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RESUMO

O valor do modulo de elasticidade do concreto esta
relacionado ao comportamento mecanico do material em
termos de sua rigidez. Esta propriedade é normalmente
especificada por projetistas que utilizam de equagdes
empiricas propostas em norma. No entanto, nem
sempre estes valores estimados sdo confirmados
pelo controle de campo, o que gera uma situagéo
problematica nas obras. Uma das razbes é o fato de
engenheiros tomarem o pardmetro estimado como um
valor absoluto. O mesmo deve ser considerado como
uma variavel aleatéria, como acontece para a resisténcia
a compressao. Por esta razdo, foi feito um levantamento
dos valores de modulo de elasticidade determinados no
controle corriqueiro de obras na regido da Grande Sao
Paulo e litoral sul do estado. Escolheu-se a classe de
resisténcia caracteristica de 30 MPa como referéncia na
analise comparativa que foi realizada entre os resultados
experimentais e os valores previstos pela nhorma NBR
6118. Conclui-se que a probabilidade de rejeicdo do
concreto por nao atender ao requisito de norma nao é
baixa e é ainda maior na regido do litoral paulista do
que na regido da capital. Além disso, h4 uma tendéncia
clara de aumento da resisténcia do concreto nos ultimos
anos, de modo a se minimizar o risco de rejeicdo do
material. Estes fatos devem entdo ser levados em
consideragdo no momento da especificagdo do material
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como também no controle de campo.
Palavras Chaves: Médulo de elasticidade, resisténcia a
compressao, probabilidade de rejeicdo

ABSTRACT

The value of the elastic modulus of concrete is related
to the mechanical behavior of the material in terms of its
rigidity. This property is typically specified by designers
using empirical equations proposed in the Standards.
However, neither these estimated values are always
confirmed by field control, which creates a problematic
situation at the job sites. One reason for that is the fact
that some engineers take the estimated parameter as
an absolute value. This parameter should be considered
as a random variable, as it happens for the compressive
strength. For this reason, an investigation was made
focusing the values of elastic modulus determined during
the ordinary control of work in the metropolitan region of
S&o Paulo and the southern coast of the state. The class
of characteristic strength chosen for the analysis was 30
MPa. A comparative analysis between the experimental
and the predicted values by ABNT NBR 6118 was made.
This analysis shows that the probability of rejection of
concrete for not meeting the standard requirement is
considerable, and is even greater in the region on the
coast than in the capital region. Moreover, there is a clear
tendency of increase the average concrete strength in
recent years in order to minimize the risk of material’s
rejection. These facts must be taken into consideration
when specifying the material as well as in field control.

Key words: Elastic modulus, compressive strength, risk
or rejection
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INTRODUCAO

Ao contrario do que ocorre com 0 ago, 0 concreto
nao apresenta um comportamento eldstico claro para
0s menores niveis de tensdo sendo seguido por um
comportamento plastico ou nao-elastico. Na verdade,
para o concreto ndo existe uma fronteira clara para os
dois tipos diferentes de comportamento sob aplicagédo
de tensodes, como ocorre para o ago. Pode-se até afirmar
que o comportamento elastico puro ndo existe para o
concreto, como ocorre para 0 a¢o. A parametrizacao do
comportamento elastico dos materiais se da pela medida
de seu médulo de elasticidade, o que na verdade € uma
medida da rigidez do material. Ou seja, quanto maior o
maédulo de elasticidade do material, tanto maior sera a
sua rigidez. Assim, o médulo de elasticidade do aco é
fixo, pois depende da energia de ligagédo do ferro metalico
(Callister, 2007), sendo que seu valor gira em torno dos
210 GPa, independentemente da resisténcia do ago. Ja
para o concreto, que possui um comportamento atipico
em relacdo ao aco, ndo apresentando comportamento
elastico puro, tem o valor de seu médulo de elasticidade
dependente do nivel de tensdo aplicado ao material,
bem como da resisténcia do mesmo. Por isso, € comum
a utilizacdo do termo modulo de deformacgdo ao invés
de médulo de elasticidade para o concreto como ocorre,
inclusive, nas normas brasileiras (ABNT NBR 8522,
2008).

Esta resposta ndo perfeitamente linear do concreto
aos incrementos de tensdo pode ser explicada por
acomodac®es internas de sua complexa micro-estrutura.
O fato é que com o acréscimo de tensdes, surgem danos
internos que séo tdo mais intensos quanto maior for o
nivel de tensdo aplicada. Segundo Mehta e Monteiro
(2008), o nivel de dano é maior para maiores tensdes
0 que reduz a rigidez do material progressivamente.
Ou seja, quanto maior o nivel de tensédo aplicado ao
concreto, maiores 0s danos como 0 aumento das micro-
fissuras, e menor sera o seu modulo de deformacéo.
Este comportamento n&o linear do concreto pode ser
visualizado pelo grafico apresentado na Figura 1. Nesta
Figura 1 podem ser distinguidos os seguintes estagios:
. Estagio 1 — E a regido em que o concreto
apresenta comportamento mais proximo do elastico
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perfeito sendo que as micro-fissuras existentes entre
0s agregados e a zona de transicdo permanecem
inalteradas.

. Estagio 2 — Com o aumento do nivel de tenséo
ha, naturalmente, um aumento da fissuragdo que
ocorrera prioritariamente na zona de transicao devido a
sua maior fragilidade, no entanto, esta fissuragdo pode
ser considerada como desprezivel.

. Estagio 3 — Neste estdgio as micro-fissuras
comegam se propagar com maior intensidade e surgem
fissuras na matriz reduzindo a rigidez do material.

. Estagio 4 — Neste estagio final, ocorre uma
maior propagagado das fissuras, 0 que ocorreria de
forma espontdnea mesmo sob tensdo mantida, ou
seja, 0 concreto viria a ruptura sem acréscimo de
tensdo, apenas com o passar do tempo. Neste estagio
0 material acaba desenvolvendo deformacdes e danos
muito grandes que levam o material ao colapso.
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Figura 1 - esquematica do

Representacéo
comportamento tensado-deformacdo do concreto sob
compresséo uniaxial. (MEHTA, MONTEIRO, 2008)

Como foi bem apresentado por Montija (2007), a
determinacdo do moédulo estatico de deformacdo do
concreto ocorre através da realizagdo de um ensaio
que permita a construcdo de uma curva ‘tensdo VS
deformacédo especifica’ com um minimo de dois
pontos. A relacdo obtida entre as diferencas de
tensdo e correspondentes diferencas de deformacéo
compreendidas entre esses dois pontos fornece o
moédulo de deformagédo, conforme mostrado na Figura
2. Geralmente, a escolha dos pontos é orientada para
a selecdo de um ponto fixo de baixa tenséo (ca), em
geral 0,5 MPa, que garanta uma deformacdo minima
de compresséo no concreto, e uma tensdo préxima de
seu limite elastico (ob), que normalmente adotada entre
30% e 50% da resisténcia do material pelo fato de ndo
ultrapassar o estagio 2 comentado anteriormente.

Este conceito foi levado as normas brasileiras, que
adotaram limites especificos para a determinagao
do médulo de deformacdo do concreto (ABNT NBR
8522, 2008). Com isto, surgiram termos especificos
para cada faixa de tensdo associada a determinacéo
do mddulo de deformacdo. Na Figura 3 procura-se
apresentar os diferentes tipos de moédulo estatico de
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DEFORMACAD

MICRCFISSURAS

deformacgéo do concreto que podem ser determinados
no ensaio de carregamento uniaxial. O primeiro deles
€ denominado como moddulo tangente inicial, o qual é
dado pela declividade da reta tangente a curva tenséo
VS deformacédo a partir da origem. J4 o segundo é
denominado como mdédulo tangente, pois viria a unir
dois pontos (A e C) da curva tensdo VS deformacéo,
considerando o acréscimo de deformacdo obtido para
maiores niveis de tensdo. O valor deste modulo de
deformacgdo corresponderia a um valor obtido para
0 um moddulo obtido a partir da tangente que toca a
curva tensdo VS deformacdo em um nivel de tensdo
correspondente ao ponto A na Figura 3. Na verdade,
como o0s procedimentos experimentais previstos na
norma sempre partem de uma tensao minima de 0,5
MPa, o que acaba por variar € o nivel de tensdo maximo
na pratica. Assim, os médulos de deformacéo tangente
e secantes sdo, de fato, modulos de deformagédo
secantes associados a um nivel de tensdo mais baixo e
outro maior, respectivamente. Segundo a norma ABNT
NBR 8522 (2008), o modulo estatico de deformacao
secante é calculado pela seguinte expressao:

Onde:

Esec,n=mddulo de deformacao secante correspondente

Es&: n=Tn-Tnt
En-Eg
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a inclinagdo da reta unindo os pontos do diagrama
tensdo x deformacao relativos as tensdes 1 inf. = 0,5
MPa e 1n.

™ = tensao considerada para o calculo do moédulo
secante.

en = deformagdo especifica correspondente a
tenséo tn; n=0,1, 0,7 ou 0,8

€0 = deformacdo especifica correspondente a
leitura LO.

|
Toreds o

s Drrlorrracd ¢

Figura 2 - Curva tensdo-deformacéo especifica para a
obtencdo do médulo de deformac¢do (MONTIJA, 2007)

L Defornmacio Especificn A

Figura 3 - Representacdo esquemética dos modulos de
elasticidade: tangente (Ec). Tj, tangente inicial (Ec, 0) e
secante (Ec, s). Fonte: Adaptada da NBR 8522: 2008
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MODELOS DE PREVISAO

Existem varios modelos matematicos que servem como
estimadores do modulo de deformacdo do concreto.
Ou seja, sédo equacgdes matematicas obtidas a partir de
regressdes, associando o mddulo de deformagdo ou
mddulo de elasticidade a outros parametros de controle
do concreto. Como estas regressbes sao obtidas,
normalmente, por dados experimentais de controle,
deduz-se que sdo modelos empiricos que dependem
fortemente da condi¢do tecnoldgica dos concretos
amostrados para a producdo da regressdo. A maioria
dos modelos de previsdo do médulo de deformacgéo é
baseada na resisténcia a compressdo, como se pode
observarpeloapresentadonaTabela 1. Noentanto, varios
sdo os parametros a afetarem o médulo de elasticidade
além da resisténcia a compressao. Um exemplo disso é
0 moédulo de elasticidade do agregado. Como o agregado
graudo preenche uma grande parte do volume do
concreto endurecido, é natural esperar que agregados
mais rigidos véao enrijecer o compdsito concreto ou, em
outras palavras, aumentar o seu médulo de deformagcéo.
Como para 0s concretos plasticos convencionais a
ruptura acontece pela pasta ou pela zona de transi¢édo
pasta/agregado (Mehta e Monteiro, 2008), pode-se ter
concretos de mesma constituicdo de pasta, com mesma
relacdo agua/cimento e, consequentemente, valores de
resisténcia a compressdo muito préximos. No entanto,
estes concretos podem ter sido produzidos a partir de
agregados distintos, como calcérios e granitos, e terem
valores de médulo de deformacdo bem distintos. Ou
seja, a parametrizacao exclusiva pela resisténcia, como
ocorre com anorma brasileira, € uma alternativa empirica
e simplista de parametrizacdo do material. Algumas
sugestdes ja foram feitas no sentido de se diminuir o
carater simplista destes modelos, como a incorporagéo
de fatores de corregao que levem em conta a influéncia
da origem dos agregados, conforme esta apresentado
na Tabela 2. No entanto, estas sugestbes ainda néo
foram implementadas na normalizacdo nacional até o
momento.
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Tabela 1 — Modelos de previsdo do madulo de elasticidade

HORMA MODELOS DE PREVISAD

MB 1 da ABNT de 1973

Ea = 6600+." emMPa,
sendo f.=f4+3,5 MPa

Proposto para MB 1 da ABNT dg E.= 4700+f%" em MPa,
1987 sendo E, =0 9-E,

ACI 318 de 1995

E:= 473345~ emMPa,

CEB /FIP Model Code 90 de 1993 | Eu=os' +21500[(fx+8)10]""

Helene 1993 proposto para ABMNT
Froposto para MB 1 da ABMT de
2000

ABMT MNBR 6118 (2003)

Eo = o0 0 21500 (T +8W10]"3"
Ey=56+f.)"*emGPa
E.=48+ (f)'"? em GPa.

*onde a1 e a2 podem ser obtidos pela Tabela 2

Tabela 2 — Proposta de indices de corre¢cdo do mddulo basico.

NATUREZA DO AGREGADO GRAUDO

Basalto e diabasio
(ranito e gnaisse
Calcario, arenito e metasedimento

CONSISTENCIA DO

CONCRETO FRESCO
Fluida
Plastica .

Seca 1.1

Nota-se que os modelos expostos ndo tém capacidade
para determinar com precisdo o valor do modulo de
elasticidade do concreto e nem mesmo tém esta funcéo.
Na verdade, como foi dito, sdo modelos de previsédo
e, por isso, devem ser utilizados como previsGes de
comportamento da estrutura quando néo se tem dados
precisos do valor do médulo ja pré-determinado em
estudo experimental especifico. Ou seja, quando ndo se
sabe a origem do concreto, pode-se estimar o modulo
de elasticidade a partir destas equacgdes. Por outro lado,
guando o fornecedor do concreto da obra é conhecido,
devem-se utilizar os dados experimentais de controle
disponiveis. Sendo assim, é ideal um estudo preliminar
do concreto em laboratério para a determinacéo precisa
do mddulo.

No caso de nao se dispor de dados experimentais e ndo
se conhecer o fornecedor, a utilizacdo dos estimadores
deve ser feita com o devido cuidado. Ou seja, deve
estar claro para o usuario do estimador que ha um erro
embutido neste processo de estimativa e o concreto
pode apresentar valores distintos do previsto. Deve-
se chamar a atencdo para o fato destas equacdes
tomarem como valor de entrada um parametro, a
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resisténcia caracteristica do concreto, que sabidamente
possui uma distribuicdo de probabilidades, ou seja,
€ um parametro estatistico. No entanto, é frequente
tomar o modulo de elasticidade como um parametro
deterministico, como ocorre no controle corriqueiro das
obras. Em outras palavras, para controlar a resisténcia
caracteristica do concreto deve-se retirar uma amostra,
gue é caracterizada por média e desvio padrao, e utilizar
um estimador que defina o valor de resisténcia em que
apenas 5% dos casos estardo abaixo do mesmo. Ja o
madulo que é estimado a partir desta variavel estatistica
€ tomado como valor absoluto, pois séo feitas poucas
determinacbes e ndo se controla a distribuicdo da
mesma (média e desvio padrao). Como existe o habito
de especificar o valor minimo de médulo de elasticidade
a partir destes estimadores, ocorrem frequentemente os
casos de rejeicdo do concreto pelo fato dele apresentar
valores inferiores aos estimados. Isto tem estimulado
pesquisas nos tema, como as desenvolvidas por Nunes
(2005) e Pacheco (2006) e este trabalho procura
agregar mais uma contribuicdo neste sentido. Para
tornar mais clara esta situagdo, foi desenvolvido um
estudo baseado na andlise de resultados experimentais
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de controle de obra onde se procura determinar qual
€ o risco de rejeicdo do concreto quando da utilizagédo
destes estimadores na regido da grande S&o Paulo e
litoral sul do estado.

ROTINA DE PRODUCAO DOS DADOS

Os dados utilizados nesta analise foram obtidos a
partir do controle corriqueiro do médulo de deformagéo
de obras reais de diversos tipos, onde se incluem
edificagoes, obras de infraestrutura, saneamento basico
e outras cuja resisténcia caracteristica (fck) era de
30 MPa. Foram analisados resultados de mddulo de
deformacgéo secante, determinados conforme a norma
ABNT NBR 8522 (2008), obtidos nos anos de 2006 a
2008. Os concretos considerados nesta andlise s&o
provenientes da regido da Grande S&o Paulo e litoral sul
do estado, correspondendo aos municipios de Santos,
Guaruja e Bertioga. O Unico parametro correlacionavel
com o mddulo de deformacéo que foi considerado neste
estudo foi a resisténcia caracteristica especificada para
0 concreto, dado que o modelo de previsdo adotado
pela norma ABNT NBR 6118 (2007) adota apenas
este parametro como referéncia. No entanto, foram
analisadas outras variaveis intervenientes, como 0
abatimento especificado, a regido de produgédo do
concreto e também o ano de producdo do mesmo.

Os corpos-de-prova foram moldados conforme ABNT
NBR 5738 (2008) na propria obra e transportados para o
laboratério onde, apds 48 (quarenta e oito) horas desde
a moldagem dos mesmos, houve a sua desmoldagem e
identificacdo gerando um numero de relatério. Apds a
identificagdo, os corpos-de-prova foram encaminhados
para camara umida com temperatura de 23°C+2°C e
umidade superior a 95%, onde permaneceram até a
data do ensaio.

Anteriormente a realiza¢do do ensaio de determinacéo
do médulo de deformacao secante, os corpos-de-prova
foram capeados segundo a norma ABNT NBR 5738
(2008). A descricdo mais detalhada da realizacdo do
ensaio de determinacdo do modulo de deformacéo do
concreto se encontra apresentada no proximo item.

Os ensaios de médulo de deformacéao geraram relatérios
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de ensaios onde constam todas as informacdes do
concreto analisado como, peca concretada, resisténcia
caracteristica, abatimento, tipo de cimento, tipo de
brita, horario de carregamento do concreto, horéario de
descarga e idade de ensaio.

Para selecdo dos relatorios foram considerados
resultados que atendem aos requisitos especificados na
norma ABNT NBR 8522 (2008), e também respeitados
0S seguintes critérios:

. Foram utilizados os resultados que possuiam a
série completa de cinco corpos-de-prova, dos quais dois
séo destinados ao ensaio de determinacao da resisténcia
a compressado de referéncia (fc) a ser utilizada para a
determinacdo do moédulo de deformacéo e outros trés
corpos-de-prova destinados a determinacdo do mdédulo
de deformacao secante (Esec) propriamente dito e

. Foram descartados o0s resultados de
determinacdo do moédulo de deformacg&o cujo valor
de resisténcia efetiva (fcef) — determinada ao final do
ensaio de médulo de deformacao — apresentou variagdo
superior a 20% em torno da média.

ENSAIO PARA DETERMINACAO DO
MODULO DE ELASTICIDADE

Para a realizagdo do ensaio de determinag¢édo do modulo
estatico de deformacgéo sdo necesséarios cinco corpos-
de-prova cilindricos que atendam as condi¢bes de
relagéo altura/didmetro maior ou igual a dois e didmetro
maior que quatro vezes o tamanho maximo do agregado
graddo. Dois destes corpos-de-prova sao utilizados
para a determinacdo da resisténcia a compresséao, de
acordo com o procedimento estabelecido pela norma
ABNT NBR 5739 (2007). Uma vez que a determinacao
do mdédulo de deformacdo do concreto utiliza como
referéncia a resisténcia variavel da prépria amostra,
faz-se necesséaria a determinacdo deste valor para
determinar o nivel de carregamento a ser aplicado
no ensaio de médulo. No entanto, é freqiente haver
variagdo também entre estas determinagfes, ou seja,
0 corpo-de-prova ensaiado para a determinagdo da
resisténcia pode apresentar valores maiores ou menores
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do que o obtido para o corpo-de-prova utilizado no
ensaio de mddulo. Assim, se o corpo-de-prova ensaiado
para a determinagdo do mdédulo for menos resistente
que o de referéncia ensaiado anteriormente, havera um
carregamento maior que os 30% tedricos e, com isto, 0
resultado do médulo sera subestimado. Por outro lado,
este resultado podera ser superestimado na situagéo
inversa.

Os corpos-de-prova devem ser centralizados nos pratos
da prensa e os medidores de deformacdo devem ser
fixados de forma que os pontos de medicdo fiquem
equidistantes dos extremos do corpo-de-prova. A base
de medida das deformacdes deve ser no minimo igual
a 2/3 do diametro do corpo-de-prova e no maximo igual
a esse diametro.

Uma vez ajustado o corpo-de-prova a maquina de
ensaio, deve-se aplicar um carregamento crescente
a velocidade de (0,45 0 0,15) MPal/s, efetuando-se
pausas de 60 segundos as tensfes seguintes,
ap0s as quais devem-se obter as correspondentes
leituras médias de deformacdes em tempos maximos
de 60 segundos, conforme a seguinte seqliiéncia:

a) Leitura LO , a tensdo LA = 0,5 MPa;

b) Leitura L2 , a tenséo de 0,2 fc;

c) Leitura L3, & tenséo de 0,3 fc;

d) Leitura L4 , a tenséo de 0,4 fc;

e) Leitura L5, a tenséo de 0,5 fc;

f) Leitura L6 , & tenséo de 0,6 fc;

g) Leitura L7 , a tenséo de 0,7 fc;

h) Leitura L8, a tenséo de 0,8 fc;

i) Leituras LN , a tensdes iguais a (N/10) fc, até que
se produza a ruptura do corpo-de-prova, anotando-se
entdo a tenséo de ruptura efetiva do mesmo (fcef).

ANALISE DOS RESULTADOS

Variabilidade do modulo de deformacao secante
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Ohistograma que estaapresentado naFigura4 apresenta
a distribuicao de freqiiéncias encontrada em relagao os
valores obtidos para o modulo de deformacao secante,
gue apresentou os valores de 16,5 GPa a 47,7 GPa,
como minimo e maximo respectivamente. O valor obtido
para o desvio-padrédo foi de 4,25 GPa, variacdo esta
gue é devida a uma série de fatores ligados a producéo
e ao préprio controle do material, ou seja, o valor do
maédulo de deformacao, tal qual o valor da resisténcia
caracteristica, possuiumadistribuicdo normal, facilmente
visualizada pelo histograma da Figura 4 e ndo € uma
variavel deterministica. Ou seja, quando se especifica
um valor de médulo de deformacéo a partir do modelo
previsto pela norma ABNT NBR 6118 (2007) ha uma
probabilidade de 0 mesmo néo ser atendido, da mesma
forma como ocorre para a resisténcia caracteristica,
onde esta probabilidade é fixada em 5%. Ao utilizar-se
0 modelo de previsdo proposto por esta norma (Tabela
1) obtém-se o valor de mddulo estatico de deformacéo
secante de 26,07 GPa, correspondente a um valor de
resisténcia caracteristica de 30 MPa como é o caso de
todos 0s concretos considerados nesta distribuigcdo. A
partir da analise do histograma é entao possivel verificar
qual é a probabilidade de um valor de modulo estatico
de deformacdo secante estar abaixo do previsto pela
norma. Assim, isto foi determinado (LAPPONI, 2005) e a
probabilidade de ocorréncia de resultados inferiores ao
valor de 26,07 GPa especificado pela ABNT NBR 6118
(2007) é de 20%, ou seja, caso ndo se realize ensaio
de modulo de elasticidade em laboratério e considere-
se como premissa para especificagao de projeto o valor
especificado pela norma, ha 20% de probabilidade de
0 concreto da estrutura se apresentar menos rigido do
gue o previsto. Vale ressaltar que estas constatacdes
sédo validas para o universo amostral analisado, ou seja,
gue compreende a regido da Grande S&o Paulo e litoral
sul do estado, para resisténcias caracteristicas de 30
MPa e para concretos produzidos nos anos de 2006 a
2008.
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Figura 4 — Histograma de distribuicdo de probabilidade
de ocorréncia dos valores de médulo de deformacéo

RELACAO ENTRE O MODULO DE
DEFORMACAO E A RESISTENCIA MEDIA

A partir dos resultados obtidos foi possivel verificar
que a variacdo, tanto de resisténcia quanto de
moédulo de deformacgéo foi muito elevada. Os valores
maximos e minimos obtidos para a resisténcia foram,
respectivamente 19,0 MPa e 53,3 MPa. Apesar disso,
tentou-se verificar se havia uma correlagéo, ou linha de
tendéncia geral para a correlacdo, entre resisténcia e
modulo de deformagéo. Assim, foi produzido o grafico
apresentado na Figura 5, onde se percebe uma ligeira
tendéncia de elevagcdo do modulo com o aumento
da resisténcia, conforme se esperava. A tendéncia
apresenta baixo nivel de correlagdo devido a elevada
variabilidade da amostragem. No entanto, pode-se entéo
prever que, a medida que aumenta a resisténcia, hd uma
diminuicdo da probabilidade de rejeicdo do concreto
com relagdo ao moédulo de deformagao especificado
segundo os critérios de norma. Esta tendéncia é
percebida pelo mercado, o que faz com que algumas
usinas tendam a aumentar a faixa de resisténcia de
trabalho do concreto com o objetivo do mesmo atender
aos requisitos especificados por norma para o médulo
de deformacao. Esta tendéncia fica mais clara quando
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se analisa a evolugcdo do médulo em funcdo do ano de
fabricacéo, conforme se pode observar no item 3.5.
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Figura 5 — Correlacé@o entre 0 modulo de deformacéo e
a resisténcia média do concreto.

RELACAO ENTRE O MODULO DE
DEFORMACAO E O ABATIMENTO
ESPECIFICADO PARA O CONCRETO

A Tabela 3 mostra os valores maximos, médios e
minimos obtidos para o médulo de deformacédo do
concreto em fungéo do abatimento especificado para o
concreto da obra. Com o objetivo de melhor analisar a
interferéncia do abatimento nos resultados de mdédulo
de deformagéo foi produzido o grafico da Figura 6.
Observa-se claramente que o valor médio do moédulo
de deformacdo permanece praticamente inalterado
em relagdo ao abatimento especificado no concreto. O
gue é alterado de maneira substancial sdo os limites
de variacdo desta propriedade. Ou seja, para uma
média constante, ha fortes variacoes da dispersédo
do resultado. Isto pode ser explicado em boa medida
pelo fato de a maior dispersdo ocorrer para os niveis
de abatimento mais usualmente especificados, ou seja,
acima de 90 mm. Assim, ha uma maior quantidade de
dados para esta faixa de abatimento, o que acaba por
incorporar outras varidveis importantes de maneira
mais intensa, como é o caso dos agregados e da regido
de producéo do concreto, conforme esta detalhado nos
proximos itens. No entanto, chama a atencéo a simetria
dos resultados e o fato da probabilidade de haver maior
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rejeicdo do concreto para abatimentos maiores em fungéo da maior variabilidade.

Tabela 3 — Modulo de deformagdo em funcédo do abatimento

Abatimento (mmj}
B a0 O 1 120
Plirvirmec 2757 2433 16,53 16,50 20,70
Maximo 36,77 40,37 47 100 7,77 41,77
Media 32,17 32,35 31,77 32,13 31,23
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Figura 6 — Correlacéo entre o mddulo de deformacéo e
o abatimento especificado para o concreto.

RELACAO ENTRE O MODULO DE
DEFORMAGAO E A REGIAO DA OBRA

Inicialmente foram isolados os resultados obtidos
na regido da Grande Sao Paulo. Estes resultados
apresentaramumagrandedisperséo,comvaloresminimo
de 19,03 GPa, maximo de 47,0 GPa e desvio padrdo
4,03 GPa. Para melhor visualizacdo, estes resultados
foram distribuidos num grafico correlacionando com
a resisténcia média, como pode ser visto na Figura
7. A partir da distribuicdo destes resultados também
foi possivel determinar a probabilidade de os valores
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obtidos nas obras serem inferiores ao estimado pela
norma ABNT NBR 6118 (2007), o que resultou em
13,10%. No entanto, observa-se nitidamente que a
probabilidade de rejeicao é maior quando os valores de
resisténcia sédo mais baixos. De qualquer forma, apesar
da grande variabilidade, a maior parte dos resultados se
situa acima do limite especificado por norma.

Da mesma forma que os resultados obtidos para a
Grande S&o Paulo, foram também analisados os
resultados relativos a regido do litoral sul do estado.
Observa-se, como era esperado, uma grande disperséo
de resultados, com valores variando de 16,53 GPa a
35,7 GPa, em termos de minimos e maximos. O desvio
padréo obtido foi de 3,92 GPa e, para melhor visualizagédo
do problema, foi produzido o grafico constante da Figura
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8. Comparando-se com os resultados apresentados
na Figura 7 para a Grande Sao Paulo, percebe-se
claramente que ha uma quantidade muito maior de
resultados abaixo do valor especificado por norma.
Assim, a probabilidade desta regido do estado de Sao
Paulo apresentar resultados inferiores ao estimado pela
norma ABNT NBR 6118 (2007) é de 41,5%, ou seja,
muito maior que a regido metropolitana. Isto esta, muito
provavelmente, associado aos agregados distintos que
sdo utilizados nessas regides, o que faz com que o
concreto do litoral paulista seja bem mais flexivel do que
o produzido na regido proxima a capital.
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Figura 7 — Correlacado entre o0 mddulo de deformacéo
e a resisténcia média para a regido da Grande Séo

Paulo.
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Figura 8 — Correlacao entre o0 médulo de deformacao
e a resisténcia média para a regido do litoral sul do
estado de S&o Paulo
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Figura 9 — Evolucdo do valor médio do mdédulo de
deformag&o com o ano de producédo do concreto.

CONCLUSOES

O aspecto mais importante a ser posto em relevo neste
trabalho é o fato de que o valor do médulo de deformacéo
do concreto ndo é uma grandeza deterministica, mas sim
probabilistica. Assim, existe sempre uma probabilidade
de o concreto ndo atender ao valor especificado em
projeto, quando se utiliza o modelo empirico que é
proposto pela normalizag&o brasileira (ABNT NBR 6118,
2007). Assim, pelos resultados obtidos, verificou-se que
uma norma de abrangéncia nacional pode dar margem
a distor¢des localizadas, como o fato de haver maior
probabilidade de rejeicdo do concreto quando este é
produzido na regido litoranea do estado de S&o Paulo,
guando se compara com os resultados obtidos na regido
da Grande S&o Paulo. Outros fatores analisados, como
a propria resisténcia média do concreto, mostraram o
gue ja era conhecido, ou seja, que a probabilidade de
rejeicdo € menor quando se aumenta a resisténcia do
material, como o préprio modelo da norma prevé. Com
isto, percebe-se uma tendéncia natural do mercado de
elevar a resisténcia média do concreto com o objetivo
de se atender ao especificado para o médulo de
deformacéo.

Com estes fatos em mente, conclui-se que ha a
necessidade de estabelecimento de tolerancias para

Construindo, Belo Horizonte, v. 5, n. 2, Jun/Dez. 2012



a especificagdo do médulo de deformacgado, dado que
€ uma variavel com distribuicdo de probabilidade de
rejeicdo. No entanto, a amostra analisada é sempre
muito pequena em relacdo a utilizada para se julgar
o valor da resisténcia caracteristica que ja embute a
verificagdo de sua variabilidade em seus estimadores
previstos em norma. Ndo se pode atribuir ao valor
de modulo secante a caracteristica de uma variavel
deterministica, dado que é fungdo da resisténcia que &
uma variavel probabilistica.

Desta forma, no futuro devem ser discutidas as
possibilidades de mudanca de enfoque no controle
do médulo, como o controle por valor caracteristico,
conforme ocorre para a resisténcia. Neste caso, nao
se deve manter o estimador atual da norma e sim
obter outro que atribua valores inferiores ao médulo
de deformacdo de modo que a probabilidade de
rejeicdo seja aceitavel. Também se pode determinar
uma faixa de variagdo aceitavel do valor em torno da
média. Pode-se dizer que esta é uma alternativa mais
interessante, dado que a responsabilidade estrutural
do pardmetro médulo de deformacdo € menor do que
0 da resisténcia a compressao. De qualquer forma, é
importante que se valorize o controle corriqueiro do
modulo de deformacdo com a execucdo de ensaios
em laboratérios credenciados, pois isto ira fornecer
importantes subsidios para um maior controle de
engenharia das estruturas de concreto.
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