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RESUMO

A resisténcia a compressao de concretos é a propriedade mais basica e importante utilizada em
projetos de estruturas de concreto armado. A utilizagdo da informagdo de resisténcia a
compressao de concretos se torna um problema, por causa das diferencas no tamanho e forma
dos corpos de prova utilizados. H4 muito tempo vém sendo utilizados modelos que buscam
aproximar experimento e teoria. No que diz respeito a analogia, o original e o modelo apresentam
algumas qualidades fisicas distintas, mas tém em comum caracteristicas funcionais e estruturais.
Através da Teoria da Similitude e Analise Dimensional, é possivel identificar variaveis que sao
potencialmente prejudiciais a precisdo de um modelo bem como aplicar fatores de corre¢do. No
gue tange as Normas Técnicas Brasileiras, especificamente a ABNT NBR 5738:2015, a menor
dimensao referenciada e autorizada para ensaios em corpos de prova cilindricos de concreto é
@100x200 mm. Entretanto, esse tamanho de espécime exige uma quantidade de material
consideravelmente grande e em algumas situacdes, se torna fator prejudicial quando lidamos
com matérias-primas de elevado custo ou dificil obtencdo. Partindo disso, buscam-se maneiras
alternativas para a realizagdo de experimentos que apresentem economia de material e
viabilidade de execucdo de planejamentos experimentais estatisticamente representativos
envolvendo corpos de prova cilindricos. O presente estudo investigou 0 comportamento
mecanico de corpos de prova de concreto de dimensdes reduzidas em relagéo ao padrao minimo
recomendado pela norma brasileira, para diferentes classes de resisténcia a compressao e faixas
granulométricas de agregados graudos com dimensfes maximas caracteristicas distintas, via
Teoria da Similitude. Foram estabelecidos critérios de adensamento para 0s espécimes
reduzidos. O Efeito Parede foi analisado por uma nova perspectiva, para diferentes tamanhos de
espécimes e diversos tragos de concreto. Os resultados dos testes de hipoteses mostraram
similaridade entre as médias de resisténcia a compressdo dos espécimes $50x100 mm e
@100x200 mm para dimensBes de agregado menores e resisténcias maiores. Através da
utilizacdo de coeficientes de predicao com confiabilidade estatistica, foi possivel corrigir as
divergéncias na resisténcia a compressdo provocadas pela distorcdo dimensional dos

agregados.

Palavras-Chave: Concreto de Cimento Portland, Resisténcia a compressao, Corpo de prova de

concreto; Teoria da Similitude; Anélise Dimensional; Agregado Graudo; Efeito Parede.



ABSTRACT

The compressive strength of concrete is the most basic and essential property used in the design
of reinforced concrete structures. The use of concrete compressive strength information becomes
a problem because of differences in the size and shape of the used specimens. Models that seek
to bring experiment and theory together have been used for a long time. As far as an analogy is
concerned, the original and model have some distinct physical qualities, but they have in common
functional and structural characteristics. Through the Similitude Theory and Dimensional
Analysis, it is possible to identify variables that are potentially detrimental to the accuracy of a
model and to apply correction factors to them. About the Brazilian Technical Standards,
specifically to ABNT NBR 5738: 2015, the smallest dimension referenced and authorized for tests
on concrete cylindrical specimens is 100x200 mm. However, this specimen size requires a
considerable amount of material in some situations, a factor that becomes detrimental when
dealing with high-cost or hardly-obtained raw materials. From this, alternative ways are sought to
perform experiments that present material savings and the feasibility of performing statistically
representative experimental plannings involving cylindrical specimens. The present study
investigated the mechanical behavior of concrete test specimens of reduced dimensions
concerning the minimum standard recommended by the Brazilian code, for different classes of
compressive strength and granulometric sets of coarse aggregates with different Characteristic
Maximum Dimensions, applying Similitude Theory. Density criteria were set for reduced
specimens. The Wall Effect was analyzed by a new perspective, for different sizes of specimens
and different traces of concrete. The results of the hypothesis tests showed similarity between
the means of compressive strength of the specimens 50x100 mm and 100x200 mm for smaller
dimensions of aggregate and larger strengths. Through the use of prediction coefficients with
statistical reliability, it was possible to correct the differences in the compressive strength caused

by the dimensional distortion of the aggregates.

Keywords: Portland Cement Concrete; Compressive Strength; Concrete Specimen; Similitude

Theory; Dimensional Analysis; Coarse Aggregate; Wall Effect.
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material construtivo mais utilizado pelo homem. Além de suas diversas
qgualidades intrinsecas a engenharia, o concreto esta diretamente relacionado a inimeras
propriedades que caracterizam sua qualidade e aplicabilidade, como a resisténcia & compressao,
a mais bésica e importante propriedade utilizada em projetos de estruturas de concreto armado
(Yl, YANG e CHOI, 2006). Segundo Neville (2011), a resisténcia & compressado é um parametro
gue permite averiguar o atendimento as especificacbes do projeto e lidar com obrigacdes
contratuais. Além disso, acredita-se que entre as outras diversas propriedades do concreto, como
estanqueidade, resisténcia a intempéries (incluindo 4guas agressivas) e médulo de elasticidade

estdo correlacionadas com a resisténcia mecanica (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas é responsavel por estabelecer padrdes e
critérios a serem seguidos para o ensaio de resisténcia a compressao. A instituicao fixa limites
minimos e maximos de diversas propriedades e procedimentos, como orientacdo a producao e
andlise de um objeto final de qualidade. Por exemplo, as dimens6es minimas de um corpo de
prova cilindrico destinado ao ensaio de resisténcia a compressao, estabelecidas por norma, sdo
»100x200mm.

O estudo em questdo analisa a viabilidade da utilizacdo de espécimes reduzidos, de
@50x100 mm, o que pode representar uma reducdo no volume das amostras de 8 vezes,
comparativamente ao tamanho minimo estabelecido para corpos de prova cilindricos de
concreto. Aspectos relacionados a facilidades operacionais e seguranca, bem como economia
de recursos, energia e tempo para realizagdo dos ensaios a compressao e tracdo também devem

ser considerados.

Estudos comparativos para utilizacdo de modelos reduzidos, quanto aos espécimes
sujeitos a compressao, vém sendo realizados desde o comec¢o do Século XX (GONNERMANN,
1925; GIENGO, 1938; MURDOCK e KESLER, 1957) e também em tempos recentes (ASLANI,
2013; ZABIHI e EREN, 2014; SINGH, 2015; YAKKALI e REDDY, 2015). Um dos problemas mais
identificados a esses estudos relaciona-se as diferencas no tamanho e forma dos corpos de

prova, bem como dos agregados graudos utilizados.

Dessa forma, considerando a Teoria da Similitude de Murphy como ferramenta, propde-
se alternativa para determinacédo do comportamento mecénico de corpos de prova de dimensdes
reduzidas, relativamente ao desempenho em ensaios de resisténcia a compressado em concreto

de cimento Portland.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

Determinar a influéncia de distorcdes dimensionais de agregado graddo no
comportamento mecanico de Concretos de Cimento Portland quanto a utilizacdo de corpos de
prova de dimensdes @50x100 mm, em relagdo aos de @#100x200 mm, através da Teoria da

Similitude de Murphy.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar, estatisticamente, a viabilidade de um elemento em escala menor,
reduzido, a um elemento padronizado, de forma que a utilizacdo do modelo reduzido
seja aceitavel e confiavel na rotina de trabalhos de engenharia;

e Analisar a influéncia da dimensdo maxima caracteristica do agregado graido em
relacdo a resisténcia a compressdo do concreto para o modelo reduzido,
considerando diferentes classes de resisténcia;

e Avaliar a influéncia do adensamento na resisténcia a compresséao de corpos de prova
de dimensdes reduzidas e propor método otimizado;

o Avaliar a influéncia do Efeito Parede nos resultados de resisténcia a compressao dos
corpos de prova cilindricos de diferentes tamanhos;

e Avaliar a relevancia dos resultados a partir da aplicacdo de diferentes tipos de Médulo
de Elasticidade;

¢ Recomendar, motivar e desmistificar a aplicacdo de diferentes métodos e teorias em

estudos futuros a partir dos resultados obtidos.

3. JUSTIFICATIVA

A teoria da similitude de Murphy é aplicada a inUmeros trabalhos envolvendo analise
dimensional desde o comec¢o do século XX e constitui-se de uma ferramenta poderosa para
compreender como um determinado modelo se comporta em relagédo ao prototipo (real). Aliando
essa teoria a realizacdo de experimentos, poderdo ser obtidos resultados quantitativos e

qualitativos em relacdo a area de estudo de espécimes reduzidos em concreto.

Estudos prévios indicam uma tendéncia contraditéria a respeito da influéncia que
diferentes tamanhos maximos de agregados graudos provocam na resisténcia a compressao dos
corpos de prova. Dessa forma, é interessante avaliar diferentes composicées de espécimes de

concreto contendo tamanhos e quantidades diferentes de agregados graudos.



A utilizacdo de espécimes reduzidos apresenta diversas vantagens. Trabalhar com
corpos de prova de tamanhos menores promove economia de materiais, tempo, energia (e
consequentemente, recursos financeiros), além de fornecer maior facilidade e seguranca

operacional durante a preparacao e realizacdo dos ensaios laboratoriais.

Nao foram encontrados trabalhos que tratam da aplicacdo dessa analise dimensional
entre diferentes tamanhos de corpos de prova. A pesquisa ajudard a compreender a influéncia
gue os agregados ocasionam na resisténcia mecénica entre diferentes corpos de prova de
concreto e verificar se h& diferencas consideraveis na resisténcia a compressao de corpos de
prova reduzidos em relacdo ao tamanho minimo determinado pela norma brasileira.
Possivelmente, novos critérios normativos poderao ser estabelecidos caso os resultados sejam
satisfatorios.

4. REVISAO DE LITERATURA

E desejavel que os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia & compressio
apresentem boa precisdo. No entanto, estes resultados podem ser afetados por diversos fatores,
como tamanho, forma, tipos de moldes, condi¢cbes de cura, taxa de carga aplicada e outros
(NEVILLE, 2002).

4.1. Sobre corpos de prova de diferentes dimensdes e formas

Ha uma gama de estudos relativos mais especificamente a influéncia das dimensdes e
formas dos corpos de prova em relagdo a resisténcia mecéanica do concreto, seja em concretos
convencionais ou especiais. Baalbaki et al. (1992) ensaiaram 126 cilindros analisando a
resisténcia a compressdo em concretos de 40 e 100 MPa, para cilindros de $100x200 mm e
@150x300 mm; foi encontrado que os espécimes maiores possuem maddulos de elasticidade
maiores e resisténcias a compressdo menores. Day e Haque (1993) conduziram um estudo de
analise da influéncia do tamanho do espécime naresisténcia a compressao de concretos normais
e com cinzas volantes expostos a cura fria e padrdo; os resultados demonstraram,
estatisticamente, que a resisténcia a compressao de cilindros de 75 mm de diametro foi idéntica
aos de 150 mm e que essa relacao pode ser valida para resisténcias de até 50 MPa; além disso,
os autores afirmam que analises feitas sobre dados ja publicados levaram a conclusédo que a
similaridade de resisténcia para didametro de 100 mm também ¢é aceitavel; e que os tipos de
moldes utilizados (papeldo, a¢o ou estanho) para produzir os cilindros ndo afeta

significativamente as observacdes.



No Brasil, utiliza-se o Ensaio de Compressao de Corpos de Prova Cilindricos: ABNT NBR
5739:2018, e nos Estados Unidos, o cilindro com dimensdes de $150x300 mm (ARAUJO,
GUIMARAES e GEYER, 2012). Em paises como Alemanha, Reino Unido, e muitos outros da
Unido Europeia, séo utilizados como padrao os corpos de prova cubicos de 150 mm. Em alguns
paises, os dois padrdes sdo igualmente aceitos, como a Noruega (Yl, YANG e CHOI, 2006;
ASLANI, 2013). Espécimes cubicos ndo requerem capeamento, mas demonstram maior
resisténcia a compressdo que os espécimes cilindricos, o que requer maquinas de ensaio com
maior capacidade (ELWET e FU, 1995). A prensa utilizada no ensaio pode nédo ter capacidade
para ensaiar Concretos de Alta Resisténcia (CAR) feitos em corpos de prova de 150 mm x 300
mm, sendo entdo necessario o uso de formatos menores (DAL MOLIN, 1995; AITCIN, 2000;
ARAUJO, GUIMARAES e GEYER, 2012).

Estudos mais recentes inferem que corpos de prova de dimensdes maiores possuem
menores resisténcias medidas (VISO, CARMONA e RUIZ, 2008; ARIOZ et al. 2009; SINGH,
2015). Os autores tém feito essa justificativa baseando-se nos fatos de que espécimes maiores
possuem maior chance de possuirem irregularidades e heterogeneidade em relagao a corpos de

prova menores.

Alguns trabalhos explicitam fatores de conversdo em relacdo a resisténcia a compressao
entre diferentes tamanhos de espécimes. Malaikah (2005), em seu estudo sobre efeito do
tamanho e forma do espécime em 30 tracos de concreto de alta resisténcia (f., = 30 a 95 MPa),
concluiu que a razao da resisténcia a compressao entre cilindros de $150x300 mm e $100x200
mm foi de 0,86; Felekoglu e Turkel (2005) concluiram em seu estudo que para converter a
resisténcia do cilindro com 100 mm de didmetro ao cilindro de 150 mm o coeficiente de transicdo
€ 1,02 para resisténcias normais (f., = 20 a 35 MPa) e 1,16 para concretos de alta resisténcia
(fek = 50a 90 MPa); Yazici e Sezer (2007) tiveram como um dos resultados de seus
experimentos uma razdo de 1,03 no que diz respeito a resisténcia (f., = 14 a 50 MPa) de
cilindros com 100 mm de didametro em relacdo aos de 150 mm. Em geral, assume-se que a
resisténcia a compresséo entre espécimes cilindricos 100x200 mm € 5% maior do que cilindros
»150x300 mm (ERSOY, 1985; YAZICI e SEZER, 2007).

Foi relatado que o uso de espécimes reduzidos (cilindros de 100x200 mm) nos ensaios
de resisténcia a compressao para concretos de alta resisténcia (f,; = 50 a 90 MPa) pode resultar
em resisténcias aparentemente mais baixas quando comparado com espécimes maiores
(cilindros de 9150x300 mm) (TOKYAY e OZDEMIR, 1997; FELEKOGLU e TURKEL, 2005).



Estudos mais recentes, entretanto, afirmam a tendéncia de aumento de resisténcia para corpos
de prova menores; tanto para corpos de prova cilindricos de dimensdes @75x150 mm (VISO,
CARMONA e RUIZ, 2008), quanto para dimensdes ©100x200 mm (SINGH, 2015), quando

comparados com cilindros 100x200 mm e $150x300 mm, respectivamente.

Deve-se considerar a influéncia da dimensdo maxima do agregado graido quando se
utiliza corpos de prova de dimensdes reduzidas. Segundo Coura (2006), se o tamanho dos
agregados for pequeno em relacdo as dimensdes do corpo de prova, o material se torna menos
heterogéneo; entretanto, para agregados maiores em relacdo ao tamanho do espécime, a

influéncia seré significativa.

Espécimes reduzidos oferecem inUmeras vantagens, mas é necessario considerar a
variabilidade dos resultados nos ensaios. Alguns estudos (DAY e HAQUE, 1993; MARTINS,
2008) afirmaram que existe um aumento do coeficiente de variagdo da resisténcia a medida que

ocorre a diminuicdo do tamanho de espécimes geometricamente semelhantes.

4.2. Sobre o concreto e agregados graudos

A respeito da forma dos agregados, particulas com uma alta razao de area superficial por
volume sdo indesejaveis para o concreto pois influenciam negativamente na trabalhabilidade da
mistura. E o caso de particulas escamosas, por exemplo; que afetam a durabilidade do concreto
por tenderem a ser orientadas em um plano, formando bolsas de agua e ar por baixo das
particulas de agregado. A presenca de particulas mais alongadas a partir de 10 a 15 % da massa
do agregado graudo é geralmente considerada indesejavel, embora ndo haja limites
estabelecidos (NEVILLE e BROOKS, 2010).

Em estudo realizado por Kozul e Darwin (1997), utilizando basalto e calcario como
agregados graudos, com tamanhos de 12 mm e 19 mm, e diferentes volumes desses agregados
(alto — 75% e baixo — 67%), concluiu-se que tanto os concretos de resisténcia normal
(fz(5 dias) = 25 MPa) quanto os de alta resisténcia (f.(100 dias) = 60 MPa) séo pouco afetados
pelo tamanho do agregado, no que diz respeito ao valor de resisténcia & compressao.
Adicionalmente, concretos de resisténcia normal contendo basalto ou calcério resistiram mais a

compressao com maiores quantidades de agregado do que aqueles com menores quantidades.

O critério de conformidade para producédo dos corpos de prova relaciona a dimensao
méxima do agregado graudo utilizado no concreto com as dimensdes do corpo de prova, a qual
ndo deve ser superior a 1/4 do didmetro do espécime, e 1/3 em casos excepcionais (ABNT NBR

5738:2015). Isso indica que a graduacgédo dos agregados é um fator relevante. Oa fendmeno Wall

5



Effect (ou Efeito Parede) indica que a quantidade de argamassa necesséria para preencher o
espaco entre os agregados de concreto pode ser menor do que a quantidade de argamassa
necessaria para preencher o espaco entre agregados e a parede do corpo de prova, 0 que
influenciaria o desempenho desse espécime (SINGH, 2015).

Figura 1 - Efeito parede (imagem adaptada).

Parede
do espécime

Agregados

Pasta

Fonte: NEVILLE (2002).

Diversos estudos foram desenvolvidos com o intuito de identificar a influéncia entre o tipo
e 0 tamanho dos agregados com relacdo a resisténcia a compressao em concretos. Issa et al.
(2000) conduziram um estudo no qual foram analisadas mudangas do tamanho do corpo de
prova cilindrico (@75x150 mm, $100x200 mm e $150x300 mm) e tamanho maximo do agregado
(4.75, 9.5, 19.0, 37.5, e 75.0 mm) em relacdo a razdo médulo de elasticidade e resisténcia a
compressao de concretos (E/ft) com f,, = 40 MPa. Os resultados demonstraram que: a razao
foi maior para o maior tamanho maximo de agregado em cada data de ensaio a compressao (7,
14, 28, 100 e 180 dias); na comparacdo geométrica de espécimes com mesma composi¢ao de
materiais, quao maior o cilindro, maior a razao E/f. para todas as idades; e o efeito do tamanho
do agregado foi evidente para todos os tamanhos maximos em analise, exceto no caso do

concreto com agregados de tamanho maximo igual a 4.75 mm (o que foi atribuido ao



relativamente pequeno tamanho de agregado e ao fato de que essa mistura basicamente

representa argamassa ou microconcreto).

Em outro estudo, loannides e Mills (2006) examinaram o efeito do tipo e tamanho do
agregado graudo nas propriedades do concreto de fy =28 MPa, como resisténcia a
compressao, flexdo e modulo de elasticidade. Foi observado que a graduacgéo dos agregados
tem pouco efeito nas propriedades do concreto. Além disso, Krishna, Krishna Rao e Rajagopal
(2010), investigando o efeito de diferentes tamanhos de agregado graudo (10, 12.5, 16, 20 mm)
nas propriedades do concreto com f. = 30 MPa, normal e auto adenséavel, concluiram que o
aumento tanto na resisténcia a compressao quanto na flexdo e tracéo é diretamente proporcional
ao tamanho do agregado graudo e que as resisténcias sdo maximas utilizando dimensao maxima
de 20 mm. Entretanto, Albarwary, Aldoski e Askar (2017) analisaram diferentes tragos de
concreto para diferentes tamanhos maximos de agregados (9.5, 12.5, 19, 25 e 37.5 mm) e
concluiram que em geral a resisténcia a compressao do concreto normal (f.x = 20 MPa) aumenta
guando o tamanho maximo do agregado diminui, que a dimensao maxima influencia fortemente
a resisténcia do concreto e que a resisténcia a compressao 6tima € atingida utilizando agregados

de dimensdo maxima 9.5 mm.

4.3. Mobdulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade é um importante pardmetro a ser levado em consideracao
guando se trata de trabalhos envolvendo comportamento mecénico e rigidez de materiais. O
mesmo determina a capacidade de um elemento de se deformar enquanto submetido ao esforco
mecanico e estd associado com a tensao de escoamento, ruptura, propagacao de trincas,
porosidade, composi¢do quimica e outros. Também conhecido como Modulo de Young, o
parametro é uma das mais importantes propriedades elasticas do concreto no desempenho de
estruturas e se relaciona com esse pela pasta de cimento, rigidez dos agregados selecionados
e método de determinacdo do médulo (ALMEIDA, 2012).

Os tipos de modulo de deformacéo estatico devem ser escolhidos de acordo com o intuito
do ensaio e estdo relacionados com diferentes planos de carga, determinados a partir da
declividade da curva tensdo-deformacéo obtida em ensaios de corpos de prova cilindricos (ABNT
NBR 8522:2008). O médulo tangente inicial (Eo), também comumente indicado por E., é dado
pela inclinacdo de uma reta tracada na origem do diagrama tensao-deformacéo, e é utilizado
guando se requer caracterizar a deformabilidade do concreto submetido a baixas tensdes; ja o

moddulo tangente em um ponto genérico (Ey) pode ser determinado para qualquer ponto do



diagrama e é utilizado quando se deseja simular uma estrutura submetida a carregamentos ou
descarregamentos em diferentes estagios de carga; e 0 médulo de deformacéo secante (Esec)
define-se como uma reta tracada entre 0s pontos correspondentes a tensao de 0,5 MPa e 50%

da tens&o ultima, simulando a estrutura durante seu primeiro carregamento (ARAUJO, 2011).

Figura 2 - Representacédo dos tipos de Médulo de Elasticidade no diagrama tensao-deformacao.

(8] 4 Méodulo Tangente

o Madulo Tangenie
Inicial =

Maodulo Secante

Fonte: SOUZA (2015).

O concreto é um material heterogéneo e, dessa forma, mudancas microestruturais podem
exercer consideraveis influéncias em suas propriedades, principalmente na resisténcia mecénica
e deformabilidade. Os constituintes do concreto ndo possuem a mesma rigidez do que a mistura,
0 que estd em acordo com a localizagdo de seu diagrama tensdo-deformagéo, compreendido
entre os de pasta de cimento e agregado (Figura 3). A zona de transicdo e a evolugédo de
microfissuras conferem o aspecto ndo-linear do diagrama, surgindo mesmo em situagfes de
servigo, e levam a perda progressiva de rigidez (ALMEIDA, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2008).



Figura 3 - Curvas tensdo-deformacéo para agregado, concreto e pasta (imagem adaptada).

Pasta

Agregado

Tensdo

Concreto

Deformacéo

Fonte: YOUNG, BENTUR e MINDESS (1998).

O modulo de elasticidade inicial do concreto pode ser estimado quando ndo forem

realizados ensaios, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, usando as expressfes a seguir:

E.; = ag5600,/f.r,para f. de 20 MPa a 50 MPa;

1/3
E.; =21,5x 103a, (% + 1,25) ,para f., de 55 MPa a 90MPa.

Sendo

ap = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario;

ar = 0,7 para arenito.

Onde



E.; e f.r sdo dados em megapascal (MPa).

O moédulo de elasticidade dindmico é a medida do médulo através da determinacdo da
frequéncia natural de vibracdo do material, obtida em ensaios de frequéncia ressonante. O
parametro esta relacionado ao comportamento elastico do concreto, visto que durante a vibragéo
sdo aplicadas tens6es muito baixas, medindo-se deformacdes instantdneas muito pequenas
(NEVILLE, 1982).

O método de ensaio para determinar a velocidade de propagacéo de ondas longitudinais,
obtidas por pulsos ultrassénicos, através de um componente de concreto, é prescrito pela ABNT
NBR 8802:1994. A norma ndo tem como intuito obter o médulo de elasticidade do material em

estudo, mas auxilia na execucgéo do ensaio (BENETTI, 2012).

A ASTM C597:2009 propGe uma estimativa de determinacdo do médulo de elasticidade
dindmico baseado na velocidade de onda, massa especifica do elemento e coeficiente de
Poisson do material (Equacgéo 1). Trata-se de um método alternativo, ndo destrutivo e de facil

execucgdo, para determinar a rigidez do concreto.

1+ WA —2w 6 p — Massa especifica (kg/m?)
1-w V — Velocidade de onda (km/s)

u — Coeficiente de Poisson

Ed = sz

4.4. Taxade deformacdo, velocidade e duracdo do carregamento

O concreto € um material fragil que falha na compressao por microfissuracao. A respeito
da taxa de deformacdao, que esta intimamente ligada a velocidade de carregamento em ensaios
a compressao axial, seu comportamento dependente é causado por uma transicdo do fendémeno
de fluéncia, que governa a falha a taxas menores do que as taxas de carga estética. Diminui¢cdes
no nivel de microfissuracdo em qualquer nivel de tensdo dado irdo reduzir a quantidade de
deformacéo longitudinal. Isso é causado pela resisténcia inercial do material através do qual o
caminho de propagacao de fissuras se desenvolve. Dessa forma, a falha ocorre em um nivel de
tensdo muito maior do que para carregamento estatico, pois as fissuras sao forcadas a se

propagarem por regifes de maior resisténcia, e também porque uma maior quantidade de
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microtrincas pode ser necessaria antes de que uma fratura continua possa ser formada
(BISCHOFF e PERRY, 1991).

A velocidade e duragéo de aplicacao da carga € outro fator relevante. Velocidades entre
0,3 e 0,8 MPa/s séo fixadas pela ABNT NBR 5739:2018, introduzidas continuamente e sem
choques. Essa norma especifica que durante a deformagédo do espécime proxima a ruptura
nenhum ajuste deve ser efetuado nos controles da maquina de ensaio. Mais especificamente ao
ensaio, é importante compreender que em uma estrutura real o concreto estara sujeito a acdes
permanentes, de longa duracédo, diferentemente do comportamento em relagdo ao ensaio
laboratorial, mais rapido; Risch (1960) colocou em evidéncia esse comportamento, mostrando

gue esse fendmeno reduz a resisténcia potencial do concreto em relacao as condicdes reais.

4.5. Efeito de atrito, comportamento de falha e energia de fratura

O efeito de atrito provocado pelo confinamento dos corpos de prova na realizacdo dos
ensaios de resisténcia a compressao pode modificar as distribuicdes de tensbes nas faces das
amostras. Quando ndo ha confinamento, o concreto tende a apresentar fissuragdo longitudinal,
configuracao tipica de tracdo. No ensaio, ocorre contato do corpo de prova com os pratos da
prensa, gerando uma tensdo que modifica a configuracdo das fissuras de ruptura. Essas fissuras
provocam uma ruptura no formato tronco de cone, comum para concretos com resisténcias
normais (ANDRADE e TUTIKIAN, 2011).

A qualidade da matriz na Zona de Transig&o de Interface (ZTI) e comportamento de falha
no concreto sob compressao uniaxial foram estudados. Foi observado que a ZTI se torna critica
para agregados maiores e menor relagdo agua/cimento (a/c) nas matrizes de argamassas; 0
efeito negativo de texturas lisas dos agregados, somado a diferenca de modulo de elasticidade
entre agregado e matriz € de importancia primordial para compésitos com baixa relagcéo a/c; além
disso, a ligagdo interface foi fator determinante na resisténcia a tracdo, mas nao influenciou
consideravelmente a resisténcia a compressao (AKCAOGLU, TOKYAY e CELIK, 2004).

Em concretos de alta resisténcia com massa especifica normal, a linha de fratura durante
0 ensaio a compressao axial atravessa os agregados; ja em concretos normais, a ruptura do
material ocorre pelo colapso da argamassa e a separacdo entre as fases, resultando uma linha
de fratura ao redor do agregado (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2011).

Kumar e Reddy (2017) estudaram o efeito de diferentes tamanhos maximos de agregado
graudo (10, 16 e 20 mm) em relacéo a energia de fratura em concretos de alta resisténcia (fq, >

50 MPa). Em uma de suas observagdes, concluiram que a energia de fratura é fortemente
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afetada pelo tamanho do agregado graido e aumenta consideravelmente com a diminuicdo do
tamanho do agregado. Um aumento de 23.3% na energia de fratura foi observado em concretos

com agregados de 20 mm comparativamente aqueles com agregados de 10 mm.

4.6. Adensamento e condi¢fes de cura

Em relacdo ao adensamento do concreto, deve ser dito que, entre os diversos testes
aplicaveis, ndo existe uma relacdo Unica entre eles; cada ensaio possui particularidades de
aplicacdo. O ensaio de mesa de fluxo, por exemplo, tem sido difundido particularmente para
concretos feitos com misturas aditivadas com superplastificantes, redutores de agua (NEVILLE
e BROOKS, 2010). A norma brasileira estabelece diferentes critérios a serem seguidos e que
variam dependendo de determinados parametros, como o abatimento. O método de

adensamento deve ser escolhido em fung¢do do abatimento, segundo a ABNT NBR NM 67:1998.

Alguns trabalhos concluiram que os resultados de resisténcia a compressao entre
espécimes maiores (cilindros @150x300 mm) e reduzidos (cilindros @100x200 mm) sé&o
significativamente afetados pelas condi¢cdes de cura. Na faixa de classes C30 a C70, notou-se
diferencas consideraveis entre ganhos de resisténcia em corpos de prova curados em agua,
comparativamente com aqueles curados ao ar (ZABIHI e EREN, 2014; YAKKALI, 2015). Os
procedimentos indicados para moldagem e cura de corpos de prova de concreto, segundo a
ABNT NBR 5738:2015, aplicam-se a corpos de prova cilindricos utilizados nos ensaios de
compressao e tracdo por compressao diametral e a corpos de prova prismaticos utilizados no

ensaio de trag&o por flexdo.

4.7. Teoriada Similitude

No contexto da Engenharia, € comum a pratica de buscar modelos (objetos reduzidos)
em relacdo a prot6tipos (objetos de tamanho real), por raz6es de economia. Os principios que
envolvem projeto, construgdo, operacdo e interpretacdo de resultados no que diz respeito a
esses modelos reduzidos corresponde a teoria da similitude. Essa teoria inclui assumir condi¢cdes
sob as quais o comportamento de dois corpos possa ser similar, e, técnicas para predizer

resultados de forma precisa no modelo em relag&o ao prototipo (MURPHY, 1950).

Desde o comeco do Século XX, existe uma série de trabalhos desenvolvidos aplicando
essa teoria, envolvendo temas como analise dimensional, casos de estudo aeroespaciais,
equacdes diferenciais, métodos energéticos, analise de estruturas impactadas, efeitos de escala
em compositos e outros. Atualmente, h4 uma disponibilidade vasta de tecnologias para o

desenvolvimento de projetos e trabalhos complexos em relagéo a um século atras, mas mesmo
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assim, experimentos em modelos de escala reduzida continuam sendo uma opcdo a ser
considerada, por engenheiros, como uma das ferramentas de projeto das mais viaveis e valiosas
(CHAMBERS, 2009; COUTINHO, BAPTISTA e RODRIGUES, 2016).

Quando um sistema € complexo o bastante de forma que ndo se possa formular um
modelo matematico que preveja seu comportamento, mesmo fazendo algumas presuncdes; um
trabalho experimental extenso pode ser necessario até que o sistema ganhe confiabilidade
necessaria e performance desejada (SIMITSES e REZAEEPAZHAND, 1992; COUTINHO,
BAPTISTA e RODRIGUES, 2016). Através da aplicacdo da analise dimensional a teoria da
similitude, obtém-se apenas resultados qualitativos, mas quando se alia com os procedimentos
experimentais, ela pode oferecer resultados quantitativos e equacgfes de predicdo acuradas
(MURPHY, 1950).

Os modelos propostos por Murphy sao:

e Modelos verdadeiros: todas as caracteristicas sao reproduzidas em escala e todos o0s
critérios de projeto e condigbes de operagdo séo atendidos.

¢ Modelos adequados: permitem predizer adequadamente uma caracteristica, mas nao
permitem necessariamente a predi¢cdo de outras caracteristicas.

¢ Modelos distorcidos: Alguns critérios de projeto ndo séo atendidos, sendo requerida
a correcdo da equacdo de predicao.

e Modelos dissimilares: Ha distincdo nas qualidades fisicas basicas entre modelo e

protétipo, mas ha semelhanca em caracteristicas funcionais e estruturais.

Dentre esses modelos, destaca-se o distorcido, aquele em que um ou mais critérios de
projeto ndo sdo atendidos, sendo requerida entdo a corre¢do pela equacdo de predicédo
(JENTZSCH et al., 2013), definida pela Equacéo 2. Murphy (1950) ainda cita que ha trés tipos
de distor¢do: devido ao material, ao carregamento e & geometria. A Ultima pode se subdividir em

2 distorg¢des: por configuracdo e dimensao.

T _ f(T[Z;T[g, Tly, ... T[s) (2)
i f (on, T3, Wapgy o Tspr)

A aproximagdo do modelo distorcido ao original pode ser feita através de coeficientes
obtidos de relagBes entre as caracteristicas do objeto modelo e objeto original. A combinacéo

dos coeficientes, como o fator de predicdo e os fatores de distor¢do, quando devidamente
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desenvolvida, d4 origem a produtos adimensionais e independentes (termos Pi), que por sua vez
auxiliam no desenvolvimento da equacdo de predicdo e, consequentemente, permitem a
avaliagdo dos resultados através de fatores de correcdo e predicdo (MURPHY, 1950;
KOLTZSCH e WALDEN, 1990; JENTZSCH et al., 2013). Os termos Pi sdo ferramentas que
permitem relacionar a variavel principal aos demais parametros influentes no estudo, através

deles que é possivel obter os coeficientes citados, por exemplo.

Pode-se citar alguns exemplos de niumeros adimensionais e independentes, como: Mach,
Nusselt, Reynolds, Strouhal, Froude, Biot (ZOHURI, 2015). O numero de Mach, por exemplo, é
uma medida adimensional de velocidade, definida como a razéo entre a velocidade do objeto e
a velocidade do som (HALLIDAY, 2008); outro caso é do numero de Reynolds, nimero
adimensional utilizado na mecéanica dos fluidos para calcular o regime de escoamento de um
fluido sobre uma superficie (STOKES, 1851).

A construcao de um modelo de escala deve ser acompanhada por uma andlise para
determinar sob que condicfes ele deve ser testado. A similitude é atingida quando as condi¢des
de teste sdo criadas de tal forma que os resultados de teste sdo aplicaveis ao projeto real
(ZOHURI, 2015).

Segundo Jentzsch et al. (2013), a similitude fisica entre dois processos ou sistemas é

atingida quando ha:

o Existéncia de constantes de similitude e essas sdo semelhantes para mesmas
grandezas;
o Existéncia de produtos adimensionais e independentes (termos Pi), os quais na

transposicao de original para modelo apresentem mesmo valor numeérico.

Jentzsch et al. (2013) ainda ressalta que na pratica ndao ha similitude completa e sim
parcial. Na grande maioria das vezes o processo de reproducéo de um protétipo com exatidao é
invidvel, por motivos tanto técnicos quanto econdmicos, principalmente quando a diferenca entre

escalas € grande ou o trabalho envolve um grande nimero de parametros a serem considerados.

A Teoria da Similitude depende diretamente dos termos Pi, 0s quais envolvem o Teorema
Pi de Buckingham. Em geral, o teorema diz que o nimero de quantidades adimensionais e

independentes requeridos para expressar a relagdo entre variaveis em qualquer fenébmeno é
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igual ao niumero de quantidades envolvidas menos o numero de dimensdes nas quais aquelas
guantidades podem ser medidas (MURPHY, 1950). Equacionando, tem-se:

s=n-—»>b 3) s € 0 numero de termos pi;
n é 0 numero total de quantidades envolvidas;

b é o numero basico de dimensdes envolvidas.

Uma vez que os parametros que influenciam os resultados de interesse foram pré-
estabelecidos, determinam-se os termos Pi de interesse a partir das seguintes premissas
(MURPHY, 1950);

1. Escrever as equacdes dimensionais auxiliares;

2. Assumir valores numéricos arbitrarios ao mesmo nimero de termos pi dos expoentes

desconhecidos;
3. Determinar a configuragéo final de equag6es simultaneas;
4. Combinar os resultados para formar um termo Pi;
5. Repetir os passos anteriores;
6. Combinar os resultados na forma da equacgéo geral.

Uma vez que se tem conhecimento das variaveis as quais se pretende trabalhar, pode-

se seguir as premissas anteriores para determinacdo dos termos Pi e da equacgéo de predicao.

A equacdo geral a seguir € proposta pelo teorema de Buckingham e aplica-se ao prot6tipo

em estudo:

Ty = f(TTy, T3, Ty, ... ) (4)

A Equacéo 2 mostra que o termo m; esta diretamente relacionado com 0s outros termos
gue serdo determinados. Essa mesma equacao pode ser desenvolvida para modelos reduzidos,

introduzindo o indice M:

Tym = [ (Toms Tams Tams - Tspmr) (5
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Considerando os postulados de Murphy (1950) e a equacdo geral do Teorema de
Buckingham, pode-se dividir a Equacdo 4 pela Equacdo 5, tendo-se entdo a equacdo de

predicdo, j& apresentada:

my f(my, w3, My, ... ) (2)

Tym  f(Toms Tam Tams - Tsy)

As condicdes de projeto devem ser satisfeitas, ou seja, cada um dos termos Pi referentes
ao prototipo devem ser iguais aos termos Pi referentes ao modelo (m;,, = m;), sendo i um indice
referente a qualquer termo Pi. Considerando essas condi¢des satisfeitas, tem-se entdo um
modelo real. Entretanto, quando uma ou mais dessas condi¢cdes ndo sao satisfeitas, as fun¢des
ndo serdo iguais e ha a necessidade de introducdo de um fator de predicdo 6 para que a equagao

de predicéo seja estabelecida. Portanto, tem-se:

Ty = 0Ty & € o fator de predicdo (6)

Assim, comparando a Equacéo 4 a Equacéo 5, percebe-se que para avaliar 6, a razao
entre duas fungbes precisa ser avaliada. Isto é: o fator de predicdo é igual a razdo entre a
equacao geral do protétipo (Equacdo 1) e a equacdo geral do modelo (Equacao 2). Essa
determinacgdo envolve evidéncia experimental adicional ou conhecimento de como o termo Piem
guestao influencia a funcdo (MURPHY, 1950).

Do ponto de vista experimental, pode-se realizar séries de testes nos quais deseja-se
encontrar o grau de distorgéo entre os termos Pi em questdo. A equagao a seguir permite avaliar

o grau de distorgéo:

Tim = OT; @) a — Grau de distor¢céo

Sendo que 7 pode ser referente a qualquer termo Pi, exceto aquele que envolve o fator

de predicéo o.

E desejavel que o grau de distorcéo seja proximo a 1, pois significa que a aproximacao
entre modelo e protétipo é boa. Todavia, em algumas situacées isso ndo € possivel, e o grau de
distorcdo acaba por atingir um valor maior ou menor que 1. E o que acontece, por exemplo,

guando as quantidades distorcidas envolvem propriedades do material (MURPHY, 1950).
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4.8. Andlise Estatistica

Uma solucdo para avaliacdo dos resultados é a utilizagdo de graficos confrontando os
valores de 6 e a encontrados, para que possa ser analisada a influéncia dos critérios de projeto
e, consequentemente, observar o comportamento das curvas de distorcdo e identificar
coeficientes de predicdo para os casos em estudo (MURPHY, 1950; TIMMONS, ALBRIGHT e
FURRY, 1978; JENTZSCH et al., 2013).

Murphy (1950) recomenda utilizar um critério que estabelece valores limites de (x — x') /o
para cada amostra de n; sendo n 0 nidmero correspondente ao espago amostral; x o valor
individual a ser analisado; x’ a média aritmética dos resultados; e o 0 desvio padrdo dos

resultados para o caso. Esse critério também é conhecido como critério de Chauvenet.

Tabela 1 - Critério de normalizacéo de resultados.

n (x-x')/o n (x-x')/o
5 1.73 20 2.35
6 1.81 22 2.39
7 1.88 24 2.42
8 1.95 26 2.46
9 2.01 30 2.51
10 2.05 40 2.62
12 2.13 50 2.70
14 2.20 100 2.94
16 2.26 200 3.17
18 2.31 500 3.45

Fonte: Murphy (1950).

A ABNT NBR 7215:2006 adota um critério para rejeicdo dos resultados para
determinacdo da carga de ruptura. Segundo a mesma, deve-se “calcular o desvio relativo
maximo da série de quatro resultados [...], dividindo o valor absoluto da diferenca entre a
resisténcia média e a resisténcia individual que mais se afaste desta média, para mais ou para
menos, pela resisténcia média e multiplicando este quociente por 100”. Quando o desvio relativo
maximo for superior a 6%, deve-se calcular uma nova média e desconsiderar o valor discrepante,
identificando este no certificado com um asterisco. Ao persistir o fato, elimina-se os espécimes
de todas as idades e 0 ensaio ser totalmente refeito.
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Em estudo conduzido por Araudjo, Guimarades e Geyer (2012), verificou-se a influéncia de
alguns fatores no resultado de resisténcia a compressao, como o tipo de concreto (concretos
C30 e C60), a dimensao dos corpos de prova cilindricos ($100x200 mm e §150x300 mm) e o
tipo de laborat6rio. Foi observado, com utilizacdo da analise estatistica de variancia, que o tipo
de concreto e ambiente laboratorial sdo significativamente influentes nos resultados, e que os
corpos de prova de dimensdo 100x200 mm apresentaram as maiores dispersdes quanto aos

resultados.

Uma poderosa ferramenta estatistica € a aplicacao de um teste de hipéteses, o qual pode
ser aplicado para um ou mais grupos amostrais e verificar a existéncia de relacdes de igualdade
entre os mesmos (VIEIRA e HOFFMANN, 1989). O Teste t, por exemplo, tem como objetivo
verificar se uma determinada caracteristica de diferentes populagbes apresentam igualdade
entre seus valores médios, adotando um intervalo de confianca especifico. O teste de hipoteses
t ja foi utilizado em estudos envolvendo analises comparativas entre espécimes de concreto,

como o de Carvalho et al. (2017).

5. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um cimento CP Il 40 para a pesquisa. E interessante que a finura dos gréos
de cimento ndo seja muito discrepante em relacdo a média dos tipos de cimento que temos
disponiveis comercialmente. Todavia, acredita-se que o tamanho do gréo do cimento nado influi
consideravelmente no que diz respeito a posterior analise dimensional que sera feita, uma vez

gue os agregados miudo e graudo apresentam dimensdes bem mais significativas.

Quanto aos agregados, trabalhou-se com areia natural quartzosa, proveniente da cidade
de Ponte Nova — MG, apresentando granulometria dentro da zona utilizavel, segundo a ABNT
NBR 7211:2009. As rochas britadas utilizadas foram gndissicas tipo 0, 1 e 2, fornecidas pela
empresa Martins Lanna, Contagem - MG; as quais foram peneiradas e suas fracbes foram
montadas baseando-se nas faixas granulométricas ilustradas na Tabela 2, também em acordo
com a norma ABNT NBR 7211:20009.
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Tabela 2 - Faixas granulométricas de agregado graudo utilizadas

Peneira com abertura
de malha (ABNT NBR

Porcentagem, em massa, retida acumulada

NM ISSO 3310-1) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
25 mm - - - 5
19 mm - - 5 8.5
12.5 mm - 5 52.5 52.5
9.5 mm 5 10 90 100
6.3 mm 52.5 52.5 100 -
4.75 mm 90 100 - -
2.36 mm 100 - - -

Os agregados foram caracterizados no Laboratério de Materiais de Construcao Civil da

Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e mantidos estocados em recipientes plasticos

hermeticamente fechados no depdsito do laboratério.

A seguir, é apresentada uma lista de ensaios relativos & Caracterizacdo Fisica dos

agregados, e em sequéncia a metodologia adotada, conforme a norma ABNT NBR 7211:2009:

e Massa especifica — NBR NM 52:2003 para agregados mitudos e NBR NM 53:2003

para agregados graudos

e Massa unitaria — NBR NM 45:2006
e Granulometria — NBR NM 248:2003
e Forma dos graos — NBR 7809:2006

e Teor de umidade — NBR 9775:1987 para agregados mitdos e NBR 9939:1987 para

agregados graudos

e Absorcdo de agua — NBR NM 30:2001 para agregados miudos e NBR NM 53:2003

para agregados graudos

e Material Pulverulento — NBR NM 46:2003

Foi utilizado aditivo plastificante MC-TECHNIFLOW 540 com teor de 0,5% em relacdo a

massa de cimento para todos os tracos. O teor de 0,5% foi obtido através do ensaio de ponto de

saturacdo da pasta para relacdo a/c de 0,45, utilizando cimento CP Il 40.
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Foram produzidos concretos de classe C20, C30 e C40, para maior abrangéncia de
resultados, no que tange diferentes qualidades do material concreto. Esses foram preparados no
Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da UFOP, utilizando-se betoneira CSM com
capacidade normal de mistura de 70 L. Foram produzidos 9 corpos de prova cilindricos de
©100x200 mm e 9 de @50x100 mm para 12 tragos de concreto (3 classes de concreto para cada
uma das 4 faixas granulométricas sugeridas no trabalho); dos quais 8 foram destinados ao ensaio
a compressado e 1 ao médulo de elasticidade dinAmico e estético - integralizando o total de 216

corpos de prova.

Para o ensaio de modulo de elasticidade estatico, foram instalados 2 medidores de
deformacao elétricos resistivos, tipo strain gages (extensémetros), modelo PA-06-800BA-120L
da marca Excel Sensores, por corpo de prova a ser ensaiado, nas dire¢des vertical e horizontal,
a Y2 da altura do elemento, diametralmente opostos. Esses foram solidarizados com a utilizacao
de massa plastica adesiva, neutralizador, condicionador, alcool isopropilico, adesivo instantaneo
e resina de silicone. Os medidores sao citados pela ABNT NBR 8522:2008 e medem diretamente
as deformacg6es especificas. A aquisicdo de dados foi realizada com o auxilio de um datalogger
AGILENT modelo 34972A.

Optou-se pelo método da tensdo fixa para a aplicagdo das cargas nos ciclos de
carregamento. Os corpos de prova foram submetidos a uma tenséo limite superior no valor de
0,3fc, que € mantida por 60 segundos, seguido de um descarregamento até a forca de 0,5 MPa
por 60 segundos. 4 ciclos de carregamento e descarregamento foram adotados para todos os
casos e por fim ha acréscimo de carga a taxa de 0,45 + 0,15 MPal/s até a ruptura. O modulo de

elasticidade estatico (MPa) foi determinado pela equagéo a seguir:

o, — Tensao maior (0,3f,)
£ = o, — 0,5 8) e, — Deformacéo especifica média sob tensédo basica
ci — o _ o
g, — Deformacéao especifica média sob tensdo maior

0,5 — Tenséo basica (MPa)

Para o modulo de elasticidade dindmico, foi adotado o método de determinagdo da ASTM
C597:2009, baseado na velocidade de onda longitudinal necessaria para percorrer elementos de
concreto. A leitura da velocidade foi efetuada por meio do aparelho de ultrassom modelo TICO
da marca Proceq, equipado com transdutores de 54 kHz (NBR 8522:2008). Foi aplicada camada

de vaselina sobre as interfaces e os transdutores. O médulo de elasticidade dinamico (MPa) foi

20



determinado pela equacao 1, ja apresentada. Adotou-se o valor de coeficiente de Poisson igual
a 0,2 conforme permitido pela ABNT NBR 6118:2014 para tensdes de compressao menores que
0,5fc.

Foi utilizado o software de dosagem de concretos desenvolvido por Soares (2009),
aplicando-se o método ACI/ABCP (TORRES e ROSMAN, 1953), para as classes de resisténcia
a compressao de 20 MPa (C20), 30 MPa (C30) e 40 MPa (C40); e consisténcia fixada em 80+10
mm pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, ABNT NBR NM 67:1998. Apos os resultados,
foram construidas tabelas com as quantidades em massa de cimento, areia e pedra britada;
relacdo dgua/cimento; abatimento (slump); e teor de argamassa (ANEXO 1).

Os corpos de prova $100x200 mm foram moldados e adensados conforme ABNT NBR
5738:2015, j4 os #50x100 mm foram moldados em 2 camadas e respeitando o numero de golpes
determinado através do método de otimizacdo proposto (item 5.1). A cura foi submersa em
tanque com solugdo saturada de cal hidratada. Os espécimes foram retirados aos 27 dias de
idade da submersdo, suas superficies foram secadas, base e topo lixados, suas dimensotes
medidas com paquimetro e pesados em balanca de 12 kg de capacidade, com precisdo de 1

grama.

Os ensaios de compressdo foram realizados aos 28 dias de idade, seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 5739:2018. A regularizacéo das faces em contato com os pratos
da maquina de ensaio foi feita utilizando-se a técnica do capeamento com enxofre. A maquina
universal de ensaios empregada foi uma EMIC DL 20000. Foi utilizada uma célula de carga de
20 tf (200 kN) de capacidade para os corpos de prova de dimensdes @50x100 mm, e uma célula

de carga de 200 tf (2000 kN) de capacidade para os corpos de prova de $100x200 mm.

Figura 4 - Corpos de prova de @100x200 mm e @50x100 mm, por vistas lateral e superior,
respectivamente.
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O Critério de Chauvenet foi adotado para verificagcdo dos valores de resisténcia a

compressao. Para nimero de amostras igual a 8, adotou-se o critério de aceitacdo de dados:

xX—=x!

—< 1,95. Em paralelo, aplicou-se também o critério de aceitacdo/rejeicdo dos valores de

desvio relativo maximo, da ABNT NBR 7215:1996.

Para verificacao de igualdade entre as médias de resisténcia entre espécimes modelo e
protoétipo, foi adotado o Teste de hipdteses t de Student para duas médias, heterocedéstico e

bilateral.
5.1. Otimizacéo de golpes para Adensamento na Mesa de Fluxo

O experimento visou encontrar um ndmero de golpes 6timo e minimo a ser atingido na
Mesa de Fluxo para que o concreto fosse adequadamente adensado e obtivesse resisténcia a
compressao satisfatéria, uma vez que a norma brasileira ndo estabelece critérios para um

modelo de dimensdes @50x100 mm.

Foram produzidos 5 espécimes reduzidos para 6 quantidades de golpes diferentes, dos
quais 2 foram destinados a andlise da disposi¢éo interna dos agregados, sendo seccionados
segundo sua geratriz, com serra diamantada SC-100 Motomil em corte resfriado. Foi adotada a
taxa de 1 golpe/segundo na realizagdo do adensamento; medida a massa especifica de todos
0s corpos de prova no estado fresco; e utilizou-se cimento CP V ARI com ensaio a compressao
aos 7 dias de idade. Demais materiais e procedimentos de execucdo foram idénticos ao

experimento principal, como descrito previamente neste trabalho.

Os resultados de densidade no estado fresco e resisténcia a compressdo foram os
parametros que indicaram a qualidade do adensamento executado para determinado nimero de

golpes.
5.2. Estudo do Efeito Parede

Para identificar o fendbmeno efeito parede, procedeu-se a uma andlise quantitativa do
percentual de argamassa na secao transversal dos corpos de prova de diferentes dimensdes.
Para isso, foram moldados 5 corpos de prova cilindricos de 50x100 mm, $100x200 mm e
»150x300 mm, integralizando 15 corpos de prova utilizando CP V ARI, os quais foram rompidos
a compressao aos 7 dias. Para cada dimensdo, um corpo de prova foi seccionado com serra

diamantada a ¥ de sua altura, lixado e limpo, expondo sua sec¢éo central.
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Paralelamente, outro estudo foi feito, com o intuito de estudar profundamente os CPs de
dimensdes $50x100 mm e 100x200 mm, para quatro diferentes tipos de faixas granulométricas,
de DMCs 25, 19, 125 e 9.5 mm, utlizando cimento CP Ill 40 e concreto C20. 4
secOes/tamanho/traco, das quais duas foram a %2 de sua altura e as outras duas a %, foram

analisadas posteriormente pelo algoritmo.

Tendo como base a técnica de determinacdo do teor de poros na sec¢éo, por Mendes et
al. (2017), os agregados graudos foram destacados em preto; as sec¢des foram registradas
digitalmente com scanner HP Scanjet G4050 com resolugéo de 2400 dpi e tratadas por software
de edicdo de imagens. Entéo, foi empregado um algoritmo para leitura da quantidade de pixels

brancos, tratados como argamassa, ao longo do raio de cada sec¢éo, no software MATLAB®.

As Figuras 5, 6 e 7 ilustram, em sequéncia, 0 processo para introduzir a se¢do ao
algoritmo. Vale ressaltar que os poros das se¢fes foram tratados como argamassa para
simplificacdo de calculos. A Figura 8 ilustra um esquema para facilitar o processo de andlise de

resultados nas sec¢des dos corpos de prova.

o = |

Figura 5 - Contorno dos agregados graudos em pincel para diferentes tamanhos de secdes transversais.
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Figura 6 - Pintura completa dos agregados graudos em pincel para diferentes tamanhos de secdes

transversais.

Figura 7 - Secdes transversais apds escaneamento e refinamento de imagens no software de edigdo.
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Figura 8 - Representagdo esquematica da andlise do percentual de argamassa ao longo do raio do corpo
de prova.

5.3. Aplicacdo da Teoria da Similitude ao estudo

A aplicacéo da Teoria da Similitude envolve determinacdo dos termos Pi, explicitacdo da
equacdao de predicao, fator de predicao e fatores de distor¢éo.

Os termos Pi sdo determinados tomando-se inicialmente conhecimento dos parametros
influentes com os quais deseja-se trabalhar, sendo essa uma parte fundamental e exclusiva de
cada estudo. Os parametros foram selecionados de forma que se possa analisar um numero
razoavel de termos Pi mas que ndo envolva elevada quantidade de grandezas, pois de acordo
com o Teorema de Buckingham e a equacédo 2, quanto mais grandezas envolvidas, menor a
guantidade de termos Pi, 0 que acaba limitando a analise dos resultados. A Tabela 3 ilustra os

parametros e respectivas grandezas envolvidas, sendo F a grandeza forca e L o comprimento.
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Tabela 3 - Relagdo entre pardmetros do estudo e grandezas respectivas.

Parametros Grandezas
fo FL?
/ L
d L
d, L
P F
E FL?

Seguindo o roteiro proposto por Murphy, parte-se de uma equacéo geral aplicada ao
problema, na qual tem-se parametros influentes ao objeto em estudo (no caso, um corpo de
prova cilindrico, de concreto) que se relacionam diretamente a resisténcia a compressao. Os
parametros determinados sdo: comprimento do espécime, diametro do corpo de prova, dimenséo
do agregado, forca compressiva e modulo de elasticidade. A equacéo geral pode ser explicitada
da seguinte forma:

fej =f,d,dg,P,E) 9 fcj — Resisténcia a compressao
[ — Comprimento do espécime
d— Didmetro do corpo de prova
d, — Dimenséo do agregado
P— Forga compressiva

E— Mdédulo de elasticidade

5.3.1. Determinagéo dos termos Pi

De forma a encontrar termos adimensionais, Murphy propde a adequacdo da equacéo
geral a uma equacdo que permita encontrar coeficientes exponenciais para cada parametro
envolvido, como a equacdo 9. Essa equacao permitira o desenvolvimento de um sistema de
equacodes, separando-as de acordo com o tipo de grandeza envolvida. Todas as equacgdes desse
sistema seréo igualadas a zero e estardo em funcdo dos expoentes de cada parametro, isso
proporcionara a determinacéo de termos adimensionais; pois, se em um termo qualquer a soma
dos expoentes de uma mesma grandeza é igual a zero, este elemento equivalera a 1 e o termo

seréa adimensional.

A equacéo 9 pode ser escrita assim:
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CafSH12dPdGHPEES = 1 (10) C, - Constante determinada experimentalmente.

Dessa forma, tem-se uma equacédo dimensional correspondente:

(FLHED2WB LU F)S(FLHC =0 (11) F - Forca;
L — Comprimento.

Procede-se entdo com a explicitacdo de equacdes auxiliares devido a equacgédo

dimensional (equacao 10):

Fici+cs+ce=0 (12)

L:_2C1+C2 +C3 +C4_2C6 =0 (13)

Dessa forma, h& disponibilidade de 2 equagbes e 6 incognitas para a resolugdo do
sistema. Entdo, de acordo com a equagéo 1, necessita-se assumir 4 valores arbitrarios para que
todos os coeficientes possam ser determinados.

Para verificar a independéncia entre as equacdes, deve-se calcular o determinante de
uma matriz quadrada (da mesma ordem do numero de grandezas envolvidas) que seja formada
por coeficientes das equacdes em estudo, e verificar se 0 seu resultado é diferente de zero. No
caso, ha um sistema de 2 equagdes - envolvendo, portanto, 2 grandezas (forga e comprimento)
—com 6 incégnitas inseridas; 2 incognitas serdo escolhidas, das 6, para montar a matriz 2x2, que

verificard a condicdo de independéncia entre as equacoes:

Bll ﬂ12
ﬂZl [322

# 0 (14)

Os coeficientes c1, C2, C3 € €4 serdo utilizados para a determinagéo de valores arbitrarios
e os coeficientes cs e ¢s serdo escolhidos para a checagem da condicao de independéncia entre
equacdes. Lembrando que apenas os coeficientes relacionados as incégnitas entrardo nos
calculos. Isto é, como na equacgao 11, “c; + ¢ + ¢4 = 07, escolhe-se as incognitas cs e Cs, €ntdo
uma das linhas da matriz sera formada pelos algarismos 1 e 1. Para a equagdo 12, os

coeficientes das mesmas incognitas (cs e cs) sdo 0 e -2, respectivamente. Os indices da primeira
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linha correspondem aos coeficientes dos termos cs € ¢s da equacdo 11 e os indices da segunda
linha correspondem aos coeficientes dos mesmos termos da equagdo 12. Dessa forma, tem-se:

|(1) —12| = 2

A condicgéo foi satisfeita, portanto as equacgfes sao independentes e a selecdo é valida.
Distribui-se ent&o valores arbitrarios para as outras incégnitas envolvidas no estudo (ci, C2, Cz €
C4. Entdo, para cada termo Pi, serdo encontrados valores para os coeficientes cs e cs. Todos 0s
valores (os arbitrérios e os encontrados) serdo entdo aplicados na equacao geral adequada
(como a equacao 9, por exemplo), e entdo cada termo Pi sera determinado. O processo de

distribuicdo de valores arbitrarios se repete até que todos os termos Pi sejam determinados.

Iniciando o processo de atribuicdo de valores arbitrarios as incégnitas:

=1
c; =0
c3=0
c, =0

Esses valores podem ser substituidos na equacéo 12. Entéo:
—2%x14+0+04+0—-2x¢c,=0

e =—1

E agora esse valor pode ser substituido na equagéo 11:
1+cs—1=0

s =0

Todos os coeficientes sdo substituidos na equacéo 9:
Cof10d°dIPOE™ = 1

Removendo C,, parametro experimental, pode-se explicitar o termo m; adimensional:

fej (15)
Ty = ?
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De forma semelhante, repete-se o processo anterior para determinacdo dos termos Pi
restantes, mudando a arbitrariedade dos valores assumidos de c: a Ca.

=0
;=1
c3=0
c, =0
Ent&o:
1—-2¢,=0
Logo:
C6 = 1/2; e
Cs = — 1/2
E consequentemente:
E (16)

T[Z:l

Para m; e m,, 0 processo € analogo. Contudo, a arbitrariedade dos coeficientes se
modifica, de forma que para m3; 0 coeficiente c; sejaigual a 1 e ci=c3=cs=0; e para m, 0O

coeficiente c, sejaigual a 1 e c1 = c; = c3 = 0. ApGs desenvolvimento dos calculos, tem-se:

- (17)

(18)

7T4_:da

R

De posse de todos os termos Pi, a explicitacdo da equacdo de predicdo e fatores de

distorcdo e predicdo sera trivial, bastando apenas substitui-los em equacdes ja definidas pela
Teoria da Similitude.

29



5.3.2. Determinacéo da equacéao de predicao

Partindo da equacédo de predicdo generalizada e sabendo da necessidade apenas da
correta definicdo dos termos Pi, pode-se determinar a equacdo de predicdo. Dessa forma,
desdobra-se entdo a equacéo de predi¢do:

fcj_l E L JE L[ (19)
7o Bt ot P

5.3.3. Determinacéo dos fatores de predicéo e distorcao

O fator de predicéo e os fatores de distor¢cdo, respectivamente, podem ser definidos:

fep (20)
5= T _ /EP
Tim fCM/E
M
21
o5 (21)
a, = —EM
P,
22
"y (22)
a; =——
e
23
@ (23)
Ay =———7

5.3.4. Condi¢cdes de operacao

Como o objetivo do trabalho em questéo é estudar a influéncia da dimens@o maxima do

agregado na resisténcia a compressao de diferentes tamanhos de corpos de prova, trabalhou-
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se apenas com o fator de distorcdo a,, 0 qual tem em sua formula os coeficientes relativos a

dimensao maxima de agregado para modelo e protétipo.

A principio, deve-se assumir a premissa de que se deseja um comportamento similar nos

resultados de resisténcia a compressao entre modelo e protétipo, portanto:

fem = fep

Substituindo-se as variaveis P e d na equacéo anterior e evidenciando os termos relativos
a prototipo (indice P) e modelo (indice M), tem-se:

Py Pp
2 - 2
SIAGID,

Para o mesmo traco, tem-se diferencas em diametro relativas aos espécimes em estudo

da ordem de 2 unidades. Dessa forma:

dp - ZdM
Procedendo-se com os calculos:
Py _ Pp
d% ;.  Ad?
( M/4) ( M/4)
4PM = PP

Dessa forma uma condicéo de operacao é a de que a carga de ruptura do protétipo seja

4 vezes o valor de carga de ruptura do modelo.

Para o caso em que o concreto do protétipo e modelo é 0 mesmo, assume-se a igualdade

entre modulos de elasticidade e tem-se outra condi¢éo de projeto:
Ey = Ep

Estabelece-se que a razdo entre dimensao maxima do agregado referente ao protétipo e

modelo é igual & variavel n, sendo essa a ultima condi¢do de projeto para o caso:

dap

aM

=n

QU

5.3.5. Critério de projeto

A condicao de similitude requerida entre modelo e prot6tipo é a seguinte:

TTap = Tlyp
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Aplicando as condi¢des de projeto estabelecidas no subitem anterior e desenvolvendo os

calculos, sera obtido o critério de projeto para o estudo:

E E
(da\/j) = (da\/j)
M P
Pp  dgp
Py da

n = 2 (critério de projeto)

5.3.6. Consideracdes sobre o fator de distor¢céo

Partindo do fator de distor¢éo a, pode-se notar que esse fator depende diretamente dos

tamanhos de dimensdo méaxima do agregado utilizados tanto no modelo como no prot6tipo:

N <daJ§P

Aplicando as condi¢cBes de projeto estabelecidas no subitem anterior, tem-se:
/EM

daM m
Ey

dap /m

_ 2dgy (24)

a =

Pode-se observar que o fator de distorcdo a depende somente dos parametros dimensao
maxima do agregado utilizado no modelo e dimensdo maxima do agregado utilizado no prot6tipo,
apenas quando se assume a condicao de operacao E,, = Ep. Para os casos em que os modulos
de elasticidade entre modelo e protétipo apresentam diferencas consideraveis, a Equacao 24 é

inviavel.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizacdo Fisica dos Agregados

Os resultados de caracteriza¢do dos agregados estéo listados na Tabela 4. Os valores

de massa especifica, unitaria e absorcdo de agua foram compativeis com valores esperados

para agregados de mesma tipologia e origem geoldgica. A umidade dos agregados néo foi levada

em consideracdo na dosagem dos concretos, pois todas fracBes foram secas em estufa

previamente a producdo dos concretos. O indice de forma né&o ficou proximo ao desejavel

(resultados em torno de 2) para o experimento, pois indices proximos a 1 proporcionam mais

homogeneidade a mistura e menor variabilidade de resultados. Os valores percentuais de

material pulverulento estao todos dentro do limite maximo aceitavel da ABNT NBR 7211:2009.

Tabela 4 - Resultados de Caracterizagdo Fisica dos agregados.

Parametros Areia Brita 0 Brital Brita 2
Massa Especifica (g/cm®) 2,65 2,61 2,64 2,68
Massa Unitaria (g/cm’) 1,51 1,44 1,47 1,37
Absorc¢ao de agua (%) - 1,29 0,72 0,80
Umidade (%) 1,67 - - -
indice de Forma (IF) - 1,8 2,01 2,13
Material Pulverulento (%) 1,65 0,81 0,20 0,16

As curvas granulométricas da areia e das quatro faixas de agregados graudos utilizadas

no trabalho estao ilustradas na Figura 9 a seguir. Os preenchimentos transparentes em cor

alaranjada e azul indicam as zonas utilizaveis dos agregados mitdo e graddo, respectivamente,

em acordo com os limites da norma ABNT NBR 7211:20009.
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Figura 9 - Curva granulométrica da Areia e das 4 faixas de agregado graudo utilizadas.

6.2. Método de otimizacdo de adensamento

A Figura 10 resume os resultados obtidos com o método de otimizacdo de adensamento,
no intuito de determinar o nimero de golpes minimo necessario para adensar todos o0s

espécimes reduzidos (#50x100 mm) adequadamente.

Segundo os resultados, a massa especifica ndo possui uma relacao 6tima ou direta com
0 numero de golpes, apesar da possibilidade de que o volume dos moldes e presenca de britas
com tamanhos mais significativos possa ter ocasionado variagdes aos valores médios de massa
especifica; ou ainda, podem indicar a desagregacao da mistura por excesso de energia de

vibragéo.

Observa-se que a resisténcia a compressao possui uma possivel relacdo direta com o
namero de golpes e, pelo Teste t para duas médias, a média de resisténcia para 20 golpes ndo
é significativamente diferente da média para 25 golpes (p valor = 0,7510) e da média para 30
golpes (p valor = 0,4445). Dessa forma, o nUmero de golpes 6timo para a adequacao do concreto

a respectiva classe foi admitido como 20.
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Figura 10 - Resultados de resisténcia a compressao, desvios padrées e massa especifica médios dos
espécimes reduzidos, referentes ao experimento de adensamento.

A Figura 11, a seguir, ilustra a moldagem dos corpos de prova deste experimento.
Destacadas com elipses, nas imagens de 5, 10 e 15 golpes, estao falhas de moldagem nas areas
superficiais laterais dos espécimes. Nota-se boa qualidade de moldagem a partir dos espécimes
adensados com 20 golpes, 0 que estd em acordo com os resultados de massa especifica e
resisténcia mecéanica. As condicbes de adensamento sdo importantes para que o concreto
adquira resisténcia a compressao satisfatoria, pois misturas com relagdes a/c muito baixas, por
exemplo, tendem a apresentar uma dificuldade em expulsar vazios internos (ANDRADE e
TUTIKIAN, 2011). Dessa forma, a curva de Abrams, citada por Mehta e Monteiro (2008) e Neville
(1997), que apresenta a relacdo inversa e exponencial entre a resisténcia do concreto e sua

relacdo a/c é vdlida apenas para concretos plenamente adensados.
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Figura 11 - Moldagem dos corpos de prova do experimento de adensamento.

6.3. Distor¢cdes das dimensdes dos agregados na resisténcia a compressao

A Figura 12 ilustra os espécimes para diferentes graduacdes de pedras britadas, em corte
segundo a geratriz dos elementos. Os elementos superiores sao corpos de prova de #100x200
mm e os inferiores @50x100 mm. Visualmente, percebe-se maior homogeneidade na distribuicao
dos agregados para os elementos de DMC 9,5 e 12,5 mm; o que pode indicar resultados de
resisténcia mecéanica mais satisfatorios. Rohden (2012) afirmou que a dimensdo méaxima
caracteristica do agregado tem uma influéncia direta sobre a resisténcia a compressao, sendo
gue agregados de menor DMC apresentam melhor desempenho devido a menor probabilidade
de haverem particulas contendo falhas e maior homogeneidade do concreto. Além disso,
Krishna, Krishna Rao e Rajagopal (2010) observaram que o aumento da dimenséo do agregado

graudo eleva a tendéncia de segregacdo da mistura.
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Figura 12 - Corpos de prova padronizados e reduzidos secionados, para diferentes Dimensfes Maximas
Caracteristicas (DMC).

6.3.1. Analise estatistica geral

Inicialmente, deve-se identificar quais tragos apresentaram resultados de resisténcia a
compressao significativamente diferentes (intervalo de confiangca de 95%), ou seja, em quais
possivelmente existe influéncia da distorcdo associada ao tamanho de agregados. Para isso, 0
Teste t foi efetuado internamente para todos os tracos, comparando os valores de resisténcia a
compressao das amostras modelo (espécimes 50x100 mm) com as resisténcias a compressao

das amostras prototipo (espécimes $100x200 mm).

A Tabela 5 exibe os resultados do Teste t para todos os tracos. Vale ressaltar que a
rejeicdo da hipoétese nula (ho), nesse caso, pode ser um indicativo de distor¢ao influente nos
resultados de resisténcia a compresséao. Observa-se possivel influéncia para os DMCs de 25 mm
e 19 mm, classes C20 e C30. Entretanto, ha indicativo de igualdade entre as resisténcias para a
classe C40. Isso se deve principalmente a aproximacao de resisténcias para CAR, visto que essa

classe é a maior entre as estudadas e, para concretos convencionais, a ruptura do material ocorre
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pelo colapso da argamassa, ou seja, a linha de fratura ndo atravessa o0s agregados
(ROSSIGNOLO & AGNESINI, 2011). A nao rejeicao da hipo6tese nula para os DMCs 12.5e 9.5
mm pode ser explicada pela diminuicdo (ou desconsideracdo) da heterogeneidade do material
(COURA, 2006); inclusive, essas dimensfes estdo em conformidade com a recomendacédo da
norma brasileira de que o tamanho maximo do agregado ndo deve ser superior a 1/4 do diametro
do espécime (ABNT NBR 5738:2015).

Tabela 5 - Resultados dos testes de hipoteses t entre as médias dos espécimes reduzidos e
padronizados.

Teste t
DMC (mm) Cc20 C30 Cc40
25 ho rejeitado ho rejeitado ho ndo rejeitado
19 ho rejeitado ho rejeitado honao rejeitado*
12.5 honao rejeitado  hgnao rejeitado  hyndo rejeitado
9.5 ho ndo rejeitado hynao rejeitado** hynao rejeitado

*- Para 6 amostras; **- Para 4 amostras

Com o intuito de estimar coeficientes que representem a distor¢édo e a predigdo para 0s
casos de rejeicdo da hipotese nula, as Equacdes 20 e 23 foram aplicadas dentro de cada uma
das trés classes de resisténcia estudadas para todos os casos, exceto aqueles que envolvem o

mesmo trago. A Tabela 11 (Anexo lll) exibe os valores de todos os coeficientes obtidos.

Esses coeficientes foram plotados em graficos a x &, proporcionando 3 pontos por traco.
Tomou-se a tendéncia paraboloide para definir a interagédo entre os 3 pontos; sendo assim, para

cada um dos 12 tracos, foi possivel plotar uma parabola.

Para compreender a analise a partir daqui, € necessario conhecer o comportamento dos
pontos (a,§) para 0s casos que envolvem o0 mesmo tragco. Através de uma simulagdo com
resultados de resisténcia & compressdo de concretos C15, C25 e C35, percebeu-se que o0s
valores para os fatores de distor¢éo e predicdo possuem tendéncia de distribuicdo ao longo da
equacéo § = 0,25 a2, com R? muito préximo a 1 (Figura 13). Essa equacéo foi usada como ponto

de intercessd@o com as parabolas para obter os coeficientes § desejados; ou seja, 0s pontos de
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encontro entre as parabolas e essa equacdo forneceram os § necessarios para verificar e efetuar

a correcao das distor¢cbes para cada caso.
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2.000 //.
o / = 0.2478x20113
= / Y R X
= 1500 ,,/ R?=0.9928
O . Y
= y =0.2397x2%15 o
E R? = 0.9883 v W 4
5 1.000 p {’,f
z /__4..

0.500
y = 0.2503x20028
R?=0.998
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0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

FATOR DE DISTORGAO

® (15 ¢ C25 C35 ——Poténcia (C15) ——Poténcia(C25) Poténcia (C35)

Figura 13 - Fatores de distorcdo e predi¢do entre espécimes do mesmo traco de concreto.

Observando a Figura 14, pode-se notar que os valores da razdo entre os médulos de
elasticidade dindmico para diferentes tamanhos de corpo de prova apresentam desvios de 1 a
22% em relagdo a 1. Os desvios sdo mais acentuados para a classe C20 e DMCs 19 e 25 mm.
Ja na Figura 15, nota-se desvios de 2 a 35% em relacdo a 1. Diferentemente do médulo de
elasticidade dinamico, os resultados de médulo de elasticidade estatico apresentaram desvios

consideraveis para a grande maioria dos casos.
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Figura 14 - Razbes de Mddulos de Elasticidade Dinamico de espécimes padronizados por espécimes
reduzidos, obtidos por ensaios.
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Figura 15 - Razfes de Modulos de Elasticidade Estatico de espécimes padronizados por espécimes
reduzidos, obtidos por ensaios.
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Observou-se desvios tanto na comparacao entre os valores de mdédulos de elasticidade
dinamico quanto estatico, no que diz respeito aos resultados de espécimes reduzidos em relacéo
ao padrao da norma. Estudos anteriores (BAALBAKI et al., 1992; ISSA et al., 2000) mostraram
a tendéncia do aumento dos valores de modulo de elasticidade com 0 aumento ndo somente do
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tamanho do espécime, mas também da dimensédo maxima do agregado. Em relacdo ao presente
trabalho e modelagem desenvolvida, desvios consideraveis podem indicar origem de novas
distor¢cbes e consequentemente o fracasso na correcdo de parametros; por outro lado, boa
uniformidade entre os valores significa maior precisdo de resultados e obtencdo de coeficientes

mais ajustados.

E importante dizer que, como foram utilizados 3 valores de modulos de elasticidade
diferentes (Eq, Edi, Ecingr), 3 Sé€ries de avaliagdes foram obtidas (Anexo Ill, Tabela 11). As curvas
de calibracdo associadas aos itens 6.3.2 e 6.3.3 se encontram nos Anexos IV e V,

respectivamente.
6.3.2. Médulo de Elasticidade Dinamico

Uma andlise foi feita utilizando os valores de modulo de elasticidade dinamico obtidos; os
fatores de predicdo foram calculados e implementados aos modelos. Entéo, por meio do Teste
t, buscou-se comparar estatisticamente os conjuntos de valores individuais de predigdo do
modelo com o protétipo e constatar se a hiptese nula pode ser rejeitada ou ndo. A Tabela 6

exibe os resultados:

Tabela 6 - Resultados dos testes de hipéteses t adotando os Mddulos de Elasticidade Dindmico obtidos

via ensaios.
TRAGCO &6-MODELO m;-100x200 mm m;-50x100 mm DESVIO (%) p valor hg
F4C20 1,08 0,99 1,14 15,11%  0,02395053 rejeitada
F3C20 0,86 0,97 0,89 -8,27% 0,160025 nao rejeitada
F4C30 0,73 1,02 1,00 -2,45%  0,62570395 nadorejeitada
F3C30 0,81 1,01 1,02 1,61% 0,78132966 nao rejeitada

Observando a tabela, nota-se que os desvios percentuais entre as médias dos fatores
sdo menores que 3% para a classe C30; para o caso F3C20 a hip6tese nula néo foi rejeitada,
mas o desvio foi alto (8,27%) comparativamente aos resultados de classe C30. Para o caso
F4C20 a hipétese nula foi rejeitada com o maior desvio entre esses casos, 15,11%. Como ja
discutido, os casos F4C20 e F3C20 foram os que apresentaram maiores desvios de mdédulo de
elasticidade dindmico; e essa observacéo esta de acordo com a analise estatistica feita, uma vez
gue os desvios foram altos (8,27 e 15,11%). Portanto, utilizando o moédulo de elasticidade

dindmico, a distorgdo existe e pode ser corrigida em alguns casos.
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6.3.3. Mé6dulo de Elasticidade Estatico

Outra simulacao foi feita, semelhante a feita para o caso 6.3.2, utilizando agora os valores

de moédulo de elasticidade estatico obtidos por ensaio. Resultados exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dos testes de hipéteses t adotando os Modulos de Elasticidade Estatico obtidos

via ensaios.
TRAGCO 6-MODELO m;-100x200 mm 1t,-50x100 mm DESVIO (%) p valor h,
F4C20 0,86 0,74 - - - rejeitada
F3C20 0,73 0,75 0,91 20,26%  0,01982853 rejeitada
F4AC30 0,91 1,20 0,98 -18,12%  0,0019606 rejeitada
F3C30 0,88 0,99 1,12 13,22%  0,06578164 nao rejeitada

Para este caso, os desvios séo todos acima de 13%, e para 3 dos 4 casos a hip6tese
nula foi rejeitada; inclusive para o traco F4C20 o desvio foi tdo exacerbado que ndo se obteve
predi¢édo para os espécimes reduzidos, visto que ndo houve interceptacao entre as curvas. Dessa
forma, adotando o mddulo de elasticidade estatico ensaiado, ndo se pode constatar influéncia da

distorcdo e nem mesmo corrigir os valores com boa confiabilidade.

Este comportamento pode ser explicado devido ao alto grau de complexidade para
execucgdo deste ensaio. Como se trata de um ensaio que envolve uma série de etapas e grande
destreza do operador no preparo de amostras, associado ao alto nimero de tragos analisados

no presente estudo, novas distor¢des sao introduzidas ao método de analise.
6.3.4. Mddulo de Elasticidade Estatico estimado pela NBR

De forma a simplificar a metodologia de constatacdo e correcdo das distor¢cdes
associadas ao presente estudo, e eliminar a necessidade de realizar ensaios complexos, adotou-
se uma estimativa de médulo de elasticidade estéatico para concretos de mesma classe. Tal
medida elimina as distor¢cbes associadas aos ensaios; levando em consideragdo apenas a
distorcdo dimensional do agregado, permitindo realizar corre¢cdes diretas no parametro de

resisténcia a compresséao dos elementos. As consideracdes feitas no item 5.3.6 foram aplicadas.

As Figuras 16, 17 e 18 demonstram as curvas paraboloides para as classes de resisténcia
C20, C30 e C40, respectivamente.
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Figura 16 - Curvas de calibragéo obtidas por plotagem dos fatores de distor¢éo e predicao, para

diferentes faixas granulométricas e classe C20.
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Figura 17 - Curvas de calibrac&o obtidas por plotagem dos fatores de distorcdo e predicao, para

diferentes faixas granulométricas e classe C30.
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Figura 18 - Curvas de calibragem obtidas por plotagem dos fatores de distor¢éo e predicao, para
diferentes faixas granulométricas e classe C40.

Para as classes C20 e C30, as curvas F1 e F2 tém interceptagcbes com a curva § =
0,25 a? préximas a § = 1. Esse comportamento esta de acordo com a anélise estatistica exibida
anteriormente na Tabela 5, pois valores de § préximos a 1 indicam boa concordancia entre

modelo e prot6tipo, ou seja, parametros com resultados aproximadamente iguais.

Analisando as parébolas da classe C40, percebe-se que as interceptacdes de todas as
curvas estdo mais distantes de § =1, comparativamente as outras classes; porém, as
resisténcias mecéanicas destes tracos ndo séo influenciadas significativamente pelos diferentes
DMCs adotados, uma vez que a hipotese nula ndo fora rejeitada para nenhum dos tracos C40.
Isso se deve principalmente ao fato da classe C40 envolver aproximacdo ao desempenho de
concretos de alta resisténcia com massa especifica normal, nos quais a linha de fratura atravessa
ndo somente a argamassa, mas também os agregados (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2011);
além disso, em concretos convencionais a resisténcia do agregado isoladamente ndo representa
uma alteracao significativa na resisténcia a compressao do concreto, mas sim para concretos de
alto desempenho (ROHDEN, 2012). A resisténcia a compressdo media dos tragos C40 no
presente estudo variou de 47,2 a 59,1 MPa; intervalo de valores que possui interse¢do ao
intervalo de classificacdo para concretos de alta resisténcia. Dessa forma, a dimensdo do

agregado deixa de ser um fator influente na resisténcia & compresséao dos espécimes, pois a ZTlI
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€ de melhor qualidade do que para os outros casos estudados e a falha tende a acontecer tanto

no agregado quanto na argamassa.

A Tabela 8 mostra os resultados da andlise estatistica feita apds a ado¢ao dos Mdédulos
de Elasticidade Estaticos estimados. Para todos os tracos, foi possivel efetuar a correcdo com
desvios percentuais menores que 6% e a hipétese nula néo foi rejeitada. Ou seja, as distor¢cdes
foram encontradas e as influéncias que elas exercem na resisténcia a compressao foram

corrigidas com boa precisao.

Tabela 8 - Resultados dos testes de hipéteses adotando os Médulos de Elasticidade Estatico estimado

via NBR.
Resisténcia a compressdo (MPa) Teste t
TRACO 5 DESVIO (%)
100x200 mm 50x100 mm p valor h,

F4C20 1,158 34,3 35,4 3,30% 0,537674 ndo rejeitada
F3C20 1,337 32,1 31,5 -1,90% 0,45826 ndo rejeitada
F4C30 1,265 45,3 42,8 -5,69% 0,622118 nado rejeitada
F3C30 1,326 42,6 44,0 3,45% 0,539748 ndo rejeitada

A Figura 19 ilustra, comparativamente aos espécimes $100x200 mm, o efeito da corre¢céo
sob a resisténcia média dos tracos, com os desvios padrdes explicitados para os tracos C20,
C30 e C40 de DMCs 19 e 25 mm. Para as classes de resisténcia C20 e C30, a correcao ajusta
os valores dos espécimes reduzidos ao padrdo minimo da norma, o que converge nao somente
com os resultados advindos dos testes de hipéteses mas também com a afirmacao de que a
distorcdo dimensional para estes casos influencia a resisténcia a compressédo e pode ser
corrigida. Os tragcos F4C40 e F3C40 ilustram a inaplicabilidade dos coeficientes de predicédo para
a classe C40; apos a correcao, os valores de resisténcia para os corpos de prova reduzidos se
afastam significativamente dos resultados de $100x200 mm, ou seja, os fatores de predigéo
pioram os resultados. Ressalta-se também a maior variabilidade dos resultados para os
espécimes reduzidos, observacdes que vao de acordo com estudos anteriores (DAY e HAQUE,
1993; MARTINS, 2008); inclusive, os corpos de prova $50x100 mm apresentaram maiores

desvios padrbes para a grande maioria dos casos (ANEXO Il, Tabela 10).
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Figura 19 - Comparacao entre resisténcias médias dos tamanhos de espécimes antes e apds corre¢ao
por fator de predicao.

Os resultados do item 6.3 véo de encontro as conclusfes da vasta revisao feita por Sabnis
e Mirza (1979), os quais afirmaram que a resisténcia a compressao do concreto tende a diminuir
guando o tamanho do agregado aumenta excessivamente, causando maiores tensfes na
interface entre particulas de agregado e pastas de cimento; ainda, concordam com as
observacdes advindas da modelagem de Sim, Yang e Jeon (2013), confirmando que o ganho de
resisténcia a compressao do concreto devido ao aumento da dimensdo maxima do agregado &
insignificante, e a intensidade do efeito do tamanho de espécime em relacao a dimensdao maxima

do agregado é dependente do tipo de concreto.

6.4. Estudo do Efeito Parede

A Figura 20 exibe alguns dos resultados obtidos nesse experimento. Observa-se que o
percentual de argamassa se mantém o mesmo ao longo do raio para 0 maior corpo de prova
(9150x300 mm). Para o corpo de prova de dimenséo intermediaria (3100x200 mm), o percentual
aumenta levemente a partir de 0,5R, mas nao chega a variar mais do que 5 % até 0,9R. Todavia,
para 0 menor espécime (@50x100 mm), o percentual cresce abruptamente a partir de 0,7R,
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chegando a 70% de argamassa a 0,9R. Tais comportamentos indicam que o efeito observado

pode ter influéncia nos resultados.

== B#50x100 mm #100x200 mm #150x300 mm
75.00%
70.00%
65.00%
<
a 0
2 60.00%
=
<<
£ 55.00%
=
50.00% /
45.00% v\\,——’/
40.00%
SE(;.ﬁO 0.1R 0.2R 0.3R 0.4R 0.5R 0.6R 0.7R 0.8R 0.9R
TOTAL

% RAIO - PAREDE

Figura 8 - Percentual de argamassa na sec¢éo transversal de espécimes de diferentes tamanhos ao longo
do raio, em relagdo a parede.

As Figuras 21 e 22 exibem os resultados da analise paralela, para espécimes de
diferentes faixas granulométricas. Percebe-se que nenhuma faixa dos elementos 100x200 mm
teve uma variacdo no percentual de argamassa de mais de 5% em qualquer trecho raio-parede
(de 0,1R a 0,9R), comparativamente a secao total. Para espécimes $50x100 mm, qudo maior a
dimensdo maxima caracteristica do agregado graido, mais o percentual de argamassa tende a
se elevar ao longo dos trechos raio-parede. Uma vez que a ruptura acontece na argamassa para
a classe C20 de resisténcia, um elevado percentual proximo as bordas do corpo de prova pode
induzir a fissuras durante o ensaio e assim diminuir a resisténcia mecanica dos mesmos. Essas
observacdes convergem com as andlises estatisticas e a afirmacdo de que a distorcdo
dimensional para DMCs 9,5 e 12,5 mm n&o influencia consideravelmente os resultados de

resisténcia a compressao.
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Os resultados desse estudo esclarecem a compreensdo do Efeito Parede e trazem
justificativas para o comportamento mecéanico dos espécimes reduzidos. Os graficos mostram
gue a presenca de menores dimensdes de agregado diminuem a heterogeneidade do material,
0 que esta de acordo com Coura (2006), e pode haver igualdade entre resisténcias de diferentes
tamanhos de espécimes para até 50 MPa, como afirmaram Day e Haque (1993). Os resultados
estatisticos e graficos concordam com as conclusdes de Albarwary, Aldoski e Askar (2017) de
gue a resisténcia a compressao do concreto normal aumenta quando o tamanho méaximo do
agregado diminui e que a dimensao maxima influencia consideravelmente a resisténcia do
concreto.

Apesar do estudo ter analisado concretos de resisténcia normal, deve-se levar em
consideracgdo presungdes a respeito dos concretos de alta resisténcia. Para esses, uma vez que
o Efeito Parede seria negligenciado pela alta qualidade da matriz, concentracdes de argamassa
préximas as paredes dos elementos reduzidos ndo induziriam a falha; entdo, espécimes
reduzidos teriam resisténcias iguais ou maiores do que aqueles de se¢des transversais maiores.
Portanto, as afirmagfes de que em CAR o aumento do tamanho dos espécimes esté relacionado
ao aumento da presenca de irregularidades na se¢éo e implicam em diminui¢éo da resisténcia a
compresséo (VISO, CARMONA e RUIZ, 2008; ARIOZ et al., 2009; SINGH, 2015) v&o de encontro

aos resultados deste estudo.

7. CONCLUSAO

O estudo mostrou que a utilizagéo dos corpos de prova cilindricos de 50x100 mm para
determinagédo da resisténcia & compresséo é viavel. Apesar de apresentarem maior variabilidade
de resultados comparativamente aos corpos de prova de @100x200 mm, observou-se
estatisticamente e graficamente que as médias entre os resultados de resisténcia ndo sdo
significativamente diferentes (intervalo de confianca de 95%) e, quando séo, os valores podem
ser corrigidos através dos fatores de predi¢éo obtidos via Teoria da Similitude. A distor¢cdo pode
influenciar os resultados de resisténcia & compressdo nos espécimes reduzidos, mas €
dependente da dimensdo méxima do agregado utilizada para producdo do concreto, além da

classe de resisténcia levada em consideragéo.

Observou-se que os corpos de prova reduzidos (950x100 mm) ndo sao significativamente
influenciados pela presenca de agregados de DMC 9.5 e 12.5 mm em relacdo aos resultados de

resisténcia a compressao, para quaisquer das classes de resisténcia estudadas. Esse fato se
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deve principalmente a maior uniformidade da distribuicdo dos agregados graudos na matriz dos
espécimes reduzidos e baixa heterogeneidade do concreto, o que proporciona baixas variagdes
de percentuais de argamassa na sec¢do transversal e consequentemente ameniza o Efeito
Parede.

Para os concretos C40, a dimenséo do agregado ndo demonstra ser um fator influente
nos resultados de resisténcia & compressdo. A medida que se trabalha com concretos de
resisténcias mecanicas mais elevadas, as linhas de fratura no colapso deixam de ser
essencialmente na argamassa e passam a ser parcialmente na rocha; visto que a interface
agregado-argamassa é de maior qualidade comparativamente aos concretos de resisténcias
mecanicas menores. Dessa forma, a variacdo dos percentuais de argamassa proximos a parede
dos espécimes reduzidos (Efeito Parede), devido & presenc¢a de agregados maiores, nao induz
a falha durante o ensaio.

Tratando-se de dimensdes maximas de agregado de 19 e 25 mm, as distor¢des entre
espécimes reduzidos e padronizados sao influentes na resisténcia a compressao de concretos
de classe C20 e C30. Os valores, todavia, podem ser corrigidos através de coeficientes advindos
da analise grafica de distribuicao dos fatores de distor¢ao e predigdo. Assim, conjuntamente a
realizagdo de testes de hipdteses, a resisténcia determinada por corpos de prova de #100x200
mm pode ser estimada por espécimes de @50x100 mm, com desvios menores que 6%.
Adotando-se os critérios de Chauvenet e de desvio relativo maximo da ABNT NBR 7215:1996, e
admitindo resultados satisfatérios para desvios menores que 6%, pode-se utilizar as seguintes

equacdes para estimar a resisténcia a compressao meédia de espécimes 100x200 mm:
* fc(@100x200mm) = 1.158f¢ (@50x100 mm), Para classe C20 e DMC de 25 mm;
*  fc(@100x200mm) = 1.337f; (#s0x100 mm), Para classe C20 e DMC de 19 mm:;

* fc(@100x200mm) = 1.265f¢ (¢50x100 mm), Para classe C30 e DMC de 25 mm;

*  fc(@100x200mm) = 1.326f; (¢s0x100 mm), Para classe C30 e DMC de 19 mm.

O adensamento proposto para espécimes cilindricos de concreto de #50x100 mm pode
ser efetuado satisfatoriamente adotando 20 golpes na Mesa de Fluxo, a taxa de 1 golpe/segundo,
na presenca de agregados graudos de dimensdes 9.5, 12.5, 19 ou 25 mm. O critério garantiu

moldagem adequada para todos os tragos e, assim, eliminou disparidades relacionadas ao

50



adensamento dos elementos que pudessem interferir nos resultados de resisténcia a

compressao.

O Efeito Parede pode influenciar a resisténcia mecanica de espécimes $50x100 mm para
as faixas granulométricas de DMC 19 ou 25 mm; todavia, o fenbmeno é consideravelmente
reduzido ou inexistente para espécimes #100x200 mm ou maiores. Nos espécimes reduzidos,
guao maior a dimensdo méaxima caracteristica dos agregados graiudos, mais o percentual de
argamassa se eleva nas regides préoximas a borda dos corpos de prova. Esse fato justifica a
influéncia da dimenséo dos agregados para classes de resisténcia C20 e C30, uma vez que as

linhas de ruptura para essas classes tendem a se propagar preferencialmente pela argamassa.

O ensaio de médulo de elasticidade estatico ndo € adequado ao método, enquanto o
ensaio de médulo de elasticidade dindmico parece ser adequado para alguns casos. Para que a
analise dimensional seja satisfatéria, € necessario que parametros fisicos de modelo e protétipo
ndo apresentem diferencas significativas, pois podem introduzir novas distor¢cdes ao estudo e
proporcionar resultados que diferem da realidade. Os resultados de E. apresentaram elevada
discrepancia entre modelo e prototipo para a grande maioria dos tragos, devido provavelmente
a numerosa gquantidade de etapas e minuciosidade no preparo das amostras. J& os resultados
de Eq mostraram menor discrepancia entre modelo e prot6tipo, por se tratar de um ensaio rapido
e de féacil execucdo. Alias, a uniformizacdo do modulo de elasticidade para cada classe, sem a
necessidade de ensaios, apresentou os resultados de correcdo mais precisos dentre 0s casos

analisados.

A Teoria da Similitude para modelos distorcidos aliada a analise estatistica apresentou
resultados interessantes e prop&e novas perspectivas de trabalho. E possivel determinar indices
gue ajustem parametros indispensaveis a Engenharia, com alto nivel de significancia. A utilizagdo
de corpos de prova de #50x100 mm para a determinacdo da resisténcia a compressao pode
proporcionar uma economia de até 87.5% de materiais e espago de armazenamento em relagcéo
aos espécimes de @100x200 mm, além de facilidades operacionais. O trabalho motiva o
desenvolvimento de novas modelagens e apresenta uma forma diferente de solucionar

problemas, principalmente no contexto cientifico brasileiro.
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ANEXO | = TRACOS DOS CONCRETOS PRODUZIDOS

Tabela 9 - Tracos dos concretos produzidos.

D Classe DMC TRACO (kg/kg de cimento) _ Teorde Slump

(MPa) (mm) Cimento Areia Pedrabritada Agua Argamassa (mm)
F1C20 20 9.5 1,000 2,066 2,522 0,54 54,9% 80
F2C20 20 12.5 1,000 2,140 2,487 0,54 55,8% 85
F3C20 20 19 1,000 2,107 2,288 0,51 57,6% 90
FAC20 20 25 1,000 2,209 2,522 0,54 56,0% 70
F1C30 30 9.5 1,000 1,480 1,854 0,41 57,2% 90
F2C30 30 12.5 1,000 1,541 2,084 0,43 54,9% 70
F3C30 30 19 1,000 1,710 2,208 0,45 55,1% 90
FA4C30 30 25 1,000 1,626 2,312 0,45 53,2% 90
F1C40 40 9.5 1,000 1,131 1,662 0,34 56,2% 70
F2C40 40 12.5 1,000 1,188 1,765 0,36 55,4% 80
F3C40 40 19 1,000 1,245 1,745 0,38 56,3% 80
FAC40 40 25 1,000 1,269 1,832 0,38 55,3% 70
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ANEXO Il - QUADRO RESUMO DE RESULTADOS DE RESISTENCIA E MODULO

DE ELASTICIDADE

Tabela 10 - Quadro resumo.

Classe

Dimensoes

Desvio Padrao

D DmC(mm) o ) fen (MP2) "7 O E,(GPa) E,(GPa) E.yeg(GPa)
120 0 50x100 30,6 3,87 284 358 25
100x200 343 227 347 46,1
cac30 ) o 50100 338 4,56 26,1 36,9 31
100200 45,3 1,54 444 378
50100 533 5,34 26,1 328 35
FAC40 40
100x200 56,3 3,42 44,2 26,7
2020 0 50100 235 3,73 275 323 25
100x200 32,1 1,21 332 426
3030 " o 50100 332 4,97 413 379 31
100200 42,6 203 422 432
50100 472 4,34 56,0 445 35
F3C40 40
100x200 50,8 239 475 28,7
20 0 50100 26,6 135 355 252 25
100x200 28,2 0,88 36,5 26,9
fac0 125 o 50100 446 3,53 378 353 31
100x200 43,8 4,50 384 41,2
50100 538 6,54 376 38,7 35
F2C40 40 X ' ' ' '
100x200 59,1 245 221 51,0
120 0 50100 257 3,81 31.9 26,7 25
100x200 28,4 283 356 285
1030 o5 o 50100 43,4 3,70 30,8 30,8 31
100200 47.6 3,33 294 36,6
50100 545 433 36,1 20,3 35
F1C40 40
100x200 57,8 7,79 40,7 42,9
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ANEXO Ill - FATORES DE DISTORCAO E PREDICAO

Tabela 11 - Fatores de distorcdo e predicao.

c20 al a2 o3 51 52 53
FAXF3 2,512 2,489 2,716 0,897 0,880 1,048
FAXF2 3,410 4,459 3,867 0,716 1,224 0,921
FAXF1 4,549 5,711 5,097 0,740 1,166 0,929
F3XF4 1,625 1,527 1,826 1,156 1,020 1,458
F3XF2 2,880 3,635 3,318 0,902 1,437 1,197
F3XF1 3,842 4,655 4,373 0,932 1,369 1,208
F2XF4 1,137 0,829 1,123 1,320 0,703 1,288
F2XF3 1,484 1,102 1,433 1,290 0,712 1,204
F2XF1 2,687 2,529 2,690 1,065 0,943 1,067
FIXF4 0,834 0,662 0,870 1,224 0,770 1,332
FIXF3 1,089 0,879 1,111 1,197 0,780 1,246
FIXF2 1,479 1,575 1,582 0,956 1,085 1,094

c30 al a2 a3 51 52 83
FAXF3 3,074 2,722 2,943 1,374 1,078 1,260
FAXF2 4,958 4,287 4,525 1,556 1,163 1,296
FAXF1 7,764 6,231 6,199 2,210 1,423 1,409
F3XF4 1,703 1,768 1,766 1,270 1,369 1,365
F3XF2 3,598 3,327 3,469 1,418 1,213 1,319
F3XF1 5,633 4,836 4,753 2,014 1,484 1,434
F2XF4 0,930 0,974 1,007 0,867 0,951 1,017
F2XF3 1,218 1,164 1,287 0,855 0,781 0,955
F2XF1 3,077 2,664 2,711 1,375 1,031 1,068
FIXF4 0,640 0,694 0,768 0,725 0,852 1,045
FIXF3 0,838 0,829 0,982 0,715 0,699 0,981
FIXF2 1,353 1,306 1,510 0,810 0,755 1,009

c40 al a2 a3 51 52 83
FAXF3 2,521 2,733 2,719 0,923 1,085 0,952
FAXF2 4,386 3,359 4,190 1,213 0,712 1,108
FAXF1 5,822 4,782 5,471 1,228 0,828 1,084
F3XF4 1,861 2,133 1,653 1,512 1,986 1,193
F3XF2 3,898 3,155 3,378 1,668 1,093 1,252
F3XF1 5,175 4,492 4,410 1,688 1,272 1,226
F2XF4 0,942 1,229 1,021 0,890 1,516 1,046
F2XF3 1,134 1,479 1,274 0,747 1,271 0,943
F2XF1 2,619 2,589 2,724 0,994 0,971 1,075
FIXF4 0,695 0,944 0,769 0,844 1,556 1,033
F1XF3 0,837 1,136 0,960 0,709 1,305 0,932
FIXF2 1,456 1,396 1,354 0,931 0,856 1,085

Obs.: Os coeficientes de indice 1, 2 e 3representam as analises considerando

Eq4 Eqi€ Egingr
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ANEXO IV — CURVAS DE CALIBRAGEM ADOTANDO MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO

C20

1,800

1,600
y=-0,0661x + 0,0884x + 1,3047 X
R2=1

1,400

1,200

FATOR DE PREDICAO

y =0,1052%*-0,6756x+1,9758
1,000
y=-0,794x+1,42x+ 0,5923

o

0o
=]
S

0,600 y=0,1089x" - 0,8462x +2,3349

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
FATOR DE DISTORCEO

* F4 | F3 F2 F1 X y=0.25x"2

Polinémio (F4) Polinémio (F3) Polindmio (F2) Polinémio (F1)

Figura 23 - Curvas de calibragem obtidas por plotagem dos fatores de distor¢éo e predicao, para
diferentes faixas granulométricas e classe C20, adotando Eq
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FATOR DE PREDICAO

C30

2,500
y=0,0546x%-0,211x + 1,4707
2,000 .
P |
- P
1,500
1,000
y=0,1495x%?- 0,3622x + 1,0743
y=0,3285x>-0,5357x+0,933
0,500
0,000 X
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
FATORDE DISTORCEO
® F4 B F3 F2 F1

Polinémio (F4)

Polinémio (F3) Polinémio (F2) Polinédmio (F1)

y=0,0291x*-0,1376x+1,5217

7,000 8,000 9,000

X y=0.25x"2

Polinémio (y=0.25x"2)

Figura 24 - Curvas de calibragem obtidas por plotagem dos fatores de distor¢éo e predicao, para
diferentes faixas granulométricas e classe C30, adotando Eg
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FATORDE PREDICAO

C40

1,800
1,600 X
/ _ 2
1,400 / y=-0,0217x*+0,1433x+1,0154
A R B —— |
1,200
1,000 y=-0,0451x>+0,4179x+0,1489
0,800 y=1,5732%2-3,2531x+2,6047
y=0,292x*-1,0767x+ 1,841
R¥=1
0,600
0,400
0,200
0,000 X
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
FATOR DE DISTORCAQ
* F4 | 3 A F2 F1 X y=0.25x"2
—— Polinémio (F4) —— Polindémio (F3) Polinédmio (F2) Polinémio (F1) Polindmio (y=0.25x"2)

Figura 25 - Curvas de calibragem obtidas por plotagem dos fatores de distor¢éo e predicdo, para
diferentes faixas granulométricas e classe C40, adotando Eg

6,000

62



ANEXO V - CURVAS DE CALIBRAGEM ADOTANDO MODULO DE ELASTICIDADE
ESTATICO ENSAIADO

C20

1,800

1,600

/ ¥ =-0,0847x? +0,6349x +0,2479
1,400 /." N — S
y=0,0757x*-0,1128x +0,7443 / o ~
R*=1 / L
1,200 / B S

FATOR DE PREDICAO

1,000 u x/ ; . y =-0,0686x*+0,6514x-0,316
0,800 /
0,600
y=0,4293:2 -0,6154x + 0,9889
0,400

0,200

0,000 X
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

FATOR DE DISTORCAO

* F4 m 3 F2 F1 X y=0.25x"2 Polinémio (F4) Polinémio (F3) Polinémio (F2) Polindmio (F1)

Figura 26 - Curvas de calibragem obtidas por plotagem dos fatores de distor¢éo e predicdo, para
diferentes faixas granulométricas e classe C20, adotando Eci
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FATOR DE PREDICAO

C30

1,800

1,600
X y=0,0012x - 0,5645x + 2,0817

1,400

1,200

y=0,0226x*-0,1036x+1,1924

£
8

y = 2,0338x?-4,2249x + 2,8039 /

k=)
%
3

// y=0,6294x%-2,2425x+2,5379
R?=1

0,600

0,400

0,200

0,000 X

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

FATOR DE DISTORCAO

¢ F4 W F3 F2 F1

Polinémio (F4) Polindmio (F3) Polindmio (F2) Polindmio (F1) Polindmio (y=0.25x"2)

Figura 27 - Curvas de calibragem obtidas por plotagem dos fatores de distor¢éo e predicao, para
diferentes faixas granulométricas e classe C30, adotando Eci
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c40

2

g

H
ES

3
s

/ y=-0,0217x+0,1433x+ 1,0154

y=1,5732x2-3,2531x +2,6047 S B

g

FATOR DE PREDICAO

e,

g

y =-0,0451x* +0,4179x + 0,1489

g

g

g

g
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FATOR DE DISTORCAO

¢+ F4 | F3 F2 F1 X y=0.25x"2

Polinémio (F4) Polindmio (F3) Polindmio (F2) Polindmio (F1) Polindmio (y=0.25x"2)

Figura 28 - Curvas de calibragem obtidas por plotagem dos fatores de distor¢éo e predicao, para
diferentes faixas granulométricas e classe C40, adotando Eci
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