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RESUMO

A resisténcia a compressdo do concreto é o fator mais importante para o dimensionamento
estrutural. Essa propriedade influencia diretamente o mddulo de elasticidade de concretos,
parametro indispensavel na verificacdo do desempenho estrutural de uma edificacdo em
situacOes de servico e no estado limite ultimo, como a estabilidade global e os efeitos de 22
ordem. Em muitos casos, o concreto pode apresentar resisténcia suficiente, no entanto, a rigidez

da estrutura pode nao ser compativel para atender aos valores limites de deformacé&o.

A estimativa do mddulo de deformacéo pode ser feita pelas equacdes tedricas propostas pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). No entanto, o levantamento bibliografico sobre o assunto indica que
ora ha superestimagao dos valores e ora subestimacdo do médulo de elasticidade do concreto.
De acordo com os estudos, a principal causa dos resultados distorcidos é o fato de esse modelo
ter como pardmetro de entrada somente a resisténcia a compressdo do concreto quando, na

verdade, este é apenas um dos fatores que influenciam no modulo de deformacao.

Diante disso, o presente trabalho visa reforgar a importancia dessa propriedade do concreto e
como sua estimativa errénea pode impactar no comportamento estrutural, principalmente
guanto a estabilidade global e efeitos de 22 ordem, e no seu comportamento em servigo. Foi
verificado que, além da resisténcia a compressdo, o volume de pasta influencia no médulo de
deformacéo de concretos convencionais de cimento Portland CP 1V. Os resultados acusam que
a formulagdo proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) é confiével, para os concretos estudados,
ao subestimar os valores experimentais encontrados e, portanto, corrobora com parte dos

resultados encontrados na bibliografia.

Palavras-chave: médulo de deformacao do concreto; resisténcia a compressao; volume de

pasta; estabilidade global; efeitos de 22 ordem.
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1. INTRODUCAO

A propriedade que melhor define um concreto convencional é sua resisténcia a compressao
simples, considerado o principal parametro utilizado no dimensionamento estrutural em estado
limite Gltimo. Entretanto, toda estrutura deve ser verificada também em relacao ao estado limite
de servico de deformacBes excessivas, a estabilidade global e aos efeitos de 22 ordem que séo
particularmente importantes para as novas concepgdes arquitetonicas, com estruturas mais
esbeltas e de maiores vaos e alturas. O parametro que governa essas verificacdes € o médulo de

elasticidade do concreto.

O modulo de elasticidade representa a constante de proporcionalidade entre as tensées normais
aplicadas ao concreto e as deformacGes longitudinais especificas, o qual define o regime de
comportamento elastico linear que é considerado como representativo do comportamento
tensdo-deformacdo do concreto em compressdo até, aproximadamente, 30% da tensdo de

ruptura a compressao.

Diferentes normas, inclusive a NBR 6118 (ABNT, 2014), estimam o Mddulo de Elasticidade
em funcdo apenas da resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias, corrigido de acordo com
o tipo de agregado graudo utilizado. Segundo a norma citada, o Eci representa 0 modulo de
elasticidade ou mddulo de deformacéo inicial do concreto, enquanto 0 Ecs corresponde ao
maodulo de deformacdo secante que é usado na analise estrutural. Segundo a NBR 8522 (ABNT,
2017), o modulo de elasticidade (Eci) é equivalente ao mddulo de deformacéo (Ecs) quando se

trabalha a 30% da carga.

Os concretos com baixo moédulo apresentam deformacGes elasticas consideraveis quando
sujeitos a solicitagdes mecanicas, exigindo secdes transversais maiores nas pecas estruturais
para que a deformacdo da estrutura ndo gere efeitos indesejados nos demais sistemas que se

apoiam na mesma.

Arruda (2013), Alsaman et al. (2017) e Oliveira e Cardoso (2018) comprovaram, em estudos
mais recentes, que o modulo de deformacéo e a resisténcia a compresséo ndo tem relacao direta.

O aumento da resisténcia do concreto ndo é por si s6 garantia da obtencdo de um material mais

Emili Cappelari: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS
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rigido. Além disso, foram verificados outros fatores que afetam esse parametro, uma vez que

resisténcias similares levam a valores de médulo de deformacéo distintos (Girardi, 2018).

Como diversos projetos estruturais sdo desenvolvidos com base na estimativa proposta pela
NBR 6118 (ABNT, 2014), ha uma tendéncia de dimensionamento de estruturas mais
vulneraveis a deformacgdo e a efeitos de 22 ordem. Ao ndo considerar outros fatores, ha
evidéncias experimentais de que em algumas situagdes a estimativa da norma superestima o
modulo de deformacgéo. Assim, € de extrema importancia avaliar quais sdo os demais fatores
que afetam o valor do modulo de deformacdo do concreto e as consequéncias de sua

superestimacao em projetos de edificios residenciais e comerciais.
1.1 Objetivos
Os objetivos do presente trabalho sdo:

e Verificar acompatibilidade das estimativas de modulo de deformacéo a partir das equacées

propostas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e de resultados experimentais obtidos em estudos;

e Avaliar o dimensionamento estrutural, em especial de pilares, e 0 impacto sobre a
estabilidade global de uma edificacdo exemplo ao ser utilizado o médulo de elasticidade
previsto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) a partir da resisténcia a compressdo e de resultados
da bibliografia;

e Analisar experimentalmente o efeito provocado pela altera¢do do volume de pasta e relacédo
agua/cimento de concretos (com resisténcia entre 20 e 50 MPa), sobre estimativas para o
modulo de elasticidade obtidas através dos métodos estatico e dindmico, fixando-se o teor

de argamassa, o aglomerante (CP 1V) e o tipo de agregado graudo;

e Avaliar a compatibilidade da metodologia adaptada para o ensaio de modulo de
elasticidade com o mddulo obtido segundo a metodologia proposta pela NBR 8522
(ABNT, 2017);

e Analisar a relacdo existente entre as estimativas para 0 médulo de elasticidade obtidas pelos

métodos estatico e o dindmico dos concretos moldados.

Avaliacdo da influéncia do volume de pasta e da resisténcia a compressdo no moédulo de elasticidade de
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1.2 Delimitacdes e limitacdes

O trabalho limita-se a avaliar as consequéncias da superestimacdo do médulo de elasticidade

no dimensionamento de estruturas de concreto armado, em relacéo, a estabilidade global.

Nos concretos moldados, foi utilizado um Unico material como agregado graddo, o basalto, e
apenas um aglomerante, o cimento CP 1V — 32. Os tragos dos concretos ttm o mesmo teor de

argamassa, variando apenas o volume de pasta e a relacdo agua/cimento dos mesmaos.
1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esté estruturado em 6 capitulos. No capitulo 1 foi descrita a importancia do
tema abordado, salientando-se que a resisténcia a compressdo nao € o unico fator que afeta no
valor do modulo de elasticidade de concretos. Além disso, foram apresentados 0s objetivos e 0

escopo do estudo realizado.

No capitulo 2 é relatado como o médulo de deformacédo de concretos afeta o dimensionamento
e estabilidade global de uma estrutura, como também problemas relacionados ao
comportamento da edificacdo em servico. E explicado como a aplicacdo de cargas atua sobre o
modulo e os tipos de mddulos existentes. Além disso, sdo elencados diversos fatores que
influenciam o valor do médulo de elasticidade. Por fim, o capitulo apresenta as equacdes
propostas por normativas nacionais e internacionais para estimar o médulo de deformacéo de

concretos.

O capitulo 3 apresenta um quadro resumo com resultados de diversos trabalhos sobre o médulo
de elasticidade de concretos compostos por diferentes materiais. Avaliou-se a compatibilidade
dos valores de médulo obtidos pela formulagdo proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) com

0s resultados experimentais mostrados pelos autores.

No capitulo 4, avaliou-se o impacto da superestimacgdo do valor do médulo de elasticidade de
concretos sobre a estabilidade global de uma edificacdo modelo, nos deslocamentos horizontais

da estrutura, como também suas consequéncias no dimensionamento dos pilares.

No capitulo 5, sdo apresentados a metodologia experimental e resultados dos ensaios realizados
em concretos compostos por cimento CP 1V e brita basaltica como agregado graddo, variando-

se 0 volume de pasta e a relagdo agua/cimento.
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As consideracdes finais, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros constam no capitulo
6.

Avaliacdo da influéncia do volume de pasta e da resisténcia a compressdo no moédulo de elasticidade de
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2. MODULO DO CONCRETO

A resisténcia mecanica é o principal parametro de entrada para a determinacdo de tracos em
dosagens de concreto, sendo algumas das demais propriedades sua consequéncia. No entanto,
a adoc¢do de ferramentas de calculo mais eficazes e de novas concepgles arquitetdnicas, com
vao e alturas maiores, que resultam em elevados indices de esbeltez dos elementos, exigiram
outros parametros para o dimensionamento estrutural, entre eles, o médulo de deformacéo
(GIRARDI, 2018). Djanikian Filho (2010) afirma que as construcfes tendem a seguir no
sentido oposto ao da rigidez e, dessa forma, as deformacgdes no concreto sdo maiores a medida
que as estruturas empregam componentes de menor secdo transversal, tornando-se mais

esbeltas.

Vogt (2006) afirma que o modulo de elasticidade representa a resisténcia do material a
deformacéo elastica, sendo a medida da sua rigidez. Concretos com baixo mddulo apresentam
deformac0es elasticas consideraveis quando sujeitos a solicitagBes mecanicas. Portanto, na
maioria das aplicacGes da construcao civil, ndo € desejavel se ter deflexdes, ou seja, 0s materiais

devem apresentar alto médulo de elasticidade.

Gandomi et al. (2015), Alsaman et al. (2017) e Tibbetts et al. (2018) salientam que 0 mddulo
de elasticidade ¢ um parametro indispensavel para o dimensionamento estrutural. Segundo
Davraz (2018, p. 497): “E um fator chave para estimar a rigidez e a deformacio dos edificios e

estruturas.”.

Além disso, Gidrao (2015) ressalta que, para além das verificacdes de deslocamento, 0 médulo
de elasticidade do concreto é necessario para a analise das aberturas de fissuras, vibracGes
excessivas, sismos, estabilidade dimensional e global, além dos efeitos de 22 ordem das

estruturas.

De acordo com Aguilar et al.! (2006 apud GIRARDI, 2018) e Vogt (2006), 0 médulo é

importante tanto para a montagem, na fabricacdo e movimentacéo de elementos de concreto,

1 AGUILAR, M. T. P. et al. Anlise da capacidade de deformacdo do concreto: Médulo de Young x Médulo de
Deformac&o. 17° CBECIMat — Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, p. 3672-3684, 2006.

Emili Cappelari: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS



19

quanto para a vida til da estrutura, uma vez que influencia na estabilidade dimensional e nas

deformac0es instantaneas e progressivas as quais o concreto esta sujeito.

O modulo de deformacdo apresenta relacdo direta com o encurtamento de componentes de
concreto sob compressao, fluéncia e retracdo. O encurtamento do material ocasiona a
redistribuicdo de tensdes internas entre pilares, vigas ou paredes em estruturas de concreto
armado (ALSAMAN et al., 2017).

As deformacGes na estrutura tendem a gerar nas alvenarias esfor¢os de compressao ou tragéo,
e cisalhamento. Quando as flechas por deformacdo lenta ultrapassam os deslocamentos
suportados pela alvenaria, ocorrem manifestacfes patoldgicas, como o fissuramento das
mesmas. Desta maneira, a negligéncia dos célculos quanto ao médulo de deformacéo interfere
de forma direta na durabilidade das edifica¢es (OLIVEIRA; CARDOSO, 2018).

De modo geral, Tibbetts et al. (2018) afirmam gque a mudanca de 5% no valor do modulo causa
uma diferenca de 5% na deflexdo ou curvatura do elemento estrutural. Montija (2007), pela
verificacdo de uma viga simples bi apoiada, concluiu que a reducdo de 4GPa (15,4 % de
reducao) no modulo de deformacéo do concreto implicou no aumento do deslocamento vertical
total da viga, ou seja, na flecha final do elemento, préximo a 9%. Segundo Montija (2017), essa
diferenca no modulo ndo resultou em mudangas no projeto, no entanto, ressaltou que a

contradicdo entre os valores ndo deve ser simplesmente desprezada.

O grau de deformacdo de qualquer material é influenciado pelo estagio de carregamento ou
nivel de tensdo aplicado, e depende também do comportamento da microestrutura do mesmo
(GIRARDI, 2018). Quando o concreto é solicitado, Montija (2007) revela que a deformacéo se
distribui entre os elementos cristalinos e ndo-cristalinos com diferentes naturezas de rigidez,
tamanho, estagio de desenvolvimento, além das microfissuras e poros, que sdo falhas de

continuidade de rigidez oriundas do processo de hidratagéo, retracdo e mistura do concreto.

Para o entendimento sobre o comportamento das deformacgdes sob efeito de uma forca, é
necessario avaliar as ligagdes entre os 4tomos, conforme ilustrado na figura 1 (AGUILAR et
al.1, 2006 apud GIRARDI, 2018).
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Figura 1: Deformacdo entre os &tomos

Tg

(fonte: AGUILAR et al.!, 2006 apud GIRARDI, 2018, p. 34)
De acordo com Aguilar et al.! (2006 apud Girardi, 2018), em compostos homogéneos, as
ligacBes entre os atomos comportam-se como molas que podem ser tracionadas ou
comprimidas. Assim, é possivel calcular o modulo de elasticidade ou de deformacao por meio

da energia de ligacéo e da distancia interatbmica entre dois &tomos.

De modo geral, existem, para o concreto, as deformacdes plésticas e as elasticas, conforme

mostradas na figura 2.

Figura 2: Relagdo tensdo-deformacdo eléstica (a) e relacdo inicialmente eléstica e, ap6s, pléstica (b)
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(fonte: VAN PLANCK, 1970, p. 3)
De acordo com Callister (2006), a deformacédo elastica microscopica se da na forma de
pequenas alteracbes na extensdo das ligacOes interatbmicas e no espacamento interatdmico.
Assim, 0 mddulo de elasticidade representa a resisténcia & separacdo de atomos, ions e

moléculas adjacentes.

Barbosa (2009) afirma que, na fase elastica, as deformacdes desaparecem quando a carga €

cessada, entretanto, nas deformagdes plasticas ha o deslocamento permanente dos a&tomos que
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levam a ruptura total ou parcial das ligacGes interatbmicas. A pasta de cimento hidratada e o
agregado, os dois compostos do concreto, quando submetidos separadamente a carregamentos,
originam uma curva tensdo-deformacéo sensivelmente linear mostrada na figura 3 (Neville,
1997).

Figura 3: Curvas tensdo-deformacéo da pasta de cimento, do agregado e do concreto
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(fonte: NEVILLE, 1997, p. 415)

Enguanto o concreto comeca a divergir para 0 comportamento inelastico quando as tensdes
aplicadas alcancam entre 40 e 50% de sua resisténcia, a pasta de cimento e o agregado
apresentam um comportamento elastico até 80% do seu limite de capacidade (MARCHI et al.,
2010).

Para Shah e Winter (1968 apud NEVILLE, 1997), a curvatura desenvolvida pelo concreto na
relacdo tensédo versus deformacéo é decorrente da presenca da interface entre o agregado/pasta

de cimento, e o0 aparecimento de microfissuras. As microfissuras séo, de acordo com Neville

2 SHAH, S.P.; WINTER, G. Inelastic behaviuor and fracture of concrete, Symp. On Causes, Mechanism, and
Control of Cracking in concrete, ACI SP-20, pp. 5-28, 1968.
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(1997), devidas as diferencas das propriedades mecénicas do agregado e da pasta de cimento,

juntamente com o0s processos de retracao e variagdes térmicas.
2.1 Efeito da aplicacéo de cargas

Macgregor e Hage® (1977 apud BUCHAIM, 2001) reforcam que, mesmo antes da aplicacéo de
cargas, nas zonas de contato entre 0s agregados e a pasta, ha microfissuras com abertura menor
que 10 um e comprimento entre 3 ¢ 13 mm. Apds a aplicagdo de carga, a alteracdo na
distribuicdo de tensdes entre as duas fases, devido a auséncia ou perda progressiva de aderéncia
nas zonas de contato, ocasiona o aparecimento gradual de microfissuras no interior do concreto.
Mesmo antes do carregamento, os agregados impedem a retracdo da pasta durante a hidratacéo,
0 que origina tensdes autoequilibradas. As tracdes na interface agregado-matriz de cimento

geram fissuras de aderéncia que pouco influenciam no comportamento do concreto.

Quando atua uma forca de compressao sobre o concreto, inicialmente, as particulas de formacao
deste material sdo acomodadas. Se a forca permanecer ao longo do tempo, a agua capilar se
movimentara por capilares mais finos, gerando tensfes internas que provocam a deformacéo
lenta através do fenémeno de fluéncia (OLIVEIRA; CARDOSO, 2018).

Mehta e Monteiro (2014) descrevem, com base na figura 4, as deformacdes divididas em quatro
estagios distintos. Para Buchaim (2001), a curva o (tensdo) versus € (deformacdo) é
praticamente linear até aproximadamente 30% da resisténcia a compressao do concreto. A faixa
de solicitacdo entre 0 e 30-50% da resisténcia € utilizada para a quantificacdo do mddulo de
elasticidade do concreto, por meio do coeficiente angular de uma reta aproximada sobre a curva
tensdo-deformacdo especifica (MONTIJA, 2007). J4, de acordo com a NBR 8522 (ABNT,
2017) que define 0 método de ensaio para obtencdo do mddulo de elasticidade, a tensdo de

carregamento do ensaio € 30% da resisténcia a compressdo do concreto.

3 MACGREGOR, J. G.; HAGE, S.E. Stability analysis and design of concrete frames. ASCE, Journal of the
Structural Division, v. 103, n. ST10, p. 1953-1970, 1977.
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Figura 4: Efeito do carregamento na deformag&o do concreto
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(fonte: GLUCKLICH* 1968 apud MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 90)

Inicialmente, hd uma zona de proporcionalidade entre a tensdo e deformacéo, caracterizando
um comportamento elastico. Acima de 30% da carga Ultima e com tensdo crescente, as
microfissuras presentes na zona de transicdo aumentam em quantidade, abertura e
comprimento. Nesse instante, deixa de existir proporcionalidade entre a tensdo e a deformacéo
e a curva comeca a se desviar sensivelmente de uma linha reta. Até aproximadamente 50% da
tensdo Ultima, a fissuracdo da matriz € insignificante e existe um sistema estavel de
microfissuras na zona de transicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Buchaim (2001), para tensdes aplicadas maiores que (0,3 a 0,4) da resisténcia
a compressdo, as tensdes na interface agregado-matriz de cimento e areia sdo superiores a sua
resisténcia a tracéo e ao cisalhamento, formando-se novas fissuras que sdo chamadas de fissuras
de aderéncia. Estas sdo estaveis e sd se propagam com o0 aumento da carga. O nivel de
deformacéo interatbmica devido as cargas entre 30% e 50% da resisténcia do concreto é
suficiente para a ocorréncia de deformacédo plastica, principalmente das particulas localizadas

4 GLUCKLICH, J., Proceedings of International Conference on the Structure of Concrete, Cement and Concrete
Association, Wexham Springs, Slough, U.K., p. 176-185, 1968.
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na zona de transicao; e elastica, basicamente nas particulas localizadas no interior da pasta ou
dos agregados (MONTIJA, 2007).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), entre 50% e 60% da carga ultima sao formadas novas
fissuras na matriz. No terceiro estagio de carregamento, com maior nivel de tenséo, até cerca
de 75% da carga Ultima, ocorre a propagacao e proliferacdo das fissuras na matriz, fazendo a
curva o (tensdo) x € (deformacgéo) se inclinar para a horizontal. Com tens&o variando entre 75%
e 80% da carga ultima, as fissuram passam a ter crescimento espontaneo sob tensdo constante
e 0 concreto se deforma até a ruptura. De acordo com Chen® (1993 apud NEVILLE, 1997), a
evolucdo de um sistema continuo de fissuras reduz a quantidade de caminhos de suporte de

carregamento, provocando o colapso da matriz.

Buchaim (2001) afirma que, para tensbes aplicadas acima de (0,5 a 0,6) da resisténcia a
compressdo, a fissuracdo ocorre paralelamente a direcdo da carga, de forma estavel e sem

progressao sob carga constante. Para o autor, esse estagio é chamado de limite de continuidade.

Ja Kotsovos e Pavlovic (1995) classificaram as fases de fraturamento do concreto em:
Fissuracdo inicial (Initial crack), Inicio de fratura localizada (Local fracture initiation - LFI),
Inicio da propagacéo estavel da fratura (Onset of stable fracture propagation - OSFP) e Inicio
da propagacdo instavel da fratura (Onset of unstable fracture propagation - OUFP), conforme

mostrado na figura 5.

® CHEN, W. F. Concrete plasticity: rnacro-and microapproaches, Int. Journal of Mechanical Sciences, 35, No. 12,
pp. 1097-109, 1993.
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Figura 5:; Estagios do processo de propagacao de trincas na ruptura a compressdo do concreto
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(fonte: KOTSOVOS; PAVLOVIC, 1995, p. 49)
Segundo os autores, na primeira fase podem ser formadas fissuras em pontos isolados, além
daquelas pré-existentes, que so estaveis e ndo se propagam. A medida que a carga é aumentada,
as microfissuras, inicialmente estaveis, sdo ramificadas na direcdo do maximo esforco de
compressdo. Nesse processo, as ramificacdes tendem a aliviar as concentragdes de deformacao
e, apobs a redistribuicdo de deformacdo, as fissuras isoladas permanecem estaveis durante novos
aumentos de tensdo. O inicio de tal comportamento deformacional foi chamado de inicio de
fratura local (LFI).

O inicio de propagacdo estavel da fratura (OSFP) se d& quando as ramificacdes da fissura
comegam a se propagar. Durante este estagio de propagacao, cada fissura do sistema se estende
de forma estavel e, se a carga aplicada for mantida constante, o processo cessa. Na ultima fase,
denominada de inicio de propagacdo instavel da fratura (OUFP), o sistema de trincas se torna
instavel e a falha ocorre mesmo se a carga permanecer constante (KOTSOVOS; PAVLOVIC,
1995).

2.2 Tipos de modulo

De acordo com Santos et al. (2013), os mddulos do concreto podem ser divididos em estaticos,

em consequéncia do diagrama tensdo-deformacéo nao linear, e dinamicos.

Ainda para Santos et al. (2013), os médulos estaticos séo classificados em:
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e Moddulo tangente na origem/inicial: é dado pela declividade de uma linha tracada, em
qualquer ponto, de forma tangente a curva tensdo-deformacéo e ligada a origem do

sistema;

e Moddulo secante: corresponde a declividade de uma linha tragada da origem até o ponto
da curva com tenséo de 40% da carga de ruptura.

¢ Moddulo cordal/tangente: é equivalente a inclinacdo de uma linha tracada entre dois
pontos da curva tensdo-deformacéo. E pouco utilizado na préatica. Segundo Mehta e
Monteiro (2014), a linha € tracada de um ponto que representa a deformacdo

longitudinal de 50 um/m até o ponto correspondente a 40% da carga Gltima.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), pode ser adotado mddulo de elasticidade Unico, a tracéo
e a compressdo, igual ao madulo de deformacéo secante (Ecs) para avaliar o comportamento de
um elemento estrutural ou secéo transversal. Ja o0 moédulo de elasticidade inicial (Eci) pode ser

utilizado para o célculo das perdas de protenséo.

A figura 6 apresenta os trés tipos de modulo de elasticidade, sendo a declividade da primeira
reta caracterizando o médulo tangente inicial, a declividade da segunda correspondendo ao
modulo secante e a declividade da reta tracada tangente a qualquer ponto da curva tensao-

deformacdo definida como 0 médulo cordal (mddulo tangente).

Figura 6: Representacdo esquematica da relacéo entre tensdo e deformagdo do concreto
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(fonte: NEVILLE, 1997, p. 414)
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Pela NBR 8522 (ABNT, 2017), o médulo de deformacdo secante representa o coeficiente
angular da reta secante ao diagrama tensao-deformacao especifica, passando pelos pontos A e
B, mostrados na figura 7.a, que correspondem a tensdo de 0,5 MPa e a tensdo considerada no

ensaio, respectivamente.

Na figura 7.b é apresentado o modulo de elasticidade conhecido também como modulo de
deformacéo tangente & origem ou inicial. Este equivale ao modulo de deformacdo secante ou
cordal entre 0,5 MPa e 30 % da resisténcia ultima para o carregamento maximo estabelecido
no método de ensaio.

Figura 7: a) Representacdo esquematica do médulo de deformacéo secante (Ecs)
b) Representacdo esquematica do médulo de elasticidade ou modulo de deformagéo tangente inicial (Eci)
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(fonte: NBR 8522, ABNT, 2017, p.2)
A NBR 8522 (ABNT, 2017), estabelece ainda que o modulo de elasticidade pode ser
considerado um mddulo de deformacdo quando se esté trabalhando em regime elastico, ou seja,

a 30% da carga.

De acordo com Neville (1997), nos ensaios de compressao, geralmente, aparece uma pequena
concavidade para cima no inicio do carregamento devido ao fechamento de pequenas fissuras
de retragdo pré-existentes. Por esse motivo, é adotada uma tensdo ou deformagéo especifica
minima para iniciar o tracado da curva, desconsiderando-se a perturbacao inicial do processo.
Essa perturbacdo é normalmente decorrente da instabilidade das maquinas de ensaio,
imperfeicdes dos corpos de prova e da acomodacdo dos mesmos ao inicio do carregamento
(MARCHI, 2011), como observado na figura 8.
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Figura 8: Perturbacdo inicial no grafico tensdo-deformacéo
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(fonte: PEREIRA NETO; DJANIKIAN FILHO®, 1995 apud BARBOSA, 2009, p. 31)
Para a determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto, a NBR 8522 (ABNT, 2017)
estabelece a aplicacao, nos corpos de prova, de trés ciclos de carga e descarga, justamente para

contornar os efeitos causados pela perturbacdo inicial citada anteriormente.

Além dos mdédulos estéaticos apresentados, existe 0 modulo dindmico que, para Mehta e
Monteiro (2014), esta relacionado a uma deformacao instantanea muito pequena, podendo ser

dado, aproximadamente, pelo médulo tangente inicial.

O moddulo de elasticidade dinamico é determinado atraves de métodos ndo destrutivos
(CABRAL, 2014). De acordo com Shehata’ (2005 apud GIDRAO, 2015), esse modulo é
relevante na avaliagdo do comportamento de estruturas submetidas a acGes dindmicas de
diferentes naturezas e pode ser determinado por meio de ensaios ultrassénicos, dinamicos e

acusticos.

Para Bastgen e Hermann® (1977 apud NEVILLE, 1997), ndo ha tenséo significativa quando se

trata do modulo dindmico. Assim, ndo é induzida microfissuragdo no concreto, fazendo com

® PEREIRA NETO, P. M.; DJANIKIAN FILHO, J.G. Algumas caracteristicas do médulo de elasticidade de
concretos de alta resisténcia. In: Congresso Brasileiro do Concreto, 37° Anais, Goiania, 1995, V.1.

" SHEHATA, L. D. Deformagdes Instantdneas do Concreto. In: ISAIA, G. C. (Ed.) Concreto: ensino, pesquisa e
realizagBes. S&o Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto, 2005. p. 633-654.

8 BASTGEN, K.J.; HERMANN, V. Experience made in determining the static modulus of elasticity of concrete,
Materials and Structures, 10, No 60, pp. 357-64, 1977.
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que a deformacdo associada ao modulo seja quase que puramente elastica. Por esse motivo, 0
maodulo dindmico é considerado igual ao madulo tangente inicial determinado no ensaio estatico
e é consideravelmente maior do que 0 modulo secante obtido por carregamento de corpos de

prova.

O mddulo tangente inicial € maior comparando-o ao secante ou a qualquer outro tangente em
funcdo da forma da curva. Dessa forma, é esperado que os mddulos estaticos sejam menores do

que os madulos calculados através dos métodos dindmicos (VOGT, 2006).

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que para os concretos de alta, média e baixa resisténcia, o
maédulo dindmico é, em geral, 20, 30 e 40 % maior do que o mddulo de elasticidade estatico,
respectivamente. Segundo Vogt (2006), a razdo entre o médulo tangente e o dindmico é,
aproximadamente, 0,5 para 0s concretos com baixa resisténcia, e cerca de 0,8 para concretos
mais resistentes. Os valores proximos encontrados para concretos de alto desempenho se devem

a qualidade da zona de transicdo dos mesmaos.

A zona de transicdo dos concretos de alta resisténcia, de acordo com Aitcin °(1990 apud
PEREIRA NETO; DJANIKIAN, 1995) e Larbim e Bujen (1990 apud PEREIRA NETO;
DJANIKIAN, 1995) ndo € tdo porosa e cristalizada como nos concretos de resisténcia normal,
por apresentar C-S-H denso e amorfo que ocupa 0s espacos vizinhos do agregado. As
quantidades de hidroxido de calcio, poros e etringita sdo praticamente eliminadas, reduzindo a
heterogeneidade da zona de transi¢do. Além disso, ha uma densificagdo e homogeneizacéo geral

de toda estrutura da pasta de cimento hidratada.
2.3 Fatores que influenciam no modulo de elasticidade

Na figura 9 é possivel observar que tanto os parametros de ensaio quanto as propriedades dos
materiais utilizados nos concretos sdo fatores que influenciam no médulo de elasticidade de

concretos.

’AITCIN, P. C. Aggregates for high-strength concrete. In: RILEM COMMITTEE TC 115 HSC. Draft Report,
1990.

""LARBIM, J. A.; BUJEN, J.M.J.M Orientation of calcium hidroxida at the Portland cement paste-aggregate

interface in mortars in the presence of silica fume: a contribution. Cement and Concrete Research, v. 20, p. 461-
70, 1990.
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Figura 9: Fatores que influenciam no moédulo de elasticidade do concreto

( Fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto I
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cogonsdi‘ beps'?j:a ¢ elasticidade da matrizda da zona de elasticidade do Golimitiic
carregamento pasta de cimento transi¢io na interface agregado
Porosidade Porosidade

Zona de
Parametros de Mx";:;ﬁ::‘a Transigio Agregado J
ensso na interface

(fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 98)

Tanto a zona de transicdo quanto a pasta de cimento hidratada sdo porosas e heterogéneas.
Ambas contribuem para as propriedades do concreto e dependem do processo de hidratacéo, da
natureza dos produtos hidratados e do arranjo microestrutural. Essas caracteristicas séo
influenciadas pela composicdo do cimento, relagdo agua/cimento, adicGes e das condi¢cbes de
cura (PEREIRA NETO; DJANIKIAN, 1995).

Para Mehta e Monteiro (2014), as microfissuras, 0s vazios capilares e os cristais orientados de
hidréxido de célcio sdo mais comuns na zona de transi¢do do que na matriz da pasta. Os mesmos
autores afirmam que, independentemente da dosagem e tempo de cura, as amostras de concreto
ensaiadas em condicGes umidas apresentam modulo cerca de 15% superior ao modulo obtido
com amostras ensaiadas na condigdo seca. Hashin e Monteiro!! (2002 apud MONTIJA, 2007)
recomendam a estimativa do modulo de elasticidade da zona de transicdo em 50% do valor
atingido pela pasta de cimento. A reducdo da relacdo agua/aglomerante, segundo Rohden
(2011), promove menor afastamento dos grdos de aglomerante, menos agua livre e menor
porosidade da matriz e da zona de transigdo, diminuindo-se, assim, 0 espaco para o crescimento

de cristais de hidréxido de calcio.

O consumo de cimento apenas fornece maior médulo de deformagdo se o abatimento do

concreto for mantido constante. Isso s6 acontece com a diminuic¢do da relagdo dgua/cimento

1 HASHIN, Z.; MONTEIRO, P.J.M An inverse method to determine the elastic properties of the interphase
between the aggregate and the cement paste. Cement and Concrete Research, vol. 32, p.1291-1330, 2002.
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que faz a pasta apresentar maior qualidade em termos de rigidez. O aumento do consumo de
cimento pela demanda de fluidez, gera significativa diferenca de custo, porém o médulo de
deformacéo do concreto diminuira acentuadamente, mesmo que a resisténcia a compressao ndo
apresente mudanca significativa. Dessa forma, é possivel afirmar que o médulo de deformacéo
depende do teor de materiais secos, ou seja, da fracdo volumétrica das fases que compdem o
concreto (MONTIJA, 2007).

De acordo com Girardi (2018), considerando concretos de mesma resisténcia, 0 médulo sera
maior quanto menor o volume de pasta ou quanto maior o volume representado pelo esqueleto
granular. “Quanto ao modulo de elasticidade do concreto, constatou-se que 0 mesmo é uma
ponderacao entre 0 modulo da rocha e da argamassa.” (ROHDEN, 2015, p. 165). De acordo
com Montija (2007, p. 210), o mddulo de elasticidade:
[...] € uma propriedade mais propriamente contributiva e interativa, exercida através
das deformagdes elésticas de cada umas das fragdes contribuintes. Por isso, quanto
maior a fragdo contribuindo com mais rigidez, maior a tendéncia do todo ser mais
rigido.
Cabral (2014) comenta que, além dos fatores citados, o tipo e quantidade de cimento e agregado,
a massa especifica, a fracdo volumétrica, o médulo de deformacdo dos componentes e,
principalmente, a consisténcia do concreto influenciam no médulo de elasticidade. Para este
autor, os concretos de consisténcia plastica apresentam maiores médulos do que 0s concretos
autoadensaveis por possuirem menor quantidade de argamassa, adicionando-se mais agua e sem

0 uso de aditivo.

A porosidade do agregado, umas das caracteristicas que mais afetam o modulo de elasticidade
do concreto, determina a sua rigidez, que € responsavel por restringir a capacidade de
deformacéo da matriz. Em geral, quanto maior a quantidade de agregados gratdos com elevado
modulo de elasticidade, maior serd 0 modulo de elasticidade do concreto (SANTOS et al.,
2013).

Lenz et al. (2017) concluiram que o aumento da relacdo agregados secos/cimento (m) fornece
um material com menor porosidade. O incremento do esqueleto granular proporciona
densificacdo ja que, em geral, a rocha que forma agregados é menos porosa que a matriz de

cimento dos concretos convencionais.
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Montija (2007) revela que os agregados de um unico concreto podem ter origens mineraldgicas
distintas e, assim, apresentar composi¢des quimicas proprias e independentes daquelas
apresentadas pela pasta de cimento. Os agregados mais comuns em dosagens de concretos

estruturais sdo mais resistentes e menos deformaveis que a pasta de cimento endurecida.

Nos agregados, a microporosidade intrinseca a rocha-matriz é tdo importante quanto a
distribuicdo granulométrica dos agregados que causardo a macroporosidade, a qual a pasta de
cimento deve preencher. Montija (2007, p. 50) afirma que “[...] a composi¢do granulométrica
de cada tipo de agregado que gerar a menor porosidade a ser preenchida com pasta de cimento

tendera a fornecer o composito mais rigido.”

Rohden (2011), afirma que, para concretos com baixo consumo de agua, a diminuigdo da
dimensdo méaxima caracteristica do agregado graido, aumenta a resisténcia a compressao e,
consequentemente, o0 mdédulo de elasticidade. No entanto, o empacotamento granular é
melhorado ao se aumentar a dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo, pois
aumenta-se a relagdo entre a maior e a menor particula da distribuicdo granulométrica. Portanto,
0 uso de agregados com maior dimensdo maxima caracteristica permite a dosagem de concretos

com teores elevados de agregado graido que acaba por elevar o modulo de elasticidade.

Porém, em concretos dosados para abatimento constante, ha diminuicdo do modulo de
elasticidade com o aumento do teor de agregados. Segundo Helene, Monteiro e Kang (1993), a
explicacdo vem do fato de que, com o aumento na quantidade de agregados é necessario um
fator a/c maior para manter um abatimento constante, o que resulta em uma pasta de cimento

mais fraca e menos rigida, diminuindo o valor do médulo de elasticidade.

Enquanto a resisténcia a compressdo depende da propagacdo das fissuras, o modulo de
deformacéo depende mais das falhas ou descontinuidades de rigidez no todo. Assim, é possivel
concluir que dois concretos, com diferente quantidade de pasta (concretos com mesma relagéo
al/c e consisténcia diferentes) e mesma qualidade, terdo a mesma resisténcia, mas madulo de
deformacéo distintos. O concreto com maior quantidade de pasta apresentard maior quantidade
de descontinuidades de rigidez (MONTIJA, 2007).

Djanikian Filho (2010) conclui que tanto o mddulo de elasticidade quanto a resisténcia de

concretos melhoram com o enriquecimento da mistura, mantendo-se as proporcionalidades,
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garantindo-se trabalhabilidade, aumentando-se o teor de cimento e reduzindo-se o fator

agua/cimento.
2.4 Predigdo do modulo

O modulo de deformacdo do concreto pode ser estimado por meio de formulas apresentadas
pela bibliografia existente, como também pela normalizagdo vigente. Os modelos tedricos para

a predicdo do modulo baseiam-se na verificacdo, sobretudo, da estimativa de deformacdes.

Ha inimeras relacGes empiricas, dadas por equacdes, para aproximar o médulo de elasticidade
de concretos. A maioria dessas relacfes utiliza a massa unitaria do concreto e a resisténcia a
compressdo de projeto como parametros de entrada para prever o médulo de elasticidade,
enquanto que outros modelos desenvolvidos usam o mddulo elastico da pasta de cimento e
agregado graudo como entrada. As equacdes empregadas indicam que concretos com maior
massa unitaria e resisténcia a compressdo apresentam maior modulo de elasticidade,
considerando-se os fatores de correcdo para o tipo de agregado graudo adotado (TIBBETTS et
al., 2018).

Frequentemente, 0 modulo de elasticidade é formulado por c6digos nacionais e internacionais
como funcdo apenas da resisténcia a compressdao (BAYADIZI et al., 2014; DJANIKIAN
FILHO, 2010). Aguilar et al.! (2006 apud GIRARDI, 2018), concluem que as equacdes para
avaliacdo do médulo do concreto sdo uma aproximacdo, podendo apresentar erros grosseiros,
principalmente por levarem em conta apenas este fator, desconsiderando qualquer outra

variavel.

Araljo (2000) salienta que a dispersdo entre 0s resultados experimentais e 0s modelos propostos
é muito grande. Assim, qualquer formulacdo que correlaciona 0 médulo de deformacéo com a

resisténcia a compressdo do concreto serve apenas como uma estimativa do seu valor real.

Segundo Marchi (2011), ha uma tendéncia de se aumentar a resisténcia média do concreto com
0 objetivo de atender as especificacfes impostas para 0 modulo de deformacéo. No entanto,
essa pratica encarece o concreto sem que haja garantia do atendimento a propriedade, uma vez

que néo sdo diretamente proporcionais.
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A evolucdo das equacdes da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 1978; ABNT, 2003; ABNT,
2007; ABNT, 2014) para previsdo do modulo de elasticidade e de deformacdo, baseadas na

resisténcia a compressdo do concreto e no tipo de agregado graudo, é apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Evolugdo da equacdo normativa da NBR 6118 (ABNT, 2014)

Ano Mddulo de elasticidade (Eci) Modulo de deformacéo (Ecs)
1978 E.;=6600x%,/ fck+3=5 ECSZO,9OX Eg
fck <50 MPa
2003 e 2007 E.=0,85% E
E;=5600 x./f
20 <fck <50 MPa
E =0, X5600 x/f
55 <fck <90 MPa Ecs = 0 X Eg
ck
Eg= 21,5 x 10° x g, x (f—+ 1,25) /3
10 Onde:
2014 '
Onde:
fck
" w1 08402 % ()]
ag=1,2 para basalto e diabasio 80
ag=1,0 para granito e gnaisse
ag=0,9 para calcario
ag=0,7 para arenito

Onde: Eci=mddulo de elasticidade; Ecs= modulo de deformacédo secante; fck=resisténcia caracteristica a
compressdo; fcm=resisténcia média & compressio; ai=razdo entre Ecs/Eci; ag=coeficiente de corre¢cdo em

funcéo do tipo de agregado graddo.
(fonte: dados obtidos da NBR 6118 (ABNT, 1978; ABNT, 2003; ABNT, 2007 e ABNT, 2014))
Na tabela 2 sdo apresentadas diferentes classes de resisténcia de concreto e 0s respectivos

valores do modulo de deformacdo secante para as diferentes versdes da NBR 6118 (ABNT,
2014).
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Tabela 2: Mddulo de deformacéo secante para concretos com diferente classe de resisténcia

Es (MPa)
Classe de E« (MPa) Ec (MPa) NBR 6118:2014
resisténcia | NBR6118:1978 | NBR 6118:2003 Basalto e Arenito -
diabasio - ag=1,2 ag=0,7

C20 28795,22 21287,37 25544,84 14901,16
C25 31710,92 23800,00 28980,00 16905,00
C30 34380,24 26071,59 32206,09 18786,88
C35 36856,73 28160,54 35283,50 20582,04
C40 39176,99 30104,88 38250,91 22313,03
C45 41367,31 31931,05 41134,71 23995,25
C50 43447,35 33658,28 43953,76 25639,69

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
Na normativa atual, o modulo de elasticidade é obtido com equacdes distintas para duas faixas
de resisténcia. Além disso, o tipo de agregado é incorporado ao modelo na forma de um

coeficiente, denominado de aj.

Inimeros estudos foram realizados a fim de verificar a compatibilidade entre os resultados

experimentais e 0s estimados diretamente pelas equacdes da tabela 1.

Alhadas (2008) avaliou a influéncia de quatro tipos de agregados graudos com diferentes
origens mineralégicas, provenientes de seis cidades do Estado de Minas Gerais, na resisténcia
a compressdo e modulo de deformacdo do concreto. A analise comparativa dos valores de
modulo de deformacédo obtidos com as equacdes da NBR 6118 (ABNT, 2003) revelou que as
formulacBes subestimaram os mddulos experimentais, sendo, dessa forma, seguras e

conservativas conforme mostrado na figura 10.
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Figura 10: Comparagdo com a NBR 6118 (ABNT, 2003) versus concretos de Minas Gerais
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(fonte: GIRARDI, 2018 adaptado de ALHADAS, 2018, p.119)

Em contrapartida, com a investigacdo da resisténcia e do médulo de elasticidade de concretos
fornecidos por diferentes concreteiras do Rio de Janeiro, foi constatado que a equagéo proposta
pela NBR 6118 (ABNT, 2003) superestimava o valor do médulo de elasticidade dos concretos

produzidos no Rio de Janeiro conforme apresentado na figura 11 (NUNES, 2005).

Figura 11: Comparacdo com a NBR 6118 (ABNT, 2003) versus concretos do Rio de Janeiro
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(fonte: NUNES, 2005, p.102)

Os estudos na regido de Goiania, de Barbosa (2009), revelaram que o tipo de agregado graudo
é o fator que mais influencia sobre 0 médulo tangente inicial do concreto. Na figura 12, é

apresentada a relacdo entre 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia & compressdo de concretos
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compostos por micaxisto, granito e basalto. Vale ressaltar que apenas o basalto apresentou
resultados superiores aos obtidos segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003).

Figura 12: Correlacéo entre a resisténcia & compressdo versus médulo de elasticidade de concretos com trés
agregados gratdos de Goiania e a NBR 6118 (ABNT, 2003)

Midulo de elasticidade
45 00
+— Micaxisto

40,00 s— Granulito
35,00 Basalto
30,00 e . NER 6118 com Sd = 4

. =

- --"F‘_
B
25,00 - e NBR 6118 com Sd=7
A
-—"d--rr.l-f
20,00 /1 z
15,00 v - i
10 20 %90 40 50 Resisténcia 4 compressio

(fonte: Adaptado de BARBOSA, 2009, p.101)

Martins (2008) comprovou que, para 0s concretos usinados produzidos em Goiania e compostos
por rocha granitica, a NBR 6118 (ABNT, 2003) forneceu valores superestimados em relacéo
aos maddulos obtidos experimentalmente para as resisténcias de 25, 30 e 40MPa. Segundo o

autor, a diferenca no valor dos médulos foi mais significativa para a maior classe de resisténcia.

Bauer, Pereira e Leal (2019) avaliaram a resisténcia & compressdo e o mddulo de elasticidade
de concretos coletados diretamente da usina de duas concreteiras do Distrito Federal. Além do
concreto C30, adotado como referéncia, foram analisados concretos da classe C20 e C40. Os
resultados dos ensaios realizados revelaram que houve grande diferenca nas propriedades
estudadas, apesar de os concretos estarem enquadrados na mesma classe de resisténcia.
Observou-se que, quando calculado segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), o modulo de
elasticidade é subestimado até a resisténcia a compressao de 45MPa e superestimado quando

acima deste valor.
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De acordo com Marchi (2011), é provavel o ndo atendimento ao valor do modulo de elasticidade
previsto em projeto quando for utilizado o0 modelo empirico proposto pela NBR 6118 (ABNT,
2007). O trabalho do autor apontou uma probabilidade de 7,5% dos resultados estarem abaixo

do especificado pela norma para o fck de 25MPa e de 10,4% para o fck de 30 MPa.

A anélise da relacéo entre a resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade de concretos,
em diferentes idades, produzidos em uma central dosadora de Lajeado/RS revelou que a
equacao proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) superestimou 0 médulo dos concretos dosados
no laboratdrio, principalmente para as resisténcias mais elevadas. A diferenca entre os valores
chegou a 25% para os concretos com fck de 50MPa (KUMMER, 2016). A figura 13 apresenta

os resultados obtidos.

Figura 13: Comparativo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) versus concretos de Lajeado/RS
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(fonte: Adaptado de KUMMER, 2016, p.61)

Em oposigdo, Gidrdo (2015) afirma que, embora as estimativas empiricas ndo considerem os
fatores como a zona de transicdo, fracdo volumétrica e modulo de elasticidade dindmico
individual dos materiais da mistura, estas sdo precisas e satisfatdrias, principalmente no caso
da NBR 6118 (ABNT, 2014), com uma relacdo media entre o valor estimado e o valor real de
1,025.

No ambito internacional, segundo Girardi (2018), os modelos empiricos utilizados para estimar
0 mddulo sdo apresentados no EUROCODE-2 (2005), no fib Model Code (2010) e na ACI 318
(2014) e encontram-se na tabela 3. Estes levam em conta a resisténcia a compressdo para

estimar o modulo de deformacéo e de elasticidade do concreto. Além disso, para os dois
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primeiros modelos citados, € utilizado um fator de correcdo que depende do agregado gratdo

da mistura. Os modelos matematicos séo, geralmente, definidos em funcdo da resisténcia

caracteristica a compressdo e ndo da resisténcia média aos 28 dias.

Tabela 3: Equagdes normativas internacionais para o médulo de deformacéo e de elasticidade

Norma Modulo de elasticidade (Eci) Modulo de deformacéo (Ecs)
12 < fck <90 MPa
+ 8
Ei= 23,1 X ag (fc"—)o'3
10 £ 03
. E =22%(—>)
EUROCODE-2 | ©ON%® © 10
(2005) ag=1,2 para basalto ¢ diabasio

ap=1,0 para granito e gnaisse
ap=0,9 para calcario

a=0,7 para arenito

- Determinado a 0,4fcm

fib Model Code

12 <fck <90 MPa

+ 8
Eu= 21,5 % g, x (fc"T)”

Onde:

Ecs:ai X Eci

Onde:

(2010) ag=1,2 para basalto e diabasio 0i=[ 0,8+0,2 x (%) 1
ap=1,0 para granito e gnaisse
a=0,9 para calcario
ap=0,7 para arenito
ACI 318 Ei=5170 »y/fy
(2014) ECS:4700 le fck

- Determinado a 0,45fc

Onde: Eci=modulo de elasticidade; Ecs= mddulo de deformacio secante; fck=resisténcia caracteristica a

compressio; fc = resisténcia a compressao do concreto; fcm=resisténcia média a compressao aos 28 dias;

ai=razdo entre o moédulo de deformacio secante e o médulo de elasticidade; ap=coeficiente de correcio

em funcio do tipo de agregado graudo.

(fonte: GIRARDI, 2018, p. 116)

Alhadas (2008) afirma que os valores do modulo de deformacéo obtidos por meio das equagdes
normativas da NBR 6118 (ABNT, 2003), do ACI 318 (2005), EUROCODE (2004) e do CEB
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(1990) sdo conservativas e seguras por terem estimado valores inferiores aos medidos para 0s
concretos estudados.

O estudo de Arruda (2013) revelou que as equacOes presentes nas normas NBR 6118 (ABNT,
2007) e ACI 318 (2011) tiveram valores inferiores aos experimentais e proximos entre si. A
EUROCODE (2004) estimou todos os valores muito acima dos resultados experimentais e das
outras equacdes. Por ltimo, a equacdo proposta pela FIB (2010) apresentou valores de mddulo

gue mais se aproximaram dos resultados encontrados.

Rohden (2011) constatou que o modelo da EUROCODE (2004) apresentou valores superiores
aos encontrados nos experimentos e aos demais modelos. Segundo o autor, tanto a NBR 6118
(ABNT, 2007) e a ACI 318 (2005) fornecem uma boa estimativa dos valores médios
experimentais. No entanto, a medida que a resisténcia aumenta, estes modelos tendem a

fornecer valores superestimados.

A comparacdo entre os méetodos propostos pelas normas internacionais e a NBR 6118 (ABNT,
2014) para a estimativa do modulo de deformagdo secante de diferentes classes de concreto
revelou que tanto o ACI 318 (2011) quanto a NBR 6118 (ABNT, 2014) conduzem a valores de
modulo com a mesma ordem de grandeza. Por outro lado, o fib Model Code (2013) e o
EUROCODE (2004) apresentaram valores superiores, de acordo com o mostrado na figura 14
(BILESKY, 2016).
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Figura 14: Mdédulo de elasticidade Estatico Tangente Inicial de acordo com os modelos de previsdo aos 28 dias
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(fonte: BILESKY, 2016, p.34)

Cabral; Monteiro e Helene (2014) revelaram que os resultados fornecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2014) e a EUROCODE (2004) superestimam os da NBR 8522 (ABNT, 2008) tanto
para 0s concretos autoadensaveis (CAA) como para os concretos plasticos (CP). A norma
americana ACI 318 (2014) superestima os resultados em comparacdo as normas brasileiras,
porém apresenta os valores mais préximos dos demais modelos de previsdao. O modelo da fib
Model Code (2010) mostrou-se com maior diferenca nos valores em relagdo aos outros
modelos. A figura 15 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressao € 0 modulo de

elasticidade para os diferentes modelos estudados pelos autores.
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Figura 15: Mdédulo de elasticidade Estatico Tangente Inicial de acordo com os modelos de previsdo aos 28 dias
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(fonte: CABRAL; MONTEIRO; HELENE; 2014, p. 154)

Muitas equac6es recomendadas pelos codigos usam a resisténcia a compressao especificada em
projeto para o calculo do médulo, porém esta € estaticamente menor do que a resisténcia média
a compressdo medida real e, consequentemente, 0 modulo de elasticidade é subestimado
(TIBBETTS et al., 2018).

Em contrapartida, algumas equacdes levam em consideracdo a deformacéo dos constituintes do
concreto como a argamassa, 0 agregado gratdo e a zona de transicdo, na conhecida modelagem
micromecanica.
A micromecanica € uma teoria que estabelece relagdes entre o comportamento
macroscopico do material compdsito e sua microestrutura. Busca-se com esta teoria

determinar as propriedades elasticas do composito, relacionando-as as propriedades
elésticas das fases e suas respectivas fragdes em volume (BARBOSA, 2010, p.6).

Barbosa (2010) adotou os modelos de Mori-Tanaka e de trés fases para analisar o concreto. Os
resultados obtidos pela modelagem micromecanica comprovaram que a expressao proposta
pela CEB (1990) se ajustou bem aos dados experimentais, sobretudo para 0s concretos com
maior resisténcia & compressdo. As equagOes apresentadas pelas NBR 6118 (ABNT, 2003) e

ACI 318 (1995) mostraram-se conservadoras e com modulos inferiores aos valores
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experimentais para os concretos com resisténcia intermediaria. No entanto, para o concreto de

45 MPa, geraram valores superiores, havendo inversdo no comportamento.

Diante do que foi apresentado, com base nos estudos sobre o assunto, é possivel constatar que
as equacOes, tanto nacionais quanto internacionais, podem ou ndo ser coerentes com 0
comportamento experimental. Quando a NBR 6118 (ABNT, 2014) subestima o modulo de
elasticidade do concreto, estd & favor da seguranca, no entanto, ao superestimar essa
propriedade, a seguranca estrutural é reduzida. Essa divergéncia pode conduzir a grandes
deformacdes nas estruturas, de forma a comprometer sua estabilidade, como também elevar o
custo do concreto com o objetivo de aumentar a resisténcia média que ndo, necessariamente, va

atender as exigéncias quanto ao médulo de elasticidade.

Avaliacdo da influéncia do volume de pasta e da resisténcia a compressdo no moédulo de elasticidade de
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3. LEVANTAMENTO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS NA
BIBLIOGRAFIA E COMPARACAO COM AS EQUACOES DE

PREVISAO DO MODULO CONFORME NBR 6118:2014

No quadro 1 sdo apresentadas informacdes referentes a pesquisas sobre o modulo de

deformacéo de concretos quanto a seu resultado experimental e a formulacdo proposta pelas

diferentes versGes normativas. Foram analisados os resultados fornecidos pela normativa
adotada nos respectivos trabalhos e pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Quadro 1: Anélise comparativa de estudos realizados sobre 0 médulo de elasticidade por diversos autores

Norma original e

NBR 6118:2014

Autor | Agregado graido Cimento ReS|ster,10|.a rgla(;ao Com. © e relagdo com o
Caracteristica maddulo medido , .
maddulo medido
(Ecs)
CP 111 -32 Superestima a
- Calcério NBR 6118:1980 i
CPI-E40 | 45 <fck< 60 MPa partir de 50 MPa
Superestima e subestima a
Ferrari CPV-ARI partir de 40 MPa
(1995)
CPII-E 40 NBR 6118:1980
-Gnaisse 65 < fck< 70 MPa Superestima
CPV-ARI Superestima
Nunes - Gnaisse e Sienito | CP 1 40RS | 20 < fck <50 MPa | NBR 6118:2003
. . Superestima
(2005)  (Rio de Janeiro -RJ  cp 11 RS fck=0,835fcm Superestima
NBR 6118:1978
Superestima Superestima a
Pacheco - Granito partir de 25 MPa
- < < .
(2006) (Victéria - ES) CPII-A0RS | 25 <fek<45MPa | NBR 6118:2003 e subestima a
Superestima e partir de 25 MPa
subestima
NBR 6118:2003
Amostras de
- Granito (Goiania- Amostras de 10x20
P IlI-F 32 25 < fck <40 MP x20cm
GO) CPII-F3 5 = fek=40 MPa 10x20cm
Martins Superestima
Superestima
(2008) P
_ o NBR 6118:2003 Amostras de
- Granito (Goiania-| oo\ £y | 95 < ek <40 MP 15x30cm

GO)

Amostras de
15x30cm

Superestima
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Superestima

NBR 6118:2003

- Calcario CP 111 40 RS C30 Subestima
Subestima
NBR 6118:2003
- Gnaisse CP 1140 RS | 25 < fck<35 MPa Subestima
Subestima
Alhadas NBR 6118:2003
(2008) - Basalto CP 111 40 RS C30 Subestima
Subestima
NBR 6118:2003
- Dolomito CP 111 40 RS C35 Subestima
Subestima
) : NBR 6118:2003
Granulito CPI-F32 | 20<fck <55 MPa Superestima
(Goiania-GO) Superestima
Barbosa . NBR 6118:2003 ; 4
(2009) Basalto CPII-F32 | 20 <fck <40 MPa Subestima até 20
(Goiania-GO) Subestima MPa
CMirayi NBR 6118:2003
Micaxisto CPI-F32 | 28<fck<47 MPa Superestima
(Goiania-GO) Superestima
NBR 6118:2007
Marchi ) .
(2011) - Granito CPV ARIRS | 25 <fck <35MPa | g pestima abaixo Subestima
de 30 MPa
NBR 6118:2007
- Calcério 15< fck <50 MPa 6118:200 ]
Leal (2012) (Brasilia-DF) CPV - ARI SdeAMPa Subestima e Subestima
B superestima
; 25 <fck <45 MPa | NBR 6118:2003
Almeida - Gnaisse CP 11140 Subestima
(2012) Sd=3MPa Superestima
_ _ NBR 6118:2007
Basalto - CPI-E32 | 25<fck<50MP Subestima
Arruda NBR 6118:2007
- Basalto — Uberaba] CP II-E 32 35 < fck <45 MPa Subestima
(2013) Subestima
_ o NBR 6118:2007
Dolomito —Pato | - o) 235 | 55 < gk < 50 MPa Subestima

de Minas

Subestima
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Cabral;
i . i 5 NBR 6118:2014
Monteiro e Granito (Séao CP II-E 40 20 < fok < 50 MPa
(2014)
- Basalto NBR 6118:2014
Kummer CPII-F40 | 20 < fck <40 MPa
(2016) (Lajeado-RS) Superestima
- Calcério . ,
- < <
(S#o Paulo-SP) CP II-E 40 15 < fck <75 MPa Subestima até 50 MPa
Bilesky - Diabésio .
- < <
(2016) (Sko Paulo-SP) CP II-E 40 20 < fck < 80 MPa Superestima
-Granito (S8 | oy Fag | 20<fck<80MPa | Superestima acima de 40 MPa
Paulo-SP)
- _ NBR 6118:2007
Basalto CPI-E32 | 25<fck <50 MP Subestima
Santos et al. NBR 6118:2007
- Basalto — Uberaba) CP II-E 32 35 <fck <45 MPa Subestima
(2017) Subestima
- ito — NBR 6118:2007
Dolomito —Pato | -5 | £ 35 | 25 < fek < 50 MPa Subestima
de Minas Subestima
Basalto CPV ARI 10 < fck < 50 MPa Superestima acima de 35 MPa
Girardi
Diabasio CPV ARI 40 < fck <45 MPa Superestima
(2018)
Granito CPV ARI 40 < fck <45 MPa Superestima

Onde: a/c= relagdo dgua/cimento; fc=resisténcia 2 compressio; fcm=resisténcia média 2 compressio; fck=tesisténcia

caracteristica a2 compressiao; Eci=moddulo de elasticidade; Ecs= moédulo de deformagao secante.

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Como observado no quadro 1, os estudos envolvendo concretos com resisténcia superior a 50

MPa revelaram que a NBR 6118 (ABNT, 2014) superestima os valores de mddulo obtidos

experimentalmente.

Girardi (2018) avaliou concretos de Cimento Portland CPV ARI e trés relacdes diferentes de

cimento/materiais secos e concluiu que, para uma mesma resisténcia, quanto menor o volume

de pasta ou maior o volume representado pelo esqueleto granular, maior é o médulo de

elasticidade dos concretos. Além disso, a partir de determinados niveis de resisténcia que
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necessitam maior consumo de cimento, ou seja, maior volume de pasta, 0 modulo pode ser

inferior ao obtido em concretos com resisténcia mais baixas.

De acordo com a figura 16, desenvolvida por Girardi (2018), € possivel verificar duas divisdes.
A primeira, com valores superiores, trata-se de concretos com agregado de basalto e diabasio,
ja a parte inferior sdo os valores de modulo de deformagéo do concreto com agregado gratdo
de granito.

Figura 16: Médulo de elasticidade Estatico Tangente Inicial de acordo com os modelos de previsdo — 28 dias

50

40

Médule de Deformagao { GPa)

10
0 10 20 30 40 50 &0

Resisténcia Caracteristica a Compresséao (MPa)

@ Experimentais + Baczalto/Diabdsio - NBR 6118:2014 m Granito - NBR 6118:2014

(fonte: GIRARDI, 2018, p.197)

E possivel observar que os valores experimentais ndo apresentam um desenvolvimento
crescente no valor do médulo com o aumento da resisténcia, diferentemente do que acontece

com os valores estimados pelas equagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Segundo Girardi (2018), os valores experimentais sdo superiores aos estimados pela NBR 6118
(ABNT, 2014) até a resisténcia caracteristica a compressao de 35 MPa. Acima dessa resisténcia,
alguns valores experimentais de modulo de deformacdo estdo acima e outros abaixo do
estimado pela normativa. Assim, para o autor hd um indicativo de que o modelo de previséo de
modulo de deformacéo de concretos estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) néo foi seguro
para resisténcias caracteristicas & compressdo acima de 35MPa, reforgando a ideia de que ndo

é apenas a resisténcia a compressdo que influencia na propriedade estudada.

Avaliacdo da influéncia do volume de pasta e da resisténcia a compressdo no moédulo de elasticidade de
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De acordo com Nunes (2005), Pacheco (2006), Martins (2008), Barbosa (2009), Marchi et al.,
(2010), Cabral, Monteiro e Helene (2014), Kummer (2016) e Girardi (2018), a formulagéo
proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) fornece estimativas de modulo diferentes dos valores
experimentais ainda para concretos ditos convencionais, ou seja, com resisténcia & compressao
abaixo de 50MPa. Diante disso, € possivel observar que, nas diferentes revisdes da NBR 6118
(ABNT, 2014), os modelos de previsdo do modulo de deformacg&o do concreto fornecem valores
teoricos que, em geral, divergem dos obtidos experimentalmente. Esse fato mostra a fragilidade

e a falta de seguranca no uso das equacdes propostas pela referida norma.

Para a determinagdo do mddulo de elasticidade do concreto, o ideal seria a realizacdo de um
estudo preliminar em laboratério, por meio de dados experimentais disponiveis, quando o
fornecedor é conhecido. No caso de ndo haver conhecimento sobre a origem do concreto, as
equacOes empiricas podem ser utilizadas com a clareza sobre a possibilidade de apresentarem
erros embutidos no processo de estimativa do modulo (BORIN; BAUER; FIGUEIREDO,
2010).

O uso de modelos normativos para previsdo de médulo que superestima o valor real tem como
consequéncia a execuc¢do de estruturas mais deformaveis do que as previstas em projeto. As
consequéncias podem ser tanto ultrapassar os limites de percepcédo sensorial das deformacdes,
quanto provocar tensdes e deformacdes excessivas nos demais sistemas que se apoiam na
estrutura (descolamento de revestimentos, interferéncia nas esquadrias, esmagamento das
vedacOes de alvenaria, etc) e, até mesmo, o sub-dimensionamento da propria estrutura em

funcdo dos efeitos globais de 22 ordem.
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4. INFLUENCIA DO MODULO SOBRE O COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL DE UM EDIFICIO — ESTUDO SOBRE MODELO
IDEALIZADO

Nesse capitulo, foi avaliado como o valor do mddulo de elasticidade de concretos impacta sobre
a estabilidade global de uma edificagdo modelo e no dimensionamento de pilares. A maior
diferenca entre 0 mddulo de elasticidade do concreto estimado pela NBR 6118 (ABNT, 2014),
de 39,64 GPa e o valor experimental obtido no trabalho de Girardi (2018), de 27,50 GPa,
determinou a resisténcia a compressdo do concreto, de 42 MPa, e os dois modulos de
deformacdo adotados nessa andlise. Todos os elementos estruturais foram adotados com

concreto de mesmo fck e ago CA-50.
4.1 Edificagdo modelo

Para a anélise estrutural, adotou-se como edificagdo modelo um prédio residencial de 15
pavimentos, pé-direito de 3 metros de altura, totalizando 45 metros de altura, comprimento de
20 metros e largura de 15 metros. A vista em planta dos pavimentos, com dimensdes em

centimetros, esta esquematizada na figura 17.

Figura 17: Representacdo esquematica da planta baixa do edificio modelo
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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4.2 Estimativa de cargas

Quanto as cargas verticais, inicialmente, determinaram-se as cargas distribuidas sobre as lajes,
adotadas com espessura de 12 cm. Além do peso proprio, de 25kN/m3 ou 3kN/m2, foi
considerado em todas elas o peso do reboco (na parte inferior), do contrapiso, argamassa colante
e piso ceramico (na parte superior), totalizando uma espessura de 18 cm. Adotou-se o valor de
2 kN/m?, considerando-se 0 maior valor apresentado pelas areas privativas dos edificios
residenciais, como carga acidental para todos os pavimentos, que foi obtida na tabela 10 da
NBR 6120 (ABNT, 2019). Assim, todas as lajes possuem carga distribuida total de 6,13 kN/m?

Para o célculo das cargas sobre as vigas, as parcelas advindas das lajes foram determinadas
através do método das charneiras plasticas. Além disso, foram admitidas as paredes, de 2,50
metros de altura, como cargas uniformemente distribuidas com peso de 3,23 kN/m?. Estas foram
consideradas compostas por blocos ceramicos de 19 cm de espessura e reboco interno e externo
de 4 cm. As aberturas das paredes devido as esquadrias e as portas foram desconsideradas, em
favor & seguranca. Para o célculo dos fechamentos em alvenaria, admitiu-se o peso especifico

de 13 kN/m3 para os blocos ceramicos e de 19 kN/m?® para os revestimentos.

O peso préprio das vigas foi obtido pela consideracdo do peso especifico do concreto armado,
como 25 kN/m?® e a area da se¢do transversal das mesmas, retangular com 20 cm de largura e
50 cm de altura para todas elas. O peso préprio dos pilares foi desconsiderado na estimativa das

cargas verticais atuantes sobre a edificacéo.

As cargas horizontais devidas ao vento foram determinadas de acordo com a NBR 6123
(ABNT, 1988). Admitiu-se que o edificio est localizado em Porto Alegre, em terreno plano
(S1=1), em zona urbanizada — Categoria V- e, em funcdo da altura do prédio, pertencente a

Classe B. O fator estatistico da velocidade do vento (S3) foi considerado igual a 1.

Para calcular o vento atuante em cada pavimento, utilizou-se a equagéo 1, considerando-se a
area de influéncia do pavimento como area frontal efetiva tanto para a dire¢cdo x quanto para a
direcdo y.

F=0,613.(V,.5:.5,.53)2.C,. Ag Equacéo 1

Sendo:
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F = forca devida ao vento (N);

Vo= velocidade basica do vento obtida na NBR 6123:1988 (m/s);

S1 = fator topografico;

S. = fator de rugosidade superficial, tamanho da edificacdo e altura sobre o terreno;
Ss = fator estatistico;

Ca = coeficiente de arrasto obtido da NBR 6123:1988, considerado igual a 1,20 na diregdo x e

1,32 na direcédo y;
A, = area frontal efetiva (m?).

Vale ressaltar que a NBR 6123 (ABNT, 1988) exige a consideracdo de excentricidades na
aplicacdo das forcas de vento em relacdo ao eixo vertical geométrico dos edificios, pelo fato de

0 vento agir obliquamente ou por efeitos de vizinhanga.

Para o pré-dimensionamento dos pilares e analise da estabilidade global da edificacdo modelo,
foi adotado que o vento é a acdo variavel principal por se apresentar como a combinagdo de

acOes mais critica para a seguranca estrutural.
4.3 Pre-dimensionamento estrutural

A espessura das lajes foi adotada em 12 cm e as vigas com secao retangular de 20x50cm. A

secdo dos pilares foi considerada constante em toda a altura do edificio

Para efeito de pré-dimensionamento das secBes transversais dos pilares, estes foram
considerados submetidos & compressao axial centrada, mesmo sabendo que nas condi¢des de

projeto, os pilares sdo submetidos também a flexdo.

De acordo com Bacarji (1993), as solicitacdes de flexdo séo levadas em conta, multiplicando-
se a acdo de pré-dimensionamento por um coeficiente (o) que depende da posi¢do dos pilares.
O autor indica o valor do coeficiente de 2,5 para pilares de canto, 2,2 para pilares de borda e

1,8 para pilares intermediarios.
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O célculo do pré-dimensionamento da se¢do transversal dos pilares é feito no estado limite
ultimo, igualando-se a solicitacao de calculo com a resisténcia de calculo que resulta na equacéo
2 (GIONGO, 2007).

N
085 . fecat+p- fya

A= «a. Equacéo 2
Sendo:

A= area de concreto (cm?);

a= coeficiente de majoragéo das cargas relacionado com a posicéao do pilar;

Nk= solicitagdo de compressdo caracteristica;

fea=resisténcia de calculo do concreto;

p= taxa de armadura, considerada 2%;

fya= resisténcia de céalculo do agco CA50.

A dimensdo final dos pilares, adotados com secdo quadrada, foi calculada por meio do software
Pcalc e, para simplificacdo dos calculos, adotaram-se todos os pilares de mesma posicdo com
secdo transversal igual. Na tabela 4 é informada a classificacdo dos pilares de acordo com sua
posicao e suas respectivas dimensoes e taxa de armadura (p).

Tabela 4: Classificagdo e dimensdo dos pilares

- . . ~ n - Taxa de
Posigéo Pilares Dimenséo (cm) armadura (%)
Canto P1, P5, P16 e P20 32x32 3,68
P2, P3, P4, P6, P10, P11,
Borda P15, P17, P18 ¢ P19 5% 35 3,28
Intermediario | P7, P8, P9, P12, P13 e P14 44 x 44 3,25

(fonte:Elaborada pela autora, 2019)
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O modelo de pérticos planos, em conjunto com 0 modelo de diafragmas rigidos, foi utilizado

para o estudo das cargas horizontais, das cargas verticais e também para determinar a rigidez

dos porticos e a distribuicdo das cargas de vento entre eles.

Nessa analise foi utilizado o software Ftool para modelar os pérticos, inclusive para determinar

a rigidez dos mesmos. A figura 18 mostra a disposicao dos pérticos, em planta. Ao total, séo

quatro porticos na direcdo x (PX1 a PX4) e cinco porticos na direcdo y (PY5 a PY9).

Figura 18: Pdrticos do edificio em planta
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Para efeito de simplificacdo dos célculos, considerou-se que os porticos PX1 e PX4 sdo iguais,

bem como os porticos PX2 e PX3. Ja na direcdo y, adotou-se porticos PY5 e PY9 iguais e PY6,

PY7 e PY8 iguais.
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4.5 Distribuicéo das cargas horizontais entre as subestruturas verticais

As cargas horizontais devidas ao vento sdo distribuidas entre as diferentes estruturas de
contraventamento do edificio. De acordo com Sussekind (1985), os sistemas de
contraventamento podem ser: paredes engastadas na fundacdo (geralmente nas caixas de
escadas e elevadores), porticos planos (formados por pilares e vigas, também chamados de
quadros) e/ou trelicas (mais comuns em estruturas metalicas).
Na analise da estabilidade horizontal dos prédios, as diversas lajes sdo consideradas
com rigidez infinita no plano horizontal (hipétese bastante razoavel, ainda mais face
aos baixos valores de cargas horizontais normalmente atuantes ao nivel de cada piso)
e, assim, a reparticdo entre os sistemas de contraventamento das a¢des horizontais se

daré em funcéo da posicéo e constante de mola de cada elemento de contraventamento
(SUSSEKIND, 1985, 177).

De forma simplificada, a constante de mola de cada sistema de contraventamento corresponde
a razdo entre uma forga aplicada no topo da edificacdo e a deformagdo & por ela provocada
(SUSSEKIND, 1985). Portanto, cada subestrutura de contraventamento fica representada por
uma ou mais molas nas direcdes em que possui rigidez consideravel. Assim, a acdo de uma
carga horizontal qualquer causa o surgimento de reacGes nessas molas que, invertendo-se o
sinal, é possivel obter as parcelas de distribuicdo da carga entre as subestruturas. As equactes
3 e 4 correspondem as relac@es entre deslocamentos e reacdes nas bases das molas e fornecem

a constante das molas da direcdo x e y, respectivamente (ELLWANGER, 2005).

k, = g—’; Equacéo 3
_ K x
k, = 5 Equacéo 4

Sendo:

kx = constante de mola na direcdo X;

ky = constante de mola na direcéo y;

Fx = forca de horizontal atuando na diregéo Xx;
Fy = forca de horizontal atuando na diregéo y;

dx = deslocamento causado pela atuagao de Fy;
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dy = deslocamento causado pela atuacdo de Fy.

Segundo Ellwanger (2005), os pavimentos podem ser considerados como diafragmas rigidos,
ou seja, indeformaveis em seus respectivos planos, o que implica apenas em movimentos de
corpo rigido. Assim, todos os pontos do pavimento sofrem a mesma rotagédo e, conhecidos os
deslocamentos de um ponto A de referéncia, é possivel determinar os deslocamentos de um

ponto qualquer P.

Inicialmente, modelou-se cada um dos pérticos no software Ftool com a aplicacdo de uma carga
unitaria no topo da edificacdo, conforme figura 19, que apresenta o portico PX1 do edificio com

a carga unitaria no topo e a respectiva deformada.

Figura 19: Pdrtico PX1: Carga unitaria aplicada no topo e deformada resultante
5 (mm) 6 (mm)

— —

I
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(fonte: Elaborada pela autora no software Ftool, 2019)

A origem adotada como referéncia para o sistema x-y se localiza no Pilar 1, como mostrado na

figura 20. As dimensBes em planta estdo em centimetros.
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Figura 20: Representacdo das constantes de mola dos porticos
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Nas tabelas 5 e 6 € apresentada a rigidez dos porticos e demais valores calculados pelo

formulario proposto por Ellwanger (2005) para a direcdo x e y, respectivamente.

Tabela 5: Valores de rigidez dos porticos na dire¢éo x

Portico | kxi(KN/mm) | yi(m) | kx.yi (KNm/mm)
PX1 2,79 0 0
PX2 3,80 4 15,21
PX3 3,80 9 34,23
PX4 2,79 15 41,85

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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Tabela 6:Valores de rigidez dos pérticos na direcdo y

Pértico Kyj (KN/mm) | x; (m) |Ky;.Xj (KNm/mm)
PY5 2,04 0 0
PY6 2,72 4 10,86
PY7 2,72 9 24,44
PY8 2,72 14 38,01
PY9 2,04 20 40,74
Sy 12,22 114,05

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

A fim de estudar os movimentos de corpo rigido do pavimento, € importante introduzir o

conceito de centro eléstico do sistema de contraventamento.

O centro eléstico ou centro de rigidez é definido como um ponto do sistema
caracterizado pela condicdo: qualquer forca cuja reta de agéo passe por este ponto nao
provoca rotacdo do sistema dentro de seu plano, havendo, portanto, somente uma
translacdo na dire¢do da forca (ELLWANGER, 2005, p. 27).

As equac0es 5 e 6, propostas por Ellwanger (2005, p.28), fornecem a coordenada do centro

elastico na direcdo X e y, respectivamente.

n
Yic1 Kyi- x;

Sk Equacao 5

Xo =
Sendo:
Xo = coordenada do centro elastico no eixo Xx;

ky; = constante elastica das n molas (porticos) i na direcdo y;

Z?:l1Kxi Yi

£ N
. quacao 6

Yo =

Sendo:
Yo = coordenada do centro el&stico no eixo y;

k.; = constante elastica das m molas (porticos) i na direcao X;
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O centro elastico, o centro geométrico, a excentricidade devida ao vento em relagdo ao CG e a

excentricidade total, ou seja, a distancia da carga de vento atuante até o CE, sdo mostrados na
tabela 7 e 8.

Tabela 7: Valores do CE, CG e excentricidades do vento na diregdo x

Direcéo x
Centro elastico (Xo) 9,33m
Centro geométrico (Xg) 10,00 m
Excentricidade em x (ex) 3,00m
Excentricidade em x total (ex) 3,67 m

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Tabela 8: Valores do CE, CG e excentricidades do vento na diregdo y

Direcéoy
Centro elastico (yo) 6,92 m
Centro geométrico (y) 7,50 m
Excentricidade em y (ey) -2,25m
Excentricidade em y total (ey:) -2,83m

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

A figura 21 mostra as excentricidades, em metros, e forcas de vento atuantes na direcdo x e y.
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Figura 21: Centro elastico e geométrico do pavimento e forcas do vento atuantes
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

4.6 Translacao e rotacdo do diafragma rigido em torno do centro elastico

Quando uma forca € aplicada no centro elastico do sistema de contraventamento, tanto na
direcdo x quanto na direcdo y, é possivel determinar a reacdo de cada uma das molas. Como o
pavimento sofre apenas uma translacéo na direcdo da forca (de acordo com a definigéo de centro
eléstico), todas as molas sofrem o mesmo deslocamento & (BENINCA, 2016).

As equacOes 7 e 8 fornecem as reacdes das molas na direcdo x e Yy, respectivamente
(ELLWANGER, 2005, p.28).

Fui = Frgms

X*ym
Zj:lkxj

Equacdo 7

Sendo:

Fxi= reacdo da mola (portico) i na direcédo x;
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Fx= forca aplicada no centro eléstico na dire¢do Xx;

kxi= constante eléstica da mola (pértico) i na dire¢éo X;

Fyi= E,. Ly Equacio 8
j=1Kyj
Sendo:

Fyi= reacdo da mola (portico) i na direcdo y;
Fy= forca aplicada no centro elastico na dire¢ao y;
Kyi= constante eléstica da mola (portico) i na direcdo y;

Segundo Beninca (2016), o pavimento sofre uma rotacdo quando for aplicado um momento em
torno de seu centro elastico. Assim, todo o sistema gira em torno do centro elastico, segundo
um angulo 0. E estabelecido um novo sistema de eixos de referéncia (%,5) coincidente com o
centro elastico do pavimento. As equacfes 9 e 10 fornecem as reacdes das molas na direcao x
ey, respectivamente (ELLWANGER, 2005, p.29).

Fy= M .5 Equacéo 9
KR
K i'fi ~
Fy; = M.f(—R Equacéo 10
Sendo:

Fxi= reacdo da mola (portico) i na direcdo x;

Fyi= reacdo da mola (portico) i na direcdo y;

M= momento aplicado em torno do centro elastico do pavimento;
kxi= constante elastica da mola (pértico) i na direcdo X;

kyi= constante eléstica da mola (portico) i na direcéo y;

Xi = coordenada X da mola (portico) i na configuracéo inicial;

¥i = coordenada y da mola (pértico) i na configuragdo inicial.

Kr corresponde a rigidez do sistema a rotagdo em torno do centro elastico e é calculada através
da equacédo 11 (ELLWANGER, 2005, p.29).

Kp= S0 ke 9% + Xl by % Equacéo 11
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Sendo:
Kr= rigidez do sistema & rotagdo em torno do centro elastico;

A rigidez do sistema a rotacdo em torno do centro elastico, na direcéo x e y, foi calculada com
as equacdes demonstradas por Ellwanger (2005). Foi posicionado um novo sistema de eixos

(%,7) com sua origem no centro eldstico, e os resultados sdo apresentados nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9:Valores de rigidez do sistema em relagdo ao CE dos pérticos na direcdo x

Porticos em x

Portico |k« (KN/mm)| i (m) | $i2(m?) | ky.(5)2(KNm/rad)
PX1 2790,18 6,94 48,15 134336,63
PX2 3803,73 2,94 8,64 32849,94
PX3 3803,73 -2,06 4,25 16161,10
PX4 2790,18 -8,06 64,98 181316,28

> 364663,95

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Tabela 10: Valores de rigidez do sistema em relacdo ao CE dos porticos na direcdo y

Porticosemy

Portico | kyi (KN/m) | %i (m) | Xi?(m?) kyi.(%i)2(kNm/rad)
PY5 2037,07 -9,34 87,24 177705,44
PY6 2715,18 -5,34 28,52 77424,93
PY7 2715,18 -0,34 0,12 313,87
PY8 2715,18 4,66 21,72 58961,72
PY9 2037,07 10,66 113,64 23148421

> 545890,17

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

O valor de Kr, calculado com a equagao 11, vale 910554,12 kNm/rad.
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4.7 Forcas atuando fora do centro elastico (CE): superposic¢édo de efeitos

Ellwanger (2005) afirma que quando a carga atuante ndo passar pelo centro elastico do sistema,
0 seu efeito pode ser tratado como uma superposicao de dois efeitos: carga aplicada no centro
elastico e acdo de um momento resultante do produto da carga pelo seu braco de alavanca até

o0 centro elastico.

Para o calculo dos bragos de alavanca, as excentricidades das cargas de vento prescritas pela
NBR 6123 (ABNT, 1988) devem ser consideradas pelo fato de o vento agir obliquamente ou
por efeitos de vizinhanga. Considerando-se o pior caso, com efeito de vizinhanga, a norma
estabelece as equacgbes 12 e 13 para determinar as excentricidades na direcdo X e v,

respectivamente.

e, = 0,15. [, Equacéo 12
e, = 0,15. [, Equacéo 13
Sendo:

ex= excentricidade da for¢a atuante ao CG na direcao x;
Ix= medida do lado da edificagdo na direcdo X;
ey= excentricidade da forca atuante ao CG na direcao y;
ly= medida do lado da edificacdo na diregéo y.

Uma carga horizontal atuante na direcdo X, com excentricidade em relacdo ao centro elastico, é
considerada como a mesma carga atuando diretamente no centro elastico, mais um momento

dado pelo produto da carga excéntrica pela excentricidade ey

No caso de uma carga horizontal atuante na dire¢do y, com excentricidade em relagdo ao centro
elastico, considera-se como a mesma carga atuando diretamente no centro elastico, mais um

momento dado pelo produto da carga excéntrica pela excentricidade ex:.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) estabelece que, para edificagbes de forma externa
aproximadamente simétrica, o efeito do vento pode ser avaliado considerando-se a forca de

arrasto atuando ora em x, ora em Y.
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As equacOes 14 e 15 representam as forcas de vento atuando em X e as equagdes 16 e 17 as
forcas de vento atuando em y, adaptadas de Ellwanger (2005), considerando-se a superposicéo

de efeitos devidos a translacdo e a rotacdo do pavimento.

Kxi kxi-Yi ~
F,i = E. E..ey;.—— Equacao 14
xi X E}nzlkxj + X eyt KR quag
F,; = F,.e,,. 2% Equacéo 15
yi YU kg
i kyiXi x
Fy; = E,. nKy + Fy. ey = > Equagdo 16
j=1Kyj KR
Kyi Vi ~
Fyj = F,. ey ’;Ry’ Equagdo 17

Com as equacdes acima apresentadas, determinou-se a distribuicdo de cargas devidas ao vento
entre 0s porticos. As tabelas 11 e 12 mostram os resultados obtidos para o edificio modelo,

considerando-se o vento atuando nas dire¢des X e y, respectivamente.

Tabela 11: Distribuigdo das forgas de vento na direcéo X entre os porticos

Porticos em X Pérticosem y
Portico Distribuicdo (%) Pértico Distribuicdo (%)

PX1 15,16 PY5 5,90
PX2 25,39 PY6 4,50
PX3 31,30 PY7 0,28
PX4 28,15 PY8 -3,93
> 100,00 PY9 -6,75
Y 0,00

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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Tabela 12: Distribuicdo das forcas de vento na direcdo y entre os porticos

Porticos em X Porticos emy
Pértico Distribuicdo (%) Pértico Distribuicao (%)

PX1 7,78 PY5 9,02
PX2 4,48 PY6 16,38
PX3 -3,18 PY7 21,85
PX4 -9,08 PY8 27,32
> 0,00 PY9 25,43
> 100,00

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

4.8 Efeitos globais de 22 ordem e estabilidade global

Prado (1995) afirma que a acdo simultanea das acGes verticais e horizontais gera amplificacdo
nos deslocamentos dos nds das estruturas em relacdo aos valores obtidos para forcas atuando
independentemente. Esse efeito, chamado de ndo-linearidade geométrica, pressupde um
equilibrio na posicdo deslocada que faz surgirem esforcos adicionais em vigas e pilares.
Segundo o autor, a grande dificuldade esta na distin¢do das estruturas para as quais 0s esforcos

de 22 ordem devem ser considerados.

Um projeto estrutural de qualidade deve garantir sempre que todo o edificio, ou qualquer
parte isolada dele, nunca atinja o estado limite ultimo de instabilidade, isto ¢, a perda da
capacidade resistente da estrutura causada pelo aumento das deformagSes. (KIMURA,
2007, p. 544)

Kimura (2007) afirma que a magnitude das cargas horizontais ndo influencia na estabilidade
global de edificios, pois, ao se aumentar a forca horizontal, os esforcos de 12 ordem séo elevados
na mesma propor¢do dos esforcos globais de 22 ordem, mantendo-se a mesma relacao entre
eles. Contrariamente, a magnitude das cargas verticais (como 0 peso proprio e a sobrecarga
acidental) afeta diretamente a estabilidade global da estrutura. Quanto mais carregada estiver a

estrutura, maior serd a relacéo entre os esforcos globais de 22 ordem e os esforgos de 12 ordem.

Além disso, as rigidezes das subestruturas de contraventamento e dos elementos estruturais sdo
importantes para a estabilidade global da estrutura. A rigidez das lajes pouco influencia na
estabilidade global, no entanto, quanto mais rigidos forem as vigas e pilares, menores serdo as

deformac6es e, consequentemente, menor serd a amplificacdo de esforcos. Como, geralmente,
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as cargas verticais de projeto ndo podem ser modificadas, quando uma estrutura exigir maior
estabilidade global, é necessario aumentar as rigidezes de suas subestruturas de
contraventamento (KIMURA, 2007).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que, para efeito de calculo, as estruturas sdo consideradas
de nds fixos quando os deslocamentos horizontais dos n6s sdo pequenos e, por consequéncia,
os efeitos de 22 ordem séo inferiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 12 ordem, podem ser

desconsiderados.

Por outro lado, a norma estabelece que as estruturas de n6s mdveis correspondem aquelas em
que os deslocamentos horizontais ndo sé@o pequenos e, portanto, os efeitos de 22 ordem s&o
superiores a 10% dos respectivos esforgos de 12 ordem, ndo podendo ser desconsiderados.

Com o intuito de determinar se uma estrutura pode ser classificada como de nos fixos, a norma
estabelece um critério simplificado: parametros de instabilidade a e coeficiente Yz. No presente
trabalho, sera calculado o coeficiente Y, para a avaliacdo da estabilidade da edificacdo no ELU.
Além disso, serd analisado o comportamento da estrutura no ELS através do deslocamento

horizontal apresentado pelo edificio modelo.
4.8.1 Coeficiente Y’z

A avaliacdo da importancia dos esfor¢os de 22 ordem globais por meio do coeficiente Y, é vélida
para estruturas reticuladas de, no minimo, quatro andares. Ele pode ser determinado com base
nos resultados da analise linear de 12 ordem, para cada caso de carregamento, considerando-se
os valores de rigidez dados na tabela 13 (adaptada de NBR 6118, 2014).

Tabela 13: Valores de rigidez considerando a néo linearidade fisica

Elemento estrutural Valores de rigidez

Lajes (Elsec = 0,3. Ec.Ic

Vigas sem armaduras simétricas (As#As’) (EDsec = 0,4. Ec.l¢

Vigas com armaduras simétricas (As=As’) (EDsec = 0,5. Ec.l¢

Pilares (EDsec = 0,8. Ec.l¢

(fonte: Adaptada da NBR 6118:2014, 2019, p. 106)

Sendo:

(El)sec= rigidez secante dos elementos a ser utilizada para considerar, aproximadamente, as ndo

linearidades fisicas;
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Ec.= mddulo de deformacéo secante do concreto majorado, determinado de acordo com o item
15.5.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014);

Ic= momento de inércia da se¢do bruta do concreto, incluindo, se for o caso, as mesas

colaborantes.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na analise da estabilidade global que considera a estrutura
como um todo, o valor representativo do mddulo de deformacéo secante, pode ser majorado em
10%.

O valor de Y para cada combinagéo de carregamento é calculado com a equagéo 18.

1
AMiota
1_—
My tot,d

Y, = Equacédol8

Sendo:

Miwtd = € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura;

AMiotd= € a Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacdo, obtidos da anélise de 12 ordem.

A estrutura é considerada como sendo de nos fixos se o coeficiente Y; < 1,1, situagdo na qual

os efeitos de 22 ordem podem ser desconsiderados.

Segundo a norma, é possivel avaliar os esforcos finais (1% ordem + 22 ordem) por meio da
majoracdo adicional em 0,95 Y, dos esfor¢os horizontais da combinacdo de carregamento

considerada, sendo esse procedimento valido apenas para Y; < 1,3.

A estabilidade global da estrutura foi analisada para os dois valores de médulo de deformacéo
secante (Ecs), 0 valor obtido experimentalmente por Girardi (2018), de 27,5GPa, e o valor
superestimado fornecido pela equacédo proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014), de 39,64GPa.

Os valores do mddulo de deformacéo secante (Ecs) do concreto foram majorados em 10%, de
acordo com o permitido no item 15.5.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014). O modulo de deformagéo

secante de vigas e pilares foram corrigidos, conforme tabela 13, modificando-se 0 maédulo,
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devido & maior praticidade, ao invés de se alterar o momento de inércia das se¢Oes. Os valores

de modulo corrigidos sdo mostrados na tabela 14.

Tabela 14: Mddulos de deformagéo secante corrigidos

Ecs 39644 MPa
(NBR 6118, 2014)

Ecs 27500 MPa

(GIRARDI, 2018)

1,1. Ecs 43608,40 MPa 1,1. Ecs 30250,00 MPa
0,4.1,1. Ecs (Vigas) 17443,36 MPa 0,4.1,1. Ecs (Vigas)| 12100,00 MPa
0,8.1,1. Ecs (Pilares) 34886,72 MPa  |0,8.1,1. Ecs (Pilares)| 24200,00 MPa

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

A verificacdo da estabilidade global foi realizada para um dos pdrticos na dire¢do x (Pértico 4)

e outro portico na direcdo y (Pértico 9), utilizando-se a equacdo 18. As tabelas 15 e 16

apresentam os Coeficientes Y, dos porticos escolhidos para os dois valores de modulo de

deformacéo analisados.

Tabela 15: Coeficiente Yz para Ecs 39644 MPa (NBR 6118, ABNT, 2014)

Portico 4 Portico 9
P =3349,69 kN P =3349,69 kN

d(m) |P.d(kN.m)|Fx (kN)| h(m) |Fx.h(kN.m)| d(m) |P.d(kN.m)|Fy (kN)| h(m) | Fy.h (kN.m)
0,0863 289,08 48,19 3 144,58 0,1314 | 440,15 70,68 3 212,05
0,0845 282,95 57,31 6 343,86 0,1287 431,11 84,06 6 504,33
0,0821 274,88 63,42 9 570,82 0,1251 419,05 93,02 9 837,21
0,0789 264,39 68,15 12 817,85 0,1203 402,97 99,96 12 1199,51
0,0751 251,56 72,06 15 1080,96 0,1145 383,54 105,69 | 15 1585,41
0,0706 236,49 75,43 18 1357,65 0,1076 360,43 110,62 | 18 1991,22
0,0655 219,27 78,39 21 1646,16 0,0998 334,33 11497 | 21 2414,36
0,0597 199,98 81,05 24 1945,19 0,0910 304,92 118,87 | 24 2852,94
0,0534 178,74 83,47 27 2253,73 0,0814 272,50 122,42 | 27 3305,47
0,0465 155,63 85,70 30 2570,98 0,0708 237,23 125,69 | 30 3770,77
0,0390 130,77 87,77 33 2896,27 0,0595 199,27 128,72 | 33 4247,87
0,0311 104,31 89,70 36 3229,05 0,0474 158,88 131,55 | 36 4735,95
0,0228 76,44 91,51 39 3568,85 0,0347 116,30 134,21 | 39 5234,31
0,0142 47,50 93,22 42 3915,24 0,0215 72,12 136,72 42 5742,36
0,0056 18,89 94,84 45 4267,89 0,0085 28,60 139,10 | 45 6259,57
AMytg | 2730,87 Miwotd| 30609,09 | AMiora | 4161,38 Miora| 44893,34

Coeficiente Y, 1,098 Coeficiente Y-, 1,102

(fonte: Elaborada pela autora, 2019
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Tabela 16: Coeficiente Y'z para Ecs 27500 MPa (GIRARDI, 2018)
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Portico 4 Pdrtico 9
P =3349,69 kN P =3349,69 kN

d(m) |P.d(kN.m)|Fx (kN) | h(m) [Fx.h (kNm)| d(m) |P.d(kN.m)|Fy (kN)| h(m) | Fy.h (kN.m)
0,1244 416,70 48,19 3 144,58 0,1894 634,43 70,68 3 212,05
0,1218 407,99 57,31 6 343,86 0,1855 621,37 84,06 6 504,33
0,1183 | 396,27 63,42 9 570,82 0,1803 | 603,95 93,02 9 837,21
0,1138 | 381,19 68,15 12 817,85 0,1734 | 580,84 99,96 12 1199,51
0,1083 | 362,77 72,06 15 1080,96 0,1650 | 552,70 | 105,69 | 15 1585,41
0,1018 341,00 75,43 18 1357,65 0,1552 519,87 110,62 18 1991,22
0,0944 316,11 78,39 21 1646,16 0,1439 482,02 114,97 21 2414,36
0,0861 288,31 81,05 24 1945,19 0,1312 439,48 118,87 24 2852,94
0,0769 257,66 83,47 27 2253,73 0,1173 392,92 122,42 27 3305,47
0,0670 | 224,33 85,70 30 2570,98 0,1021 | 342,00 | 12569 | 30 3770,77
0,0563 188,52 87,77 33 2896,27 0,0858 287,24 128,72 33 424787
0,0449 150,37 89,70 36 3229,05 0,0684 229,02 131,55 36 4735,95
0,0329 110,17 91,51 39 3568,85 0,0501 167,65 134,21 39 5234,31
0,0204 68,47 93,22 42 3915,24 0,0310 103,97 136,72 42 5742,36
0,0081 27,24 94,84 45 4267,89 0,0123 41,23 139,10 45 6259,57
AMiora | 3937,09 Miwta| 30609,09 | AMita | 5998,69 Miwtd| 4489334

Coeficiente Y, 1,148 Coeficiente Y- 1,154

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Como pode-se observar, o0 modulo de deformacéo secante do concreto estimado pela equacao

da NBR 6118 (ABNT, 2014), por ser superior ao valor experimental, forneceu uma estrutura

mais rigida e, portanto, coeficiente Y’z dentro do limite del,1 em ambas as dire¢des de atuacéo

do vento, sendo esta considerada uma estrutura de nos fixos.

Por outro lado, 0 mddulo de deformacéo secante (Ecs) experimental e inferior ao estimado pela

norma gerou uma estrutura mais deformavel, com coeficiente Yz proximo a 1,15 sendo esta

considerada uma estrutura de nds moveis, onde os efeitos de 22 ordem ndo podem ser

simplesmente desprezados. Conforme estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014), quando o

Yz for superior a 1,1 e inferior a 1,3, os esforgos finais devem ser avaliados por meio da
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majoracdo adicional em 0,95 Y’z dos esforgos horizontais, ou seja, das forgas de vento que

atuam sobre a estrutura.

O aumento das forcas de ventos acarreta a mudanca das reacfes verticais e momentos dos
pilares. Além de afetar a estabilidade global da edificacdo, a utilizacdo do mddulo de
deformacdo do concreto maior do que seu valor real, pode comprometer, também, o

dimensionamento estrutural.

Na edificacdo modelo, a majoracdo dos esforcos horizontais devido a analise da estabilidade da
edificacdo por meio do coeficiente Yz diminuiu o coeficiente de seguranca do dimensionamento
dos pilares de borda e intermediario. No entanto, os pilares de canto necessitariam ter sua secao
transversal aumentada ou uma maior taxa de armadura para terem coeficiente de seguranca
igual ou superior a 1. Optou-se por nédo alterar as dimensdes dos pilares e modificar apenas a
quantidade de ago dos pilares de canto, no entanto, seria necessaria uma taxa de armadura
superior a 4%, valor méximo estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A analise do

dimensionamento estrutural dos pilares esta apresentada na tabela 17.

Essa analise corrobora para a importancia da propriedade do concreto estudada, que vai muito
além de deformacdes, podendo causar falhas até mesmo no dimensionamento estrutural de
edificios.

Tabela 17: Deslocamentos - Vento sem majoragdo versus Vento com majoracéo

Vento sem majoracao Vento majorado
Pilar Coef. de p - Taxa de Coef. de p - Taxa de
seguranca | armadura (%) seguranca armadura (%)
Canto 1,04 3,68 1,10 4,91
Borda 1,13 3,28 1,02 3,28
Intermediério 1,13 3,25 1,02 3,25

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Nas figuras 22 e 23 € apresentada a analise do dimensionamento estrutural para os pilares
intermediarios, nas figuras 24 e 25, para os pilares de borda e nas figuras 26 e 27 para os pilares
de canto. Primeiramente, € mostrada a configuracdo quando a estrutura é considerada de nds
fixos, ou seja, sem a consideracdo dos efeitos de 22 ordem, e posteriormente, a configuracédo

para a estrutura de n6s méveis na qual os efeitos de 22 ordem ndo podem ser desprezados.
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Figura 22: Dimensionamento estrutural sem os efeitos de 22 ordem (Pilar intermediario) -

Ecs (NBR 6118,2014)
Secdo Transversal Resultados
Combinacio: :Comb 2 - Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
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Metodo: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

fonte: Elaborada pela autora no software Pcalc, 2019)

Figura 23: Dimensionamento estrutural com os efeitos de 22 ordem (Pilar intermediario) —

Ec experimental (GIRARDI, 2018)
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(fonte: Elaborada pela autora no software Pcalc, 2019)
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Figura 24: Dimensionamento estrutural sem os efeitos de 22 ordem (Pilar de borda) -

Ecs (NBR 6118,2014)
Secao Transversal Resultados
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(fonte: Elaborada pela autora no software Pcalc, 2019)

Figura 25: Dimensionamento estrutural com os efeitos de 22 ordem (Pilar de borda) -
Ec experimental (GIRARDI, 2018)
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(fonte: Elaborada pela autora no software Pcalc, 2019)
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Figura 26: Dimensionamento estrutural sem os efeitos de 22 ordem (Pilar de canto) -

Ecs (NBR 6118,2014)
Secdo Transversal Resultados . .
Combinacdo: | Comb 2 - Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
Ay (cm) 200 i i =
Taxa de armadura = 3.68 %
H— indice de Esbeltez: Ax = 32
Ay =32 -
s o 9 @ £
My Concreto: fok = 42 MPa z
L ] L]
32 s 3
L ] L z
[ ] L] L] [ ]
A— ) L = 200 4+ _ _ .
A #  xlm M -0 0 o0 200
£2 Myd (KN.m)
Esforgos
z Msd,x Med,y Fs, Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L(Topo) [100.7 [-33.1 J1.52 -2079
Intermed. [-B5.8 |
0(Base)  -152.5 476
|
300
(cm)
-152.5 47.6
Metodo: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

(fonte: Elaborada pela autora no software Pcalc, 2019)

Figura 27: Dimensionamento estrutural com os efeitos de 22 ordem (Pilar de canto) -
Ecs experimental (GIRARDI, 2018)
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(fonte: Elaborada pela autora no software Pcalc, 2019)
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4.8.2 Deslocamento horizontal

Quanto a verificagdo da estrutura no estado limite de servico (ELS),a NBR 6118 (ABNT, 2014)
estabelece valores-limites de deslocamento que visam proporcionar um adequado
comportamento da estrutura em servico. Na tabela 18 € apresentado o limite de deslocamento

quanto ao movimento lateral de edificios definido pela referida norma.

Tabela 18: Limites para deslocamentos

Tipo de Razéo da . Deslocamento-
. L Exemplo Deslocamento a considerar ..
efeito limitacéo limite
Efeitos em

Movimento lateral de | Provocado pela a¢do do vento

edificios para combinacéo frequente H/1700

elementos ndo| Paredes
estruturais

(fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p.77)

Essa andlise é importante, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), uma vez que que 0S
deslocamentos estruturais podem provocar danos no funcionamento de elementos que, embora

ndo facam parte da estrutura, estdo ligados a ela.

O deslocamento maximo permitido para a estrutura de 45 metros de altura, de acordo com a
tabela 18, é de 26,47mm. Foi utilizado o software Ftool para a obtencdo dos deslocamentos
horizontais no topo da edificacdo para todos os pérticos considerados, forcando a estrutura a
ser simétrica. A combinacdo de servi¢o foi considerada com o vento como acdo variavel
principal.

A andlise consistiu na comparacdo dos deslocamentos horizontais apresentados pela estrutura
para os dois valores de médulo de deformacdo secante (Ecs), o valor obtido experimentalmente

por Girardi (2018) e o fornecido pela equagdo proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) que

superestimou essa propriedade do concreto.

Na tabela 19 sdo apresentados os valores dos deslocamentos horizontais dos porticos da

edificacdo para os dois valores de modulo de deformacéo analisados.
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Tabela 19: Deslocamentos horizontais para diferentes Ecs

Deslocamento horizontal —
Ecs 39644 MPa
(NBR 6118, 2014)

Deslocamento horizontal —
Ecs 27500 MPa
(GIRARDI, 2018)

Portico d (mm) Pértico d (mm)
PX3 15,77 PX3 22,74
PX4 16,49 PX4 23,77
PY8 22,35 PY8 32,22
PY9 27,32 PY9 39,38

74

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Como observado na tabela 19, a redugdo do modulo de deformacdo do concreto tornou o
deslocamento horizontal maior em todos os pdrticos, sendo que os porticos na direcdo y (PY8
e PY9) apresentaram deslocamento superior ao limite definido pela norma. Como o vento foi
majorado, conforme item 15.7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), os deslocamentos finais sdo
ainda maiores devido a estrutura ter se tornado de n6s moveis, conforme mostrado na tabela 20.

Tabela 20: Deslocamentos horizontais com vento majorado

Deslocamento horizontal — Ecs 27500 MPa
(GIRARDI, 2018)

Pértico d (mm)
PX3 24,28
PX4 25,83
PY8 35,08
PY9 42,94

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Dessa forma, as equaces analiticas de predi¢do do valor médulo do concreto devem ter como
caracteristica se aproximar ao maximo do valor real, porém, preferencialemente,
subestimando-o. Como diversos trabalhos apontam para valores experimentais de mddulo
inferiores a estimativa da NBR 6118 (ABNT, 2014), é fundamental a realizagdo do maior
numero possivel de ensaios experimentais para a determinacdo do modulo nos mais variados
tipos de concreto, para que seja possivel o estabelecimento de equacdes analiticas mais precisas

€ seguras.
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5. MATERIAIS E METODOS - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Visando complementar o trabalho de Girardi (2018), foram moldados concretos com diferentes
volumes de pasta e relacbes agua/cimento. Com o teor de argamassa (54%) , aglomerante (CP
IV - 32) e o tipo de agregado graudo (brita basaltica) fixos, foram avaliados os mddulos estatico

e dindmico dos concretos.
5.1 Materiais

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foram propostos concretos que resultassem em valores
entre 20 MPa e 50 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias, mantendo-se 0 mesmo teor de
argamassa (54%). Os tracos foram adotados do trabalho de Girardi (2018) e as relacGes

agua/cimento adaptadas para a obtencdo de concretos com a faixa de resisténcia proposta.

Os materiais empregados no programa experimental foram oriundos de um lote Unico, que
serviram de referéncia para todo o trabalho. Os agregados utilizados nesta pesquisa foram
materiais comumente encontrados na regido da Grande Porto Alegre e empregados em outras

pesquisas.

Como aglomerante foi utilizado unicamente cimento Portland CP 1V — 32. O ensaio de massa
especifica ndo foi realizado, porém foi adotado o valor de 2,80 g/cm3, baseado em outros

trabalhos.

O agregado miudo utilizado foi areia quartzosa do Rio Jacui; e, o agregado graado, brita
basaltica. Os agregados gratdos e mitdos do concreto foram caracterizados, de acordo com a
NBR NM 53 (ABNT, 2009) e NBR NM 52 (ABNT, 2009), respectivamente, sendo que 0
agregado graudo apresentou um modulo de finura de 7,02 e dimensao maxima caracteristica de
19 mm, massa especifica de 2,9 g/dm3 e massa unitaria de 1,57 g/dms3; e o agregado miudo
apresentou modulo de finura de 3,02, didmetro maximo de 2,4mm, massa especifica de 2,54
g/cm3, massa unitaria de 1,65g/cm3. A curva granulométrica dos agregados miudo e graudo foi
obtida seguindo ensaio proposto na NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Nas figuras 28 e 29, sdo apresentadas as curvas granulométricas da areia e brita,

respectivamente.

Figura 28: Curva granulométrica do agregado mitdo
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Figura 29: Curva granulométrica do agregado graido
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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Na preparacao dos concretos foi usada &gua proveniente da rede de abastecimento local (DMAE
— Porto Alegre). O aditivo superplastificante sintético de alto desempenho a base de polimeros
policarboxilatos, liquido, foi utilizado com o intuito de ajustar o abatimento realizado conforme
prescreve a NBR NM 67 (ABNT,1998), definido para ser maior do que 120 mm, a fim de
produzir concretos possiveis de serem bombeados e minimizar as variagdes da moldagem,

porém que ndo apresentassem segregacao.

Na tabela 21 sdo apresentados os dados dos diferentes concretos. O traco apresenta a relacao,

em massa, entre cimento CP IV:areia:brita.

Tabela 21: Dados de dosagem dos diferentes concretos: traco em massa (cimento CP 1V:areia quartzosa:brita
baséltica), reacdo 4gua/cimento e teor de argamassa

Trago Traco em Massa _Trago em I_\/Iasstel ) Rela_(;éo
(aglomerante/agregados) | (cimento:areia:brita) | Agua/Cimento

1 1:1,16:1,84 0,34
2 1:3,0 1:1,16:1,84 0,42
3 1:1,16:1,84 0,50

4 1:2,24:2,76 0,34
5 | 1:5,0 1:2,24:2,76 0,42
6 | 1:2,24:2,76 0,50

7 1:3,32:3,68 0,34
8 | 1:7,0 1:3,32:3,68 *
9 1:3,32:3,68 0,50

*0 traco 1:7 com relacdo a/c de 0,42 apresentou resisténcia incoerente com o esperado e, por isso, foi produzido trés vezes,
apresentando o mesmo resultado. Portanto, foi desconsiderado na analise.

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

O abatimento e a classe correspondente dos concretos moldados, como também o teor de

aditivo que foi adicionado, relacionado a massa de cimento, estdo apresentados na tabela 22.
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Tabela 22: Teor de aditivo, abatimento e classe correspondente

Teor de Aditivo em .
000 | e g | o e et
de Cimento (%)

1 0,34 0,32 120 S100
2 1:3,0 0,42 0,0038 130 S100
3 0,50 0 220 S160

4 0,34 0,63 140 S100
5 | 1:5,0 0,42 0,38 110 S100
6 | 0,50 0,09 110 S100

7 0,34 2,25 100 S100
8 | 1:7,0 0,42 - - -
9 | 0,50 0,61 140 S100

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Pode-se observar que no trago mais rico em cimento (1:3) e com maior relagdo agua/cimento
ndo foi necessario utilizar o aditivo superplastificante. Como o intuito era manter a mesma

relacdo agua/cimento, esse traco acabou ficando com abatimento superior aos demais.
5.2 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Materiais e Tecnologia do
Ambiente Construido da UFRGS (LAMTAC-NORIE/UFRGS). Todos os concretos foram
produzidos em misturador de eixo vertical com tempo de mistura aproximado de 5 minutos, a
partir da colocacao total da dgua. A mistura seguiu a seguinte ordem: primeiro adicionou-se a
brita e metade da &gua, seguido pelo cimento, 4gua e areia seca. No caso de necessidade de
ajuste, foi adicionado o aditivo superplastificante, extendendo-se o tempo de mistura para a
perfeita incorporacdo do aditivo no concreto. Apos o0 processo de mistura de cada traco, foi
realizado o teste de abatimento (slump test), segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Para cada traco, foram moldados 8 corpos-de-prova cilindricos 10x20cm, conforme NBR 5738
(ABNT, 2015), em formas de ago previamente untadas com desmoldante a base de oleo
mineral. Os corpos de prova foram preenchidos em duas etapas, e submetidos a adensamento

em mesa vibratdria por 15 segundos. Apos a cura inicial de 48 horas no ambiente de laboratorio,
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as amostras foram expostas a cura Umida em camara com temperatura (23 + 2 °C) e umidade
(UR > 95%) controlados, segundo a NBR 9479 (ABNT, 2006), até a data dos ensaios, ou seja,
28 dias.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Ensaios

Os ensaios realizados nas amostras de concreto foram realizados no LEME — Laboratorio de
Ensaios e Modelos Estruturais. Trés dos corpos de prova cilindricos foram caracterizados
quanto a resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018),
sendo a média dos valores encontrados tomada como referéncia para estabelecer o
carregamento para o ensaio de modulo de deformacéo do concreto. Para a realizacdo dos
ensaios foi utilizada uma prensa de capacidade de carga de 2000 KN da marca Shimadzu. Antes
do procedimento, os corpos de prova tiveram suas bases retificadas e, apos, foram medidos e
pesados para calculo da densidade de massa do concreto no estado endurecido Umido. Nas
tabelas 23 e 24 sdo apresentadas a resisténcias média, o desvio padrdo e a resisténcia
caracteristica a compressao, considerando-se apenas 0s trés corpos de provas utilizados para
determinar o carregamento para o ensaio de modulo de deformacéo do concreto, conforme
estabelece a NBR 8522 (ABNT, 2017) e os resultados levando-se em conta todas as amostras,

respectivamente.

Tabela 23: Resisténcia a compressao individual, desvio padrdo e resisténcia caracteristica de trés corpos de prova
dos concretos avaliados

Traco em Massa Volume . 9
Trago em Massa (cimento:areia:brita) | Relacéo a/c | de pasta fom Desvio padréo | - fck
(cimento/agregados) ’ ’ ¢ (E/ ) (MPa) (MPa) (MPa)
(o]

1:3 1:1,16:1,84 38,9 41,0 3,43 35,4
1:5 1:2,24:2,76 0,34 27,6 44,3 2,70 39,8
1:7 1:3,32:3,68 21,30 44,5 2,99 39,6
1:3 1:1,16:1,84 41,6 37,2 1,29 351
1:5 1:2,24:2,76 0,42 29,8 34,7 0,68 33,6
1.7 1:3,32:3,68 - - - -
1:3 1:1,16:1,84 44,0 28,9 0,74 27,6
1:5 1:2,24:2,76 0,50 31,9 29,8 0,37 29,2
1:7 1:3,32:3,68 25,0 25,6 0,33 25,0

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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Tabela 24: Resisténcia a compressao individual, desvio padréo e resisténcia caracteristica de todos os corpos de
prova dos concretos avaliados

Trago em Massa Volume . ~
Trago em Massa (cimento:areia:brita) | Relacdo a/c |de pasta fem | Desvio padréo | - fck
(cimento/agregados) ) ’ ¢ (E/O) (MPa) (MPa) (MPa)

1:3 1:1,16:1,84 38,9 42,6 3,42 37,0
1.5 1:2,24:2,76 0,34 27,6 46,2 2,46 42,1
1:7 1:3,32:3,68 21,30 454 3,88 39,0
1:3 1:1,16:1,84 41,6 35,9 1,94 32,7
1.5 1:2,24:2,76 0,42 29,8 34,7 0,43 34,0
1:7 1:3,32:3,68 - - - -
1:3 1:1,16:1,84 44,0 28,6 1,08 26,8
1.5 1:2,24:2,76 0,50 31,9 30,2 0,64 29,2
1:7 1:3,32:3,68 25,0 25,5 0,34 24,9

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Por meio da analise estatistica de variancia ANOVA (Apéndice A — Tabela 30), com 95% de

confianca, pode-se concluir que o efeito da ciclagem (ciclos de carga e descarga) aplicados aos

corpos-de-prova submetidos ao ensaio de médulo de deformacdo, ndo causaram impacto na

resisténcia das amostras. Portanto, a resisténcia a compressdo caracteristica de cada trago

moldado foi calculada com base nos valores de resisténcia de todos os corpos-de-prova. Na

figura 30, sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao para cada um dos tracos e

relagdo agua/cimento adotados, condiserando-se 0s resultados de todas as amostras.
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Figura 30: Resisténcia a compressdo aos 28 dias em funcdo do traco e da relacdo a/c
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
Estatisticamente pela ANOVA (Apéndice A — Tabela 31), apenas a relacdo agua-cimento
mostrou-se como variavel que influenciou na resisténcia a compressdo. O grafico ANOVA da
resisténcia a compressao dos concretos relacionados com os tracos e relacbes agua/cimento

pode ser observadas na figura 31.
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Figura 31: Grafico ANOVA: Resisténcia de dosagem aos 28 dias dos concretos avaliados em func¢do do trago e
da relacéo a/c
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

No entanto, pela comparacdo de médias por FISHER (Apéndice A — Tabela 32) , notou-se que
o trago 1:3 com relagdo a/c de 0,34 ¢é diferente do concreto 1:5 com 0 mesmo teor de &gua e,
da mesma forma, o trago 1:7 com relagdo a/c de 0,50 é diferente do concreto 1:5 com 0 mesmo

teor de agua.

A determinacdo do médulo de deformacdo do concreto foi realizada adaptada do procedimento
descrito na NBR 8522 (ABNT, 2017), em 3 corpos de prova, no mesmo dia da ruptura a
compressdo das amostras. Para a medicdo de deformagdes, foram utilizados transdutores
diferenciais de variacdo linear, modelo WA e com limite de deslocamento de 2mm, mais
conhecidos pela sigla em inglés LVDT (““Linear Variable Displacement Transducer”). Esse
equipamento mede deslocamentos por meio da variacdo de voltagem e possui funcionamento
eletromagnético.A norma NBR 8522 (ABNT, 2017) fixa a velocidade de carregamento do

ensaio de médulo de elasticidade em 0,45 MPa/s com tolerancia de + 0,15.

Na metodologia estabelecida pela norma, o0 médulo de elasticidade de concretos € obtido por
meio das deformacdes do material quando submetido as tensdes de 0,5MPa e 30% da tensao de
ruptura. Para tanto, sdo adotados pontos aleatorios dos dois ultimos patamares no terceiro ciclo,
com tenséo constante para determinar as deformacges especificas na tensdo maxima e minima

aplicadas.
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O mddulo experimental foi calculado conforme a equacdo 19, apresentada pela NBR 8522
(ABNT, 2017, p. 11).

Op— Oq

Ee = (gb_ Ea) Equagdo 19

Sendo:

Eci: modulo de elasticidade tangente inicial (GPa);

ob: tensdo a compressdo méxima, considerada como 30% da resisténcia a compressao (MPa);
oa: tensdo a compressdo minima de ensaio;

€p: deformacao especifica do concreto referente a op (mm);

€a: deformacéo especifica do concreto referente a ca (mm).

Posteriormente, como na analise estrutural é utilizado o mdédudo de deformacéo secante (Ecs),

este foi calculado através das equagdes 20 e 21.

Ees = ;. Eg Equacéo 20
Onde:
o;=[ 0,8+0,2 . (%)] Equacéo 21

Além da metodologia proposta pela norma, no presente trabalho foram utilizados os diversos
pontos dos ciclos de carga e descarga para obter o coeficiente angular de retas aproximadas
sobre a curva tensdo-deformacdo especifica. A grande quantidade de pontos utilizados para a
obtencdo das retas mostra-se mais realista, como também de mais facil determinacéo, por ndo

depender da escolha aleatdria de pontos da curva com tensao constante.

A comparacdo dos resultados fornecidos pelas duas metodologias adotadas, por meio da
ANOVA (Apéndice A — Tabela 33), revelou nao haver influéncia significativa nos médulos de
deformacéo de concretos entre os dois métodos. Portanto, nas analises seguintes foram adotados

os valores obtidos pela metodologia adaptada.

Nesta, 0s corpos de prova foram submetidos a quatro ciclos de carga e descarga e o valor do
maodulo foi obtido por meio do coeficiente angular de uma reta aproximada sobre a curva
tensdo-deformacdo especifica para os oito ramos, conforme mostrado na figura 32. Apés a

remogao dos LVDT’s, as amostras foram levadas a ruptura.
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Figura 32: Representacdo esquematica do ensaio adaptado para obtencdo do moédulo de elasticidade dos
concretos
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Nas tabelas 25 e 26 sdo apresentados os resultados do ensaio de modulo estatico dos concretos
para a metodologia proposta pela NBR 8522 (ABNT, 2017) e para a metodologia adaptada,
além do Ecs calculado de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando-se a resisténcia

a compressao de trés amostras e de todas as amostras, respectivamente.

Tabela 25: Médulo de deformacdo dos concretos para a metodologia da norma e adaptada, e Ecs calculado com
base na resisténcia a compressdo de trés amostras de concreto

Ecs médio Ecs médio Ecs médio
Trago em Massa ~ |Relagéo [PXPerimentalipesyio padrao| XPerimental | pesvio padréo ¢aicylado (GPa)
(cimento:areia:brita) | alc (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Met. Norma Met. Adaptado NBR 6118:2014
1:1,16:1,84 37,29 0,83 37,39 0,77 35,52
1:2,24:2,76 0,34 38,70 2,03 39,72 1,64 38,15
1:3,32:3,68 37,99 1,58 38,35 1,49 38,02
1:1,16:1,84 34,24 0,88 34,78 0,99 35,34
1:2,24:2,76 0,42 33,55 1,00 33,94 0,92 34,43
1:3,32:3,68 - - - - -
1:1,16:1,84 28,94 0,40 29,55 0,39 30,70
1:2,24:2,76 0,50 32,91 1,29 33,72 1,46 31,72
1:3,32:3,68 28,81 0,61 29,47 0,79 28,99

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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Tabela 26: Médulo de deformacéo dos concretos para a metodologia da norma e adaptada, e Ecs calculado com
base na resisténcia a compressdo de todas as amostras de concreto

_Tra(;o em I_\/Iassg Ecs médio Ecs médio Ecs médio
(cimento:areia:brita) Relago experimental|pasvio padréo experimental | pesvio padro |ca1culado (GPa)
alc (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Met. Norma Met. Adaptado NBR 6118:2014
1:1,16:1,84 37,32 0,83 37,56 0,77 36,48
1:2,24:2,76 0,34 38,95 2,04 39,97 1,65 39,49
1:3,32:3,68 37,92 1,58 38,28 1,49 37,65
1:1,16:1,84 34,01 0,88 34,55 0,98 33,90
1:2,24:2,76 0,42 33,59 1,00 33,98 0,92 34,68
1:3,32:3,68 - - - - -
1:1,16:1,84 28,87 0,40 29,48 0,39 30,15
1:2,24:2,76 0,50 32,91 1,29 33,71 1,46 31,68
1:3,32:3,68 28,80 0,61 29,46 0,79 28,93

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Nas figuras 33, 34 e 35 sdo apresentados os resultados encontrados para a metodologia de

ensaio de modulo de deformacéo do concreto conforme NBR 8522 (ABNT, 2017), metodologia

adaptada e os valores estimados pela equacdo proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A

maioria dos valores foram subestimados pela norma, enquanto em apenas dois tracos houve

superestimacdo com pequena diferenca do modulo experimental e, portanto, nenhum resultado

pode ser considerado discrepante.
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Figura 33: Mdédulo de elasticidade secante aos 28 dias em funcéo do traco e da relagdo a/c de 0,34
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Figura 34: Mddulo de elasticidade secante aos 28 dias em fungéo do traco e da relagéo a/c de 0,42

45,00

40,00

3500 = 340134553390 33.5033,08°408
<
&
~ 30,00
8
L

25,00

20,00

Traco 1:3 Traco 1:5 Traco 1:7
Traco

m Ecs exp (Mét. Norma) ® Ecs exp (Mét. Adaptado) = Ecs NBR 6118

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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Figura 35: Mdédulo de elasticidade secante aos 28 dias em funcéo do traco e da relagdo a/c de 0,50
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Na figura 36 ¢ mostrada uma comparacao entre os resultados experimentais encontrados no
presente trabalho e os valores obtidos na pesquisa de Girardi (2018), para diferentes classes de
resisténcia. Pode-se observar que para os concretos estudados por Girardi (2018), héa
superestimacao do médulo de elasticidade proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) a partir da
Classe 35, sendo que para resisténcias superiores, a divergéncia entre 0 modulo experimental e
0 obtido pela norma torna-se ainda maior, mesma situacdo apontada por Martins (2008) e
Kummer (2016).

Em contrapartida, para os concretos moldados nesse estudo, os valores experimentais
encontrados sdo muito semelhantes ou superiores aos valores estimados pela NBR 6118
(ABNT, 2014), sendo, assim, confiavel. Esse fato, reforca a ideia de Aguilar et al.! (2006),
Djanikian Filho (2010) e Bayadizi et al. (2014) sobre a existéncia de outros fatores que
influenciam no modulo de deformacdo de concretos e ndo, apenas, a sua resisténcia a

compressao.
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Figura 36: Comparacdo dos resultados encontrados com o estudo de Girardi (2018) e a NBR (6118, 2014)
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

A analise dos resultados do médulo de deformacéo dos concretos com a ANOVA revelou que,
além da relagdo dgua/cimento, diretamente ligada a resisténcia a compressao, o volume de pasta
também influencia nessa propriedade do concreto. Isto corrobora com o relatado por Montija
(2007), Cabral (2014) e Girardi (2018), reforcando a ideia de que o teor de materiais secos, ou
seja, da fracdo volumeétrica das fases que compdem o concreto afeta 0 médulo de deformacéo
dos concretos. O resultado fornecido pela analise estatistica é apresentado na tabela 27 e

representado na figura 37.
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Tabela 27: ANOVA indicando que o traco de concreto, a relacdo agua/cimento e a interacdo do traco e relagéo
agua/cimento exercem influéncia significativa sobre 0 mddulo de elasticidade secante (Ecs)

Ecs (MPa)
S | freadom | MS | F P
Traco 22073792 1 22073792 | 17,4580 | 0,000390
Relacédo a/c 338825341 1 338825341 | 267,9749 | 0,000000
Traco*Relacdo a/c | 23060048 3 7686683 6,0794 0,003563
Error 27816624 22 1264392

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Figura 37: Mdédulo de elasticidade secante em funcéo do traco e da relacéo a/c
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

A comparacéo de médias por FISHER (Apéndice A - Tabela 33) forneceu a informacéo de que
0 modulo de deformacéo secante do traco 1:3 e a/c de 0,34 ¢ diferente do concreto 1:7 com o
mesmo teor de &gua, o trago 1:3 com a/c de 0,42 é diferente do trago 1:5 com 0 mesmo teor de
agua, e o trago 1:3 com a/c de 0,50 é diferente do traco 1:7 com 0 mesmo teor. Ou seja, 0 traco

1:3 distinguiu-se dos demais.
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6.2 Mddulo dinamico

Para o0 ensaio de modulo dindmico, foi adotado 0 método da norma britanica BS — 1881 Part
203 (1986), que prescreve o procedimento similar ao da norma brasileira NBR 15630 (ABNT,
2008) através de ensaio ndo destrutivo, uma vez que ndo existe norma brasileira para
determinacdo do modulo de elasticidade dinamico através da propagacdo de onda ultrassénica

para concretos.

E obtido o tempo de propagacdo de uma onda ultrassdnica que atravessa o comprimento do
corpo de prova utilizando-se o equipamento PUNDIT LAB (“Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester”), com transdutores de 54kHz e, posteriormente, calculada
a velocidade de propagacdo dessa onda. A equacdo 22 foi utilizada para o calculo do mddulo

dindmico dos concretos moldados, de acordo com a norma britanica citada.

_ 2 (1+v).(1-2v)
=p.V R

Eq Equacéo 22

Sendo:

p: densidade de massa no estado endurecido do concreto (kg/m®);

V: velocidade que a onda ultrassonica leva para percorrer o corpo de prova de concreto no seu

sentido longitudinal (km/s);

v: coeficiente de Poisson que € a razdo entre a deformacdo transversal e longitudinal, dentro do
intervalo elastico, quando um determinado corpo de prova é submetido a uma carga em seu
sentido axial. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), esse coeficiente varia entre 0,15 a 0,20,

adotando-se o valor de 0,20 no presente trabalho.

A tabela 28 contém os resultados do ensaio de modulo dindmico dos concretos e 0s respectivos
desvios padrdo. Nas figuras, 38, 39 e 40 é apresentada a comparacdo entre 0 médulo de
elasticidade secante e 0 modulo dindmico para as relagdes agua/cimento de 0,34, 0,42 e 0,50,

respectivamente.
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92

Traco em Massa Trago em Massa Relacéo p (kg/m?) nfg dr?o Desvio padréo

(cimento/agregados)| (cimento:areia:brita) alc (GPa) (GPa)
1:3 1:1,16:1,84 244122 51,78 1,96
15 1:2,24:2,76 0,34 2413,92 52,30 0,52
1:7 1:3,32:3,68 2325,27 50,50 1,01
1:3 1:1,16:1,84 2449,52 50,94 1,00
15 1:2,24:2,76 0,42 2351,25 48,86 0,76
1:7 1:3,32:3,68 - - -
1:3 1:1,16:1,84 2407,29 | 49,85 0,89
15 1:2,24:2,76 0,50 2424,06 50,13 1,36
1:7 1:3,32:3,68 2329,40 49,86 1,37

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Figura 38: Mdédulo dinamico e médulo estatico dos concretos em fungdo do trago para relagéo a/c de 0,34
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Figura 39: Mdédulo dindmico e médulo estatico dos concretos em fungéo do trago para relagdo a/c de 0,42
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Figura 40: Médulo dindmico e médulo estatico dos concretos em fungao do trago para relacéo a/c de 0,50
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(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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O modulo dindmico ndo apresentou grandes variagdes entre os diferentes concretos moldados.
E possivel destacar que, conforme a quantidade de 4gua aumenta, maior € a razio entre o
maodulo de elasticidade dindmico e estatico. Para os concretos com relagdo agua/cimento 0,34,
a relacdo vale 1,34, com relacdo agua/cimento de 0,42, vale 1,48 e para 0s concretos com a
maior relacéo agua/cimento, a relagdo entre o modulo estatico e o dindmico ficou em 1,62. Essa
constatacdo corrobora com Mehta e Monteiro (2014) ao afirmarem que a diferenga entre o

modulo dindmico e o estatico é maior para as resisténcias mais baixas.

A ANOVA mostrou que apenas a relacdo agua/cimento tem influéncia significativa sobre o

maddulo dindmico dos concretos. A andlise estatistica é apresentado na tabela 29 e figura 41.

Tabela 29: ANOVA indicando que a relagdo agua/cimento exerce influéncia significativa sobre o médulo de
elasticidade dinamico (Edin)

Edin (MPa)
Degr. Of
SS freedom MS F P
Trago 155385 1 155385 0,100473 | 0,754251
Relacéo al/c 11264505 1 11264505 | 7,283725 | 0,013113
Traco*Relacao a/c 8365432 3 2788477 | 1,803053 | 0,176076
Error 34023678 22 1546531

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Figura 41 - Mddulo dinamico em funcéo do traco e da relacéo a/c
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Vale ressaltar que ndo existe uma relacdo entre 0 modulo estatico e o dindmico. O mddulo
dindmico ndo expressa corretamente a relacdo existente entre tensdo e deformacgdo, pois
considera apenas a densidade do material e sem aplicacdo de nenhuma tensdo. Portanto, ndo
deve ser utilizado para a andlise global e estabilidade de estruturas, como também para o

dimensionamento estrutural.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho visou identificar de que forma o mddulo de deformacdo do concreto,
quando inferior ao seu valor real, pode comprometer o desempenho estrutural de uma
edificacdo, enfatizando a importancia da adogdo de modelos normativos capazes de fornecer
estimativas de mddulo compativeis com a realidade, em funcdo de diferentes composicGes de
concreto. Na bibliografia ha vérias evidéncias experimentais de que o médulo real pode ser
inferior a estimativa obtida pela expressdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) baseada, unicamente,

no fck e no tipo de agregado graudo.

O estudo da influéncia do moédulo de deformacdo do concreto na estabilidade global, efeitos de
22 ordem e no dimensionamento de pilares comprovou que, ao ser adotado um valor de médulo
superestimado, pode haver comprometimento estrutural da edificacdo. Nesse caso, a estrutura
modelo passou de nds fixos para nds moveis por meio da analise do coeficiente Y'z. Conforme
a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite, a majoracdo das forcas horizontais causou reducdo do
coeficiente de seguranca no dimensionamento dos pilares, sendo que os pilares de canto
precisariam ter sua secdo transversal ou taxa de armadura aumentadas. Esse fato reforca a
importancia do modulo de deformagdo do concreto no dimensionamento dos elementos

estruturais e ndo somente para o ELU e ELS.

O modulo de deformacdo experimental inferior ao estimado pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
revelou que a estrutura é mais deforméavel do que o esperado. Em uma estrutura otimizada, em
funcdo de uma estimativa superestimada do médulo, um valor real mais baixo do médulo leva
a estrutura além dos limites normativos. Os porticos 8 e 9 apresentaram deslocamentos
horizontais superiores ao valor limite estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Esse efeito
acabou sendo agravado quando a estrutura passou a ser analisada como de nds moveis. Os
esforcos de vento aumentaram e, portanto, os deslocamentos horizontais se tornaram ainda

maiores.

Por meio do programa experimental, p6de-se concluir que a ciclagem dos corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de moédulo de deformagdo ndo causou impacto na resisténcia a
compressdo das amostra, justamente pelo fato do concreto ser submetido a cargas em que o
material tem comportamento elastico. A metodologia adaptada, utilizando-se os indmeros

pontos da curva tensdo versus deformacao, forneceu resultados compativeis com a metodologia
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proposta pela NBR 8522 (ABNT, 2007), porém com aplicacdo muito mais facil em uma prensa
instrumentada, sendo mais robusta em termos de representatividade do comportamento do

material.

O mddulo de deformacao dos concretos moldados foi superior aos valores estimados pela NBR
6118 (ABNT, 2014). Portanto, o presente trabalho corroborou com parte dos resultados
encontrados na bibliografia, podendo-se concluir que a equagao proposta pela normativa para
estimar o0 modulo de deformacéo dos concretos produzidos é segura, para as resisténcias

estudadas.

Os resultados dos ensaios permitiram concluir que, além da relacdo agua/cimento, fator
diretamente ligado a resisténcia a compressao, o volume de pasta também influencia no médulo
de deformacéo dos concretos, reforgando a ideia proposta por Aguilar et al.* (2006), Djanikian
Filho (2010), Bayadizi et al. (2014) e Girardi (2018) de que a resisténcia a compressao ndo é o
unico fator que influencia nessa propriedade do concreto.

Quanto ao mddulo dindmico, os concretos com maior relagdo agua/cimento apresentaram a
maior raz&o entre 0 modulo dindmico e o modulo estatico. No entanto, 0 médulo dindmico ndo
teve grandes variacdes entre os diferentes concretos moldados, tendo pouca aplicabilidade para

o dimensionamento e comportamento da estruturaem ELU e ELS.

Para trabalhos futuros, a sugestdo é avaliar o modulo de deformacdo de concretos com o0s
mesmos materiais, tracos e teor de argamassa adotados no presente trabalho, porém para
resisténcias superiores a 50 MPa, a fim de verificar se a equacdo proposta pela NBR 6118
(ABNT, 2014), para concretos mais resistentes, € compativel com os resultados experimentais.
Além disso, avaliar a influéncia do moédulo de concretos na analise estrutural de elementos
fletidos e ndo somente para pilares. Outra sugestdo é alterar o indice de esbeltez de pilares e

utilizar sec6es retangulares para avaliar como o0 modulo impacta na analise estrutural.
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APENDICE A
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Tabela 30: ANOVA indicando que a ciclagem néo exerce influéncia significativa sobre a resisténcia a

compressado
Degr. of
55 Freedom MS F P
Ciclagem 8,970 1 8,970 3,274 | 0,130192
Error 13,701 5 2,740

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Tabela 31: ANOVA indicando que apenas a relagdo a/c exerce influéncia significativa sobre a resisténcia a

compressdo
SS Degr. of MS F p
Freedom
Traco 20,452 1 20,452 3,6986 0,067496
Relacéo a/c 1777,845 1 1777,845 321,5178 | 0,000000
Trago*Relacdo a/c 39,518 3 13,173 2,3822 0,096896
Error 121,650 22 5,530

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Tabela 32: Comparagéo de médias por FISHER do médulo de deformagéo secante (Ecs) com o trago e relacéo

alc
raco | Relacdo | {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9}
alc 43,813 34,942 28,355 46,008 | ---- | 25,428 47,625 34,717 30,607

1 1:3 0,34 0,000024 | 0,000000 | 0,200375 0,000000 | 0,031784 | 0,000045 | 0,000000
2 1:3 0,42 0,000024 0,000662 | 0,000001 0,000009 | 0,000000 | 0,901077 | 0,024536
3 1:3 0,50 | 0,000000 | 0,000662 0,000000 0,092198 | 0,000000 | 0,001829 | 0,223103
4 1.7 0,34 | 0,200375 | 0,000001 | 0,000000 0,000000 | 0,341238 | 0,000003 | 0,000000
5 1:7 0,42

6 1.7 0,50 | 0,000000 | 0,000009 | 0,092198 | 0,000000 0,000000 | 0,000035 | 0,008621
7 15 0,34 0,031784 | 0,000000 | 0,000000 | 0,341238 0,000000 0,000000 | 0,000000
8 15 0,42 | 0,000045 | 0,901077 | 0,001829 | 0,000003 0,000035 | 0,000000 0,043639
9 15 0,50 0,000000 | 0,024536 | 0,223103 | 0,000000 0,008621 | 0,000000 | 0,043639

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)

Tabela 33: ANOVA indicando que a metodologia de ensaio ndo exerce influéncia significativa sobre o0 médulo
de deformag&o secante do concreto (Ecs)

SS Degr. of MS F p
Freedom
Metodologia | 8,707051E+05 1 8,707051E+05 1,74 0,235202
Error 3,001840E+06 6 5,003066E+05

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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Trago | Relagdo | {1} {2} {3} 4 {5y {8 {7} {8} {9}
alc 52476, | 51758, | 49868, | 50454, | ---- | 50142, | 52535, | 50845, | 51232,
1 A 34 0,423434 | 0,007144 | 0,031390 0,014488 | 0,947240 | 0,100023 | 0,203780
2 A 42 |0,423434 0,042827 | 0,152232 0,079512 | 0,386995 | 0,346575 | 0,584743
3 A 50 | 0,007144 | 0,042827 0,511912 0,758600 | 0,006117 | 0,314914 | 0,165161
4 C 34 ]0,031390 | 0,152232 | 0,511912 0,725598 | 0,027227 | 0,684883 | 0,421874
5 C 42
6 C 50 | 0,014488 | 0,079512 | 0,758600 | 0,725598 0,012470 | 0,466909 | 0,263465
7 B 34 | 0,947240 | 0,386995 | 0,006117 | 0,027227 0,012470 0,089064 | 0,183967
8 B 42 10,100023 | 0,346575 | 0,314914 | 0,684883 0,466909 | 0,089064 0,706912
9 B 50 | 0,203780 | 0,584743 | 0,165161 | 0,421874 0,263465 | 0,183967 | 0,706912

(fonte: Elaborada pela autora, 2019)
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