldgicas, estdo se tornando cada vez mais esbeltas e a deformabilidade
passando a ser um elemento cada vez mais relevante e preponderante nos aspectos
de utilizacdo, desempenho e manutencao dos edificios.

A NBR 12655 passou a exigir do projetista estrutural conhecimento das varias
etapas da construcéo e definir parametros de controle para o instante da desforma.
O ponto critico seria: Quando o construtor podera retirar os escoramentos?

Muitos profissionais ndo digerem o fato de que o mddulo de elasticidade
possa ser simplesmente obtido empiricamente a partir de valores de resisténcias a
compressao. E que, cada expressao, tanto as elaboradas pelas normas nacionais,
como internacionais apresentem valores com divergéncias nos resultados.

E como se nao bastasse, para piorar ainda mais a questio, os valores para o
modulo de elasticidade especificados em seus projetos, sdo questionados pelas
concreteiras que, na maioria dos casos ndo conseguem atingir esse valor com o fck
comprado pelas construtoras.

O fato é que, parte da solucéo esta na percepcao e minimizacao das variaveis
que influenciam esses valores, em particular para cada regido, e ainda, para cada
tipo de obra.

4.1.1 Convivendo com as incertezas ou criando solucdes?

Nao seria nada produtivo adotarmos em projetos valores e especificagdes que
os clientes construtores e as concreteiras fornecedoras ndo consigam atingir.

A Norma Brasileira NBR 6118 é fruto do resultado de esforgos continuos de
muitos profissionais, académicos e pesquisadores do ramo de construgdes e
estruturas, portanto, € com base nela que devemos nos balizar e parametrizar os
Nossos projetos.

Cabe aos contratantes, fazer jus de suas recomendacgdes, solicitando aos
projetistas estruturais todas as especificagdes necessarias, tais como, fator agua
cimento, fck e moédulo de elasticidade, e aos concreteiros todo suporte técnico e o
compromisso na obtencdo desses parametros. A construtora deve ter a
comprovacao final de que tudo saiu de forma correta, dentro das especificagcdes da
Norma, através de um preciso e coerente controle tecnolégico.



52

Para o fato das variagdbes de resultado, € interessante se adotar
procedimentos que antecedam a contratacdo das concreteiras. Alimentado essa
cadeia produtiva, o construtor devera estar em comum acordo com o projetista
estrutural que o auxiliard na contratacdo da empresa fornecedora de concreto.
Aprofundando ainda mais, o projetista estaria, quase que avalizando a empresa e 0
concreto que sera utilizado em sua obra.

Por meio de ensaios de laboratério, quando possivel, realizar estudos prévios
de correlagado entre o fck, fator agua cimento e o mddulo de elasticidade para
obtencdo das curvas de crescimento de fck, do mddulo, a curva de Abrams (fck x
a/c) e modulo de elasticidade x alc, que garantirdo as propriedades do concreto
empregado na obra para os agregados ensaiados e para uma determinada situagao.

A NBR 8522 especifica que o ensaio de modulo por idade, deve ser realizado
trés corpos de prova ensaiados em prensa de carregamento continuo. Com base
nesse ensaio, e a partir da curva de crescimento obtida, parametros reais para a
desforma poderao ser repassados aos construtores.

4.2 A necessidade e a evolugiao dos parametros de controle para as
estruturas de concreto armado

A concepgao da estrutura dada pelo projetista estrutural € o inicio da
materializagao do projeto arquitetdnico.

Até bem pouco tempo atras, a seguranga estrutural era o elemento primordial
para o dimensionamento das pecas de concreto que compdem a estrutura. Apos
quinze anos de discussdo, no ambito do CEB — Comité Euro Internacional do
Concreto, os conceitos de durabilidade foram introduzidos no Codigo Modelo CEB -
90. A estrutura passou a ser vista como um “ser vivo”, que tem vida util e esta
inserida dentro de um determinado ambiente.

A agressividade do ambiente ao concreto passou a ser um requisito inicial,
mesmo antes da segurancga estrutural, para dimensionamento do concreto e escolha
dos materiais adequados.

A Norma Brasileira NBR12.655, define as responsabilidades dos atuantes na
cadeia produtiva do concreto estrutural e, além dos fatores referentes a durabilidade,
como relagdo agua — cimento pede que o projetista estrutural defina o maodulo
estatico de deformacao do concreto no instante da desforma.

A falta de elementos para medida da execuc¢ao, a descrenca na evolugao da
mao de obra que, normalmente é utilizada nos servigos de concretagem, levou os
projetistas a manter o fck do concreto na faixa de 15 a 25 Mpa, durante varias
décadas.
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Um estudo feito pela ABESC - Associacao Brasileira das Empresas de
Servigo de Concretagem, no final da década de 90, com empresas fornecedoras de
concreto responsaveis por 60% da distribuicdo do concreto da regido, resultou em
um fck médio de 18,2 Mpa.

Apos a aprovacao da NBR 6118:78, que tratava do projeto e execugédo de
estruturas de concreto armado, a ABNT, Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
através do CB-18, iniciou um processo de revisdo das normas de Cimento Portland,
introduzindo conceitos de variabilidade e autocontrole, adotados na Europa.

Os cimentos que passaram a ser utilizados por empresas de concretagem e
grandes construtoras atingiam agora resisténcias a compressao da ordem de 40
Mpa aos 28 dias.

Esse patamar representou uma grande evolugdo a nivel de otimizagcéo da
producdo nacional do produto. Entretanto, como todo processo construtivo de uma
estrutura de concreto inicia-se no projeto, os agentes da cadeia produtiva, nessa
fase, nao tiraram proveito da melhoria do cimento para aumento do fck.

A manutencgéo do fck a niveis de 15 a 20 Mpa, permitiu que na dosagem do
concreto, fosse possivel utilizar consumos menores de cimento, com consequente
aumento na relagdo agua — cimento.

A relacdo agua — cimento, que na década de 70 era da ordem de 0,54, para
um concreto de 20 Mpa, passou na década de 90 para 0,75, ou mais.

As estruturas com fck mais altos, de 25 a 35 Mpa, exigindo apenas resisténcia
a compresséo, levou a deformagdes no longo prazo, com prejuizo da integridade
das alvenarias, que passaram a sofrer processos de fissuracao.

A partir dai, a resisténcia do concreto passou a ser aliada a exigéncia do
conhecimento do modulo de deformagao no instante da desforma, e tem levado a
valores de fck para patamares ainda maiores, tornando as estruturas mais esbeltas,
com maior numero de pavimentos e com menor incidéncia de patologias nas
alvenarias.
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4.3 O controle tecnolégico do concreto como parte do escopo de Projeto de
Estruturas

Com a introdugédo da versao atualizada da norma brasileira NBR 6118:2003,
alguns aspectos foram introduzidos e algumas questdes tornaram-se mais visiveis e
passaram a ser utilizadas com maior frequéncia e rigor. Uma reformulagao geral do
ponto de vista do calculo estrutural e da durabilidade passou a integrar os processos
criando vinculos inseparaveis com o controle tecnolégico.

Dessa forma os parametros de calculo do projetista estrutural estardo sendo
verificados continuamente nas obras por meio de uma série de procedimentos e
traduzidos em prol da qualidade para melhoria do sistema como um todo.

A NBR 6118 em seu item 5 ressalta o seguinte aspecto a ser garantido:
Requisitos gerais de qualidade da estrutura e avaliagdo da conformidade do projeto,
ou seja, existe a preocupagao com a qualidade técnica do projeto, bem como, com a
sua apresentacao e facilidade no entendimento pelas equipes de producdo que
utilizarao esse projeto. O item 5.1.1 condi¢des gerais reafirma tal ponto enumerando:
As estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade
classificadas em 5.1.2 durante sua construgdo e servigo, e aos requisitos adicionais
estabelecidos em conjunto entre o autor do projeto estrutural e o contratante.

Esses requisitos e premissas adicionais ficaram no ambito do projetista
estrutural e seu Projeto que devera contemplar e enumerar os controles
necessarios.

Aspectos relacionados ao controle podem ser verificados na NBR 12.655 em
especifico no item 4 que menciona as atribuicbes e responsabilidades. Além da
responsabilidade pelo projeto estrutural ela atribui ao projetista especificar em
documento os critérios relativos a durabilidade, englobando a propriedade dos
materiais utilizados, tais como, fck para as etapas de construgdo, fcj para uma
determinada idade, médulo de deformacdo minimo no instante da desforma, dentre
outras propriedades que relacionam a estabilidade da estrutura.

Os critérios relacionados a execugao devem estar incorporados nesse
documento, como por exemplo, o sistema de cura a ser adotado para as pecas € 0
tempo minimo necessario.

Todas essas exigéncias sao parametros recentes que deverdo ser
incorporados ao conjunto de projetos estruturais, onde as novas tendéncias
precisam fazer parte do dia a dia desses profissionais. Conhecimentos cada vez
mais aprofundados sobre tipos de cimento disponiveis no mercado, e quais as suas
potencialidades, estudos de dosagem, e tecnologia do concreto, poderao trazer
informacdes relevantes ao projetista. E, através desses elementos o projeto podera
beneficiar as obras antecipando, como por exemplo, a retirada das formas e
escoramentos de um determinado pavimento com base em resultados obtidos para
0 modulo de elasticidade, resisténcia a compressao em uma determinada idade.
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A ABECE, Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural,
acredita que com todas essas inovagdes e recomendagdes técnicas, os projetos
passarao por uma melhora no quesito qualidade, garantindo um padrao minimo para
as estruturas de concreto armado, beneficiando de certo modo, toda a cadeia
produtiva da construgao civil, aumentando, inclusive, a seguranga para os usuarios
finais.
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5. ARESPOSTA DAS CONCRETEIRAS AO PEDIDO DO PROJETISTA

51 Como ¢é controlado o moédulo de elasticidade nas condigcoes de
producgao.

Por questdes financeiras, muitas empresas acabam deixando de fazer o
controle tecnolégico do concreto em suas obras, e isso € um fato. Parece haver um
consenso de que, se a concreteira faz esse tipo de controle, nada mais seria
necessario.

A partir desse pensamento € que surgirdo os problemas. Nao servindo de
alento e sim de uma necessidade eminente, a NBR12655 coloca como obrigatoério
esse controle na obra, pois o concreto ndo € somente um produto adquirido e sim
um servico contratado que necessita de padrbes e controles especificos nos
processos que o envolvem. Além de atrasar a obra e prejudicar o inicio de varios
subsistemas da construcdo atrelados diretamente a estrutura, a falta de controle
podera trazer brigas judiciais totalmente indesejaveis aos participantes da cadeia
produtiva, bem como, onerar todo o processo e consequentemente o custo global da
obra.

Apesar das constatacbes as empresas que se preocupam com qualidade e
com seus procedimentos de controle, comecaram a tomar precaucdes para
amenizar esses possiveis problemas, introduzindo além do controle de resisténcia a
compressao, o controle para o médulo de deformacao.

Muitos problemas relacionados a deformabilidade das estruturas estdo em
pauta na atualidade e os construtores cada vez mais preocupados com essa
questdo, vém alterando seus processos de execugao, afim de, minimizar essa
problematica. Novos jogos de escoramento estdo sendo introduzidos e mantidos em
pavimentos recém concretados, assim como, uma demora consciente para o inicio
dos servicos de alvenaria tem se percebido. A grande preocupagao e o maior
propdsito, seria minimizar os efeitos da deformacéo imediata e como consequéncia,
o da deformacao lenta do concreto.

Além desses cuidados, muitas empresas construtoras, vém adotando, em
conjunto com o0s ensaios de resisténcia a compressao, ensaios de modulo de
deformacdo do concreto de quatro em quatro pavimentos da estrutura, com
resultados obtidos em laboratério por meio de corpos de prova moldados na obra, no

instante da descarga do concreto.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma alternativa de medigéo e aferigao
do mddulo de elasticidade, utilizando-se uma célula de fluéncia instalada na proépria
estrutura, que sera demonstrada adiante.
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5.2 E possivel dosar o concreto para atender os requisitos do médulo de
elasticidade?

AITCIN (2000) enumera dentre seus estudos sobre concreto de alto
desempenho, a necessidade de pré-qualificacdo de empresas fornecedoras de
concreto no Canada e revela: “O evento critico de um tal programa de ensaios de
pré-qualificagdo consiste na entrega de uma mistura experimental completa sob as
mesmas condigbes daquelas que prevalecerdo durante a obra....”

Esse mesmo conceito deveria ser aplicado em nosso Pais com mais
frequéncia, ndo somente em obras de grande porte, como também em casos
menores e especificos, onde as exigéncias de projeto deveriam ser atestadas e
comprovadas pelas concreteiras.

O que vemos em alguns casos diverge desse principio. Muitas concreteiras
alegam nao conseguir atingir os parametros de médulo de elasticidade especificados
nos projetos estruturais para determinados fck’s e que tal médulo somente seria
capaz de ser obtido com valores maiores de fck contratados. Com isso, uma
polémica esta langada e cabera ao construtor saber conduzi-la para que nao sejam
gerados problemas futuros.

Esse fato, portanto, deve ser administrado pelo contratante, que na maioria
dos casos é a construtora, onde os parametros fornecidos no projeto estrutural
deverao ser atendidos em sua totalidade, independente da tecnologia e dos
materiais adotados pelas concreteiras. Um preco fixo a ser contratado pelas
construtoras devera ser atrelado as especificacbes necessarias do projeto e néo
somente ao fck comumente negociado.

Com isso ganha espago um novo profissional que passa a fazer parte da
cadeia produtiva do concreto. O engenheiro tecnologista veio desempenhar essa
funcdo e ndo somente participando de problemas do campo de recuperagao
estrutural, estaria viabilizando em conjunto com os projetistas, novos concretos,
realizando estudos laboratoriais, eliminando perdas e retrabalhos futuros,
proporcionando ganhos de durabilidade e aumento da vida util das estruturas.

Esse trabalho ilustrara mais adiante, um estudo de caso, onde o concreto foi
previamente concebido para um determinado projeto, ensaiado em laboratorio, para
posteriormente ser aplicado na obra com as mesmas configuragdes de materiais do
ensaio. Com os instrumentos de medicdo do moddulo instalados na estrutura,
pudemos atestar e confirmar esses valores.
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5.3 Existe concreto especifico sendo produzido apenas para atender o
requisito do médulo?

As dificuldades encontradas provenientes do processo de contratacdo dos
servigos de concretagem estarao direcionando, num futuro proximo, a compra de um
determinado concreto apenas pela especificagdo do modulo de elasticidade. Esse
fato seria a simplificagdo da tratativa comercial, uma vez que, solicitados concretos
pelo fck, ndo estariamos garantidos quanto ao quesito médulo.

Tal parametro é mais dificil de ser atingido do que a resisténcia a
compressao, pois depende de fatores internos e que relacionam as propriedades e
interacao de seus componentes dentro do concreto.

Com a evolugcédo e desenvolvimento dos concretos atuais, o valor para as
resisténcias continua ainda sendo o item de maior relevancia e influéncia no preco
do concreto. Nas décadas passadas, o preco do concreto variava em funcéao da
distancia entre as usinas e a obra. Atualmente esse parametro esta em desuso e em
muitos casos, especificos das grandes capitais, o concreto ganha uma nova
variavel, o tempo, que passa a ser mais relevante, pois depende da intensidade e
volume do trafego entre as usinas e as obras.

O mesmo se aplicara a solicitacdo do médulo de elasticidade que torna esse
calculo ainda mais complexo, porém de extrema importancia nos valores finais do
produto comercializado. Com isso, os parametros de moédulo estariam sendo
garantidos para um determinado tipo de concreto e ndo um concreto para se buscar
um determinado parametro de médulo.
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6. ALTERNATIVA PARA MEDIDA DO MODULO DE ELASTICIDADE NA
ESTRUTURA

6.1  Principio tedrico

Nas estruturas de concreto armado, a deformacgao lenta ocorre ao longo de
muitos anos. Estudos realizados pelo AC/, American Concrete Institute, apontam
que deformacgdes em corpos de prova sao percebidas mesmo apos 30 anos. Porém
se 0 nivel de tensdes néo for alterado ao longo desses anos o incremento de
deformacgéao se torna muito pequeno.

O concreto por ser um material visco-elastico apresenta diferentes
comportamentos quando carregado. Submetido a tensdes que ultrapassam seu
limite elastico, deformacgdes residuais irreversiveis permanecerdo na estrutura. Com
base em experiéncias realizadas nos Estados Unidos e Europa, as construcdes que
utilizam o concreto estrutural, determinam os valores da fluéncia do concreto através
de uma lei logaritmica, apresentada a serguir:

E(M)=0O().[1/E() + F(i) . log(e) . (T+1)]
onde:

E(T) - deformacéo especifica desenvolvida no concreto no instante t.

O(i) - tensao constante desenvolvida no concreto na idade i.
E(i) - médulo de deformagao longitudinal instantaneo na idade i.
F(i) — parametro da fluéncia, fungao da idade i.

T — tempo durante o qual a tensado O(i) é desenvolvida.

O moddulo de deformacao longitudinal do concreto é obtido em diversas datas
(i), levando-se em consideracédo a fluéncia do concreto, como funcéo de E(i) e F(i). A
teoria desenvolvida segue o método do “Bureau of Reclamation”, o qual é baseado
no principio da superposicao de efeitos, ndo somente na fase elastica, mas também,
na fase nao-linear das deformagdes considerando o efeito da fluéncia do material
concreto.

Em corpos de prova de concreto ensaiados sob o desenvolvimento da

variavel tensdo normal O(T) com o passar do tempo, € plotada O(T) fungédo de T,
ilustrada nos graficos abaixo:

A figura 6.1.1apresenta o diagrama de tensdes (0) aplicadas em diversas

idades (T) e o correspondente das deformacgdes (E) pelo método das superposicdes
dos efeitos.
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Figura 6.1.1 — Diagramas de tensdes e de deformacdes em diversas idades pelo

meétodo de superposicao de efeitos.
Fonte: MARECOS, J. (1986)

P1T1 =AC1 / E(T1), P2T2 = AO2 / E(T2), P2T3 = AG3/ E(T3), ......

Segundo MARECOS, J. (1986), apud. TRINDADE (1990), a curva O(T) é

baseada por sucessivos incrementos AO1, AO2, AO3,.... aplicados nos instantes
T1, T2, T3,..... . As parcelas T1P1Q1, T2P2Q2, T3P3Q3,..... encontradas,
representam as deformacdes especificas por efeito da fluéncia, onde

desenvolveram-se tensdes AO1, AO2, AO3...
Com base no principio da superposicdo de efeitos, as deformacdes

especificas €(T) no corpo de prova a cada instante T sobre os sucessivos
incrementos de tensdes sao obtidas pela adigdo das ordenadas das curvas T1P1Q1,
T2P2Q2, T3P3Q3,...

A expressao analitica para os diversos instantes €(T), € dada pela expressao:

E(T)=5":-1 AO1. [1/E(a) + F(a) * log(e) (Ti + 1)]

onde:

Ti=T - Tj & o tempo durante o qual € desenvolvida a tensao ACQi e

“* ”

a” é a idade do concreto no instante “Ti".

O valor do médulo de deformagao longitudinal € obtido pela relacéo:

E(a) = ¥ AGi/ &(T).
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6.2 A célula de fluéncia

A célula de fluéncia, representada na figura 6.2.1, € composta basicamente
por um cilindro metalico de dimensdes reduzidas, que possui um orificio circular
aberto numa de suas extremidades, local por onde o concreto devera ser inserido e
uma membrana interna que recebera pressao, na outra extremidade. A célula de
fluéncia é posicionada dentro das ferragens e férmas da estrutura, cuidadosamente,
em locais previamente discutidos com o projetista estrutural e concretada em
conjunto com o pavimento que sera analisado posteriormente.

| CELULA DE FLUENCIA |

Loe -
- nr

sensor elefiico
.

Figura 6.2.1 - Detalhe genérico da célula de fluéncia e seus componentes

Fonte: MARQUES, G.; TRINDADE, O.A. (1990)

Por meio de um sensor elétrico do tipo “strain gage”, devidamente
posicionado em seu interior, a célula de fluéncia quando submetida a tensdes
provenientes da camera de pressao, registra as deformacgdes sofridas pelo concreto
naquele instante (T).

Geralmente os paréametros do projeto estrutural, tais como, médulo de
elasticidade no instante da desforma, podem ser monitorados e acompanhados por
esse sistema.

Para a obtencdo do médulo de elasticidade do material concreto na estrutura,
o “strain gage” é conectado por meio de fios, a um conjunto de equipamentos
eletrbnicos, tais como, conversor analdgico digital, um registrador potenciométrico e
um computador, apresentados na figura 6.2.2.
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Célula de fluéncia

Cilindro de gas Conversor

Registrador potenciométrico

Figura 6.2.2 — Detalhe genérico dos dispositivos utilizados na medigédo do mdédulo de

elasticidade na estrutura de concreto.
Fonte: MARQUES, G.; TRINDADE, O.A. (1990)

Em conjunto com a célula de fluéncia outro dispositivo de mesmas
dimensdes, denominado compensador, também sera concretado na estrutura. Esse
elemento permite zerar as deformacgdes iniciais sofridas pelo material concreto,
relativas a secagem, cura, e retragao, fazendo com que a célula registre apenas as
deformagdes correspondentes a carga aplicada.

As deformagdes no concreto, captadas pelo sensor elétrico da célula de
fluéncia e do compensador, sdo processadas pela resisténcia elétrica e a diferenca
de potencial elétrico, calculado através da “ponte de wheatstone”, geradas no
registrador potenciométrico.

Figura 6.2.3 — Detalhe esquematico da ‘ponte de wheatstone” para conversédo dos
valores e determinagao das deformacgdes no “strain gage”.
R1 — Célula de fluéncia. R2 — Compensador.
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6.3 A medida do moédulo de elasticidade no laboratoério

O conhecimento dos materiais e suas propriedades, bem como, o
desenvolvimento de todo o processo inicia-se no laboratério da usina de concreto.
Dos parametros fornecidos pelo projetista estrutural, desenvolve-se o estudo do
traco de concreto e a partir dai seus respectivos ensaios.

Com a definicdo do traco e seus materiais constituintes, cimento, areia,
agregados e aditivos, é feita a inser¢ado da célula de fluéncia e do compensador, em
uma caixa de madeira que sera concretada com o mesmo concreto que atendera a
obra futuramente.

Figura 6.3.1 — Instalagédo e concretagem da célula de fluéncia no laborat6rio da usina
de concreto para conhecimento do comportamento do material

Fonte: M&T Engenharia (1990)

Segundo TRINDADE (1990), as vantagens da célula de fluéncia imersa no
concreto, em relagdo ao corpo de prova moldado séo as condigdes de cura e
retragdo serem idénticas as da estrutura, garantindo maior confiabilidade ao
resultado gerado.

Apos determinadas idades, sao conectados aos dispositivos concretados na
caixa, os equipamentos de medicdo e valores para o moédulo de elasticidade sao
obtidos instantaneamente a partir da célula de fluéncia. A figura 6.3.2 ilustra o
equipamento utilizado no laboratério da usina.
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Figura 6.3.2 — Equipamento utilizado na obtengdo do modulo de elasticidade no

laboratdrio da usina.

Fonte: M&T Engenharia (1990)

A tabela 6.3.1 apresenta os resultados obtidos aos 3, 7 e 28 dias para o concreto

ensaiado.

Ensaio Idade (dias) fu (Mpa) E (Gpa)
CP1 3 28,4 24,8
CP2 3 36,7 24,9
CP1 7 37,7 28,0
CP2 7 36,1 28,6
CP1 28 44,5 29,8
CP2 28 42,9 31,0

Tabela 6.3.1 — Resultados obtidos do material desenvolvido no laboratério da usina



65

DJANIKIAN e TRINDADE (2001), em estudos sobre a evolugdo das
resisténcias caracteristicas do concreto, em conjunto com os anseios de alguns
projetistas estruturais parceiros, definiram uma familia de concretos apresentadas na
tabela 6.3.2, seguinte.

Modulo de Elasticidade a 28 dias

Concreto E=30GPa E=32GPa E=34GPa E=36GPa

fc28 (MPa) 43.3 49,2 ar.2 71,6
fck (MPa) 30 40 50 60

E (0.3 fc) 31.6 34.4 35.1 56,3
E (0.4 fc) 30.4 33,2 34,7 35,9

onde fc28 = resisténcia & compressao aos 28 dias
fck = resisténcia caracteristica a compressao.
E = maddulo de elasticidade a 30% e 40% de fc
fc = resisténcia ultima de ruptura dos corpos de prova.

Tabela 6.3.2 — Estudo de concreto com variagao de resisténcia de 30 a 60 Mpa aos

28dias
Fonte: DJANIKIAN, J.G.; TRINDADE, O.A. (2001)

Com os componentes do concreto previamente definidos e aprovados no
laboratério da usina, os resultados aferidos nos ensaios de ruptura a compressao e
a medida do médulo de elasticidade atendida em diversas idades, cumprindo-se as
especificagdes técnicas de projeto, o passo seguinte é repetir todo o processo
diretamente na estrutura da obra.
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7. ESTUDO DE CASO - OBRA HOTEL IBIS CONGONHAS

71 A medida do moédulo de elasticidade na estrutura

O estudo de caso, objeto desse trabalho, foi desenvolver e assegurar para o
cliente construtor que toda a cadeia produtiva envolvida no processo da estrutura,
trabalhasse de forma correta, unificada e sem desvios no decorrer do percurso.

A concreteira foi contratada, com base em sua experiéncia profissional,
qualificagao técnica e homologada para o projeto, conforme especificagdes advindas
do projetista estrutural, atestadas nos materiais previamente ensaiados em seu
laboratdrio.

Consequentemente, com esses parametros conhecidos no laboratério e com
a manutengdo dos mesmos componentes do concreto, tais como, cimento,
agregados e aditivos durante a execugao da obra, foi instalada a célula de fluéncia e
o compensador, conforme figura 7.1.1, em local determinado pelo projetista
estrutural, a fim de se medir o médulo de elasticidade do material concreto nas
condicdes da obra.

As especificagdes de projeto perseguidas na obra eram:

fck=30Mpa aos 28 dias; E= 26Gpa para tensao de 8Mpa

Figura 7.1.1 — Instalagédo e concretagem da célula de fluéncia e do compensador na
estrutura da obra em local determinado pelo projetista estrutural

Fonte: DJANIKIAN, J.G.; TRINDADE, O.A. (2001)
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Por intermédio da pressdo de ar equivalente a 20% da tensao de ruptura,
conhecida previamente no laboratério, e aplicada na célula de fluéncia instalada na
estrutura, é obtida uma deformagao no “strain gage” que permite avaliar o valor do
modulo de elasticidade esperado. A figura 7.1.2 apresenta o instante do ensaio na
obra.

Figura 7.1.2 — Obtengédo do modulo de elasticidade do concreto por meio da célula

de fluéncia instalada na estrutura
Fonte: DJANIKIAN, J.G.; TRINDADE, O.A. (2001)

O resultado da medida € uma curva em que aparece a deformacgao obtida
pela aplicacdo da pressao constante de 20% da tensdo de ruptura, durante um
intervalo de tempo de 5 minutos, como se observa na figura 7.1.3.

Figura 7.1.3 — Deformacéo obtida no concreto com aplicagao da pressao de ar na

célula de fluéncia no instante da desforma.
Fonte: DJANIKIAN, J.G.; TRINDADE, O.A. (2001)
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Na obra objeto desse estudo, o projetista estrutural, havia especificado o
modulo de elasticidade minimo em 26 GPa, para uma tensdo de 8,00 MPa, aos 4
dias de idade, afim de liberar o inicio dos servigos de protensao das lajes.

A partir dos ensaios realizados na propria estrutura por intermédio da célula
de fluéncia, e aplicando-se 0 método das superposicées dos efeitos, foram obtidos
0s seguintes resultados, indicados abaixo, na tabela 7.1.1.

Lertura Tensdo (MPa) | E (GPa)
0.1fe 3.83 35.9
7.00 354
0.2fc 7.66 354
8.00 35.3
0.00 35.2
0.3fc 11.49 35.0
0.4fc 15,32 34.8

Funcdo = E =-0,0001.fi° +0,0084 . fi - 0,2223 . fi + 36,23

Tabela 7.1.1 — Resultados obtidos na célula de fluéncia da estrutura interpolados
pelo método das superposi¢oes de efeitos “Bureau of Reclamation”.

Fonte: DJANIKIAN, J.G.; TRINDADE, O.A. (2001)

Através da instrumentagdo do andar tipo, péde-se concluir que os valores
obtidos na obra encontram-se em condigcbes de seguranga estrutural, e em

conformidade com as recomendagdes da NBR 6118.
A figura 7.1.4 mostra uma vista do pavimento sem o0s escoramentos,

preparado para receber as vedacgdes.

Figura 7.1.4 — Vista interna do pavimento da obra sem os escoramentos
Fonte: DJANIKIAN, J.G.; TRINDADE, O.A. (2001)
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Nos ultimos anos, muitas mudangas foram incorporadas a tradicional maneira
de se construir estruturas de concreto armado. Considerando-se a evolucdo do
material concreto, as estruturas ganharam em flexibilidade e, suas tipologias tém
possibilitado formatos arquiteténicos cada vez mais arrojados.

Os edificios, por sua vez, estdo maiores, mais altos, esbeltos com suas
concepgdes beneficiando maiores vaos, menos pilares e lajes com espessuras
reduzidas.

O processo construtivo e as técnicas de controle também mudaram, exigindo
dos construtores um acompanhamento da execugao mais eficiente e em tempo real.

Infelizmente, na engenharia civil, a velocidade na execugdao dos processos
pode causar transtornos indesejaveis, com consequéncias, muitas vezes,
desastrosas para todos os envolvidos no processo. Acelerar procedimentos,
encurtar atividades, economizar na sequéncia logica dos servigos, tem se tornado o
maior objetivo da construgao civil e a racionalizagdo, em muitos casos, estaria
funcionando de forma inversa.

As estruturas, por exemplo, precisam estar escoradas adequadamente para
que as reacdes do cimento no concreto recém lancado possam se desenvolver ao
longo do tempo sem que haja qualquer interferéncia externa e cuidados com
carregamentos precoces nas lajes cada vez mais evitados. A solugédo estaria, no
entanto, no caminho inverso a racionalizacdo? Menos lajes deveriam ser
concretadas no mesmo més e o material concreto, que na maioria dos casos €&
bombeado a fim de facilitar e a aumentar a velocidade do processo, ser substituido
por um concreto de consisténcia mais seca, menos argamassado, com menor
relacdo agua-cimento, que beneficie maiores valores de moédulo de elasticidade para
a estrutura?

Cada caso requer um estudo prévio e aprofundado das provaveis
consequéncias que estariam atreladas as solugdes adotadas. Conhecendo-se essas
variaveis o uso da racionalizagao dos processos ganha forga e estaria beneficiando
a cadeia produtiva da estrutura. A inter-relagcdo entre os envolvidos no processo
torna o controle eficaz minimizando custos desnecessarios com retrabalho.

Com a introdugédo do sistema de controle do médulo de elasticidade para o
concreto por meio da célula de fluéncia instalada na estrutura, os resultados
estariam sendo obtidos diretamente nos componentes estruturais, e nas condi¢coes
originais do concreto e da obra. Construtores e clientes poderdo acompanhar a
medigao aferindo em tempo real os resultados obtidos diretamente na tela do
computador.

Dessa forma os valores estariam sendo atestados e confirmados no local,
uma vez que, foram previamente ensaiados na usina. Com isso, economias na
compra ou locagao de escoramento, re-escoramento de diversos andares, e também
relacionadas ao tempo de desforma poder&o ser geradas ao sistema de forma real e
atividades subsequentes ao concreto, como por exemplo, vedagdes e instalacoes,
serem iniciadas antecipadamente.
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9. ESTUDOS FUTUROS

Com o valor do modulo de elasticidade confirmado na estrutura pela célula de
fluéncia, pode-se atestar que o material concreto esta em conformidade com o
especificado em projeto.

Porém, outros pontos de extrema importadncia relacionados ao
comportamento estrutural requerem alguns cuidados necessarios. A interface
estrutura-alvenaria é afetada diretamente pelas deformacgdes sofridas pelas vigas e
os revestimentos, por sua vez, pela movimentagdo dos panos de lajes. Muitas
patologias ao longo desses anos puderam ser constatadas e poucos estudos
apontam solugdes efetivamente eficientes.

Tais problemas estao diretamente relacionados ao processo de execugao das
estruturas de concreto e os cuidados a serem adotados, deverao estar previstos
antecipadamente em manuais de procedimento e controle, e fazerem parte do
contexto construtivo das empresas. O tipo de concreto a ser utilizado (mais ou
menos argamassado), o sistema de escoramento e re-escoramento, o tipo de cura
empregado, e o tempo para a desforma, sdo alguns cuidados que se fazem
necessarios dentro da etapa de execucao.

Para uma analise mais abrangente, cada caso devera ser verificado
individualmente e fatores que relacionam o comportamento estrutural, também,
poderao ser controlados diretamente na estrutura.

Na particula critica, local onde ocorrerdao as maiores tensdes, sera instalada
uma roseta apresentada na figura 9.1, cujas coordenadas para sua instalagao serao
fornecidas pelo projetista estrutural.

(a) (b)
Figura 9.1 — Roseta instalada na particula critica (a) e posterior concretagem do
dispositivo (b).
Fonte: 3D Engenharia / M&T

A roseta € um dispositivo de medicdo composto por trés sensores do tipo
“strain gage”, dispostos em trés diregcbes diferentes, para conhecimento do
comportamento estrutural na particula critica (figura 9.2), que podera ocorrer por
ocasido do re-escoramento das lajes ou pelos efeitos dindmicos provenientes da
retirada das formas e escoramentos.
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Com os valores das deformagdes obtidos na roseta, em conjunto com o
modulo de elasticidade do material concreto registrado na célula de fluéncia, deduz-
se as tensdes aplicadas na particula critica da estrutura, que serdo comparadas ao
modelo matematico.

Figura 9.2 — Detalhe genérico da particula critica sob o estado triplo de tensdes

Fonte: 3D Engenharia / M&T

Os resultados capturados nesses instantes sao dispostos por meio de um
histograma que ilustra as deformagdes imediatas sofridas pela estrutura naquela
data nas trés grades de diregbes, conforme ilustrado na figura 9.3.

HISTOGRAMA DO DIA DA DESFORMA

1.00E+02 -
tempe na desforma onde m:elrmuaunsh critica

5.00E+01

0.00E+00 -

149:
-5.00E+01

-1.00E+02

— Grade 1
— Grade 2
Grade 3

-1.50E+02

-2.00E+02 J

Figura 9.3 — Histograma de efeitos dinamicos nos sensores da roseta na retirada das

férmas
Fonte: 3D Engenharia / M&T

Verificadas as tensdes na particula critica, outro ponto que requer controle de
deformacgdes € a posigao da estrutura de maior deslocamento ou deflexao (flecha).
Nesse local, previamente indicado pelo projetista estrutural, sera instalado um
deflectbmetro mecanico que registrara as flechas pela ocasido do re-escoramento e
pela retirada total do cimbramento ilustrados nas figuras 9.4 e 9.5, a seguir.
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O principal objetivo é garantir que os parametros do projeto estrutural estejam
sendo respeitados e que os efeitos de deformagao permanegam sob controle dentro
dos limites pré-estabelecidos no modelo de calculo.

Figura 9.4 — Foto do deflectdbmetro mecanico instalado para leitura da flecha no
ponto de maior deslocamento.

Fonte: 3D Engenharia / M&T

Figura 9.5 — Registro da flecha no instante da desforma.
Fonte: 3D Engenharia / M&T

Outra ferramenta disponivel que incrementa os estudos que relacionam as
deformacdes nas estruturas de concreto, € a analise do comportamento estrutural
através de modelos fisicos reduzidos. Esse sistema passa a ser bastante usual, ndo
somente em obras de grande porte, barragens, pontes, e viadutos, como também,
em estruturas reticuladas de edificios, e estruturas especiais. (figura 9.6)
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Figura 9.6 — Exemplo de modelos fisicos reduzidos em acrilico para panos de laje
em edificios.

Fonte: 3D Engenharia / M&T

Para andlise dos modelos reduzidos, € necessario um conjunto de
equipamentos mecanicos, elétricos e eletrébnicos denominado C.V.E.E — Calculador
verificador experimental estrutural.

A figura 9.7 apresenta um modelo fisico reduzido de um pavimento tipo de
uma estrutura reticulada recebendo carregamento em uma mesa de ensaio.

S 11 | =
J—:—-‘(:"“-"‘i e

Figura 9.7 - Ensaio de carregamento para analise do comportamento estrutural no

modelo fisico reduzido em laboratdrio.
Fonte: 3D Engenharia / M&T

No calculo analitico dos esforgcos internos de uma estrutura, as premissas
tedricas de resisténcia dos materiais e da teoria da elasticidade, tornam-se nao
muito precisas, pois analisam a estrutura de forma simplificada.
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A eficacia da analise nos modelos reduzidos para obtencdo dos valores dos
esforgos e deformagdes elimina as deficiéncias dos métodos analiticos. Isto ocorre
quando se pretende fazer uma previsdo mais real do comportamento de uma
estrutura fora do dominio elastico, pois a mesma estara sendo analisada
trabalhando, em seu conjunto, como um todo.

O modelo fisico é construido a partir de certa escala do protétipo, em material
acrilico, por possuir caracteristicas visco-elasticas semelhantes ao concreto,
instrumentado por uma familia de sensores roseta de trés dire¢des, adequadamente
posicionados, onde permitira obter as posi¢cdes da particula critica, da particula de
maior deflexdo, bem como, outras analises e comportamentos que se fagam
necessarios. (figura 9.8 e 9.9)

Figura 9.8 — Sensor roseta de trés dire¢des para analise do modelo reduzido.

Fonte: 3D Engenharia / M&T

Figura 9.9 — Sensor instalado em uma viga de acrilico para verificagdo dos esforgos
de cisalhamento préximos ao apoio.

Fonte: 3D Engenharia / M&T
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O processo de calculo utilizado para os modelos reduzidos é o da medida das
elongacbes das fibras das pecgas da estrutura para correlagdo com o calculo
analitico do concreto.

O comportamento da estrutura também pode ser estudado por um modelo
matematico analitico criado por elementos finitos. O resultado desse estudo é
representado na figura 9.10, onde as tensbes desenvolvidas pela agdo dos
carregamentos poderao comprovar as hipéteses usadas pelo projetista estrutural e
comparadas com o modelo reduzido.

-1.20 -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 1.2

SAP2000 v6.11 - File:natopscpa - Stress SMAX Diagram  (LOADT) - Kg-cm Units

1.60 2.00 E+3
T

Figura 9.10 — Diagrama das tensdes a partir do modelo analitico criado por

elementos finitos
Fonte: 3D Engenharia / M&T

Com as novas tecnologias apresentadas por meio dos resultados fornecidos a
partir da estrutura, as deformacdes computadas passarao a fazer parte de um
conjunto de registros que proporcionardo subsidios importantes para as novas
construgcdes. O avancgo das técnicas construtivas estara, cada vez mais, acessivel
minimizando patologias que relacionem diferentes subsistemas, aprimorando
conhecimento, agregando valor, melhorando a seguranga e o conforto para as
construgdes em geral.
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