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APRESENTACAO

A obra “Engenharia de Construcdo Civil e Urbana” contempla dezoito
capituloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construgcao
civil e modificagdo do ambiente urbano.A utilizagdo de novas tecnologias,
desenvolvimento de novos materiais promovem um avango na construgao
civil, permitindo a execucdo de novas construgdes, promovendo a reutilizagao
de diversos materiais que antes eram descartados. O uso de ferramentas
computacionaispermite um maior controle e gerenciamento de obras, proporcionando
uma melhor compatibilizacdo de projetos, e evitando diversos problemas na sua
execucgao. Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos
elementos, contribuindo para a agilidade na execucéo de projetos.O estudo sobre o
comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite o desenvolvimento
de novas solugdes, bem como o aprimoramento de sistemas construtivosexistentes,
proporcionando maior qualidade, eficiéncia e seguranca as obras.A utilizacdo de
residuos de construgcdo nodesenvolvimento de materiais, tém sido amplamente
utilizados e além de gerar novas solucdes, resulta embeneficios ao meio ambiente.
Da mesma forma, o uso da eficiéncia energética também tem sido utilizado em busca
de solugdes sustentaveis.Ante aoexposto, esperamos que esta obra proporcioneao
leitor uma leitura agradavel e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma
reflexao sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrucao civil e
urbana, eque seu uso possa trazer beneficios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 8

MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO:
UM ESTUDO SEMI PROBABILISTICO E SEUS

Ana Carolina Carius
Universidade Catélica de Petrépolis, Centro de
Engenharia e Computacgéo

Petropolis, Rio de Janeiro
Leonardo de Souza Corréa

Universidade Catoélica de Petrépolis, Centro de
Engenharia e Computacgéo

Petropolis, Rio de Janeiro
Vinicius Costa Furtado da Rosa

Universidade Catélica de Petrépolis, Centro de
Engenharia e Computacéo

Petrépolis, Rio de Janeiro
Alex Justen Teixeira
Universidade Catolica de Petrépolis, Centro de

Engenharia e Computacao Petrépolis, Rio de
Janeiro

RESUMO: O presente trabalho tem
por objetivo apresentar um estudo do
comportamento da resisténcia a compressao
do concreto, considerando que o concreto é
um material compdésito e, sendo assim, admite
variabilidade significativa e comportamento
semi probabilistico. A partir desta concluséo,
conjectura-se que o mddulo de elasticidade do
concreto possui, também, um comportamento
semi probabilistico, divergindo da norma ABNT
NBR 6118 (2014), a qual considera o mddulo de
elasticidade a partir de calculos deterministicos.
A metodologia da pesquisa envolveu a escolha

Engenharia de Construcao Civil e Urbana

DESDOBRAMENTOS

de um traco de concreto com resisténcia
caracteristica (f,) de 40 MPa, com o qual
foram realizados ensaios para determinagcao do
modulo de elasticidade tangente (E_), além de
ensaios que garantissem o valor da resisténcia
a compresséo indicado.
obtencdo do modulo de elasticidade foram
realizados de acordo com a norma ABNT NBR
8522 (2017). Concluiu-se que, como 0 modulo
de elasticidade do concreto recebe influéncia da
resisténcia a compressédo, que obedece a uma
distribuicao probabilistica, e desta forma, ndo se
deve manter o calculo do médulo de elasticidade

Os ensaios para a

do concreto de forma deterministica.
PALAVRAS-CHAVE: Mobdulo de elasticidade;
concreto; probabilidade; comportamento semi
probabilistico.

CONCRETE MODULUS OF ELASTICITY:
A SEMI PROBABILISTIC STUDY AND ITS
CONSEQUENCES

ABSTRACT: The present work aims to present
a study of the compressive strength behavior
of the concrete, considering that the concrete
is a composite material and, therefore, admits
significant variability and semi probabilistic
behavior. From this conclusion, it is conjectured
that the modulus of elasticity of the concrete
also has a semi probabilistic behavior, diverging
from the norms ABNT NBR 6118 (2014), which

Capitulo 8




consider the modulus of elasticity from deterministic calculations. The research
methodology involved the selection of a concrete trait with characteristic strength (fck)
of 40 MPa, with which tests were carried out to determine the tangential elasticity
modulus (Eci), in addition to tests that guarantee the value of the compressive strength
indicated. The tests to obtain the modulus of elasticity were performed according to
ABNT NBR 8522 (2017). It was concluded that as the modulus of elasticity of the
concrete is influenced by the compressive strength, which obeys a probabilistic
distribution, and in this way, the calculation of the concrete modulus of elasticity of the
concrete must not be maintained deterministically.

KEYWORDS: Modulus of elasticity; concrete; probability; semiprobabilistic behavior

11 INTRODUCAO

De acordo com Hibbeler (2010), vigas sédo elementos delgados que suportam
carregamentos aplicados perpendicularmente a seu eixo longitudinal. Em virtude
de sua ampla aplicabilidade na composicao de elementos estruturais, as vigas sao
consideradas as partes mais importantes em elementos estruturais.

As vigas podem ser classificadas de acordo com 0 modo como as mesmas
séo apoiadas. Dentre os principais tipos de apoio, destacamos: viga simplesmente
apoiada, que é aquela suportada por um apoio fixo em uma extremidade € um apoio
movel na outra extremidade; viga em balanco, que é engastada em uma extremidade
e livre na outra e viga apoiada com extremidade em balanco, que € a viga na qual uma
ou ambas as extremidades ultrapassam livremente os apoios (HIBBELER, 2010).

Considerando como ponto de partida para este estudo uma viga bi apoiada, o
objetivo deste trabalho foi analisar a deflexdo de uma viga biapoiada. Paratanto, define-
se o conceito de linha elastica. Para Hibbeler (2010), linha elastica corresponde ao
diagrama da deflexdo do eixo longitudinal que passa pelo centroide de cada area da
secao transversal da viga.

O modelo matematico que descreve a linha elastica inclui, em sua formulacéo, a
contribuicdo do modulo de elasticidade ou modulo de Young. Por definigdo, o médulo
de elasticidade € a razéo entre a tensao aplicada sobre um corpo e a deformacgéo
especifica sobre o corpo. Para os materiais idealizados por Robert Hooke, verifica-se
uma proporcionalidade entre a forca aplicada e a deformacéao verificada. No entanto,
0 concreto ndo mantém esta proporcionalidade, variando-se o médulo de elasticidade
de acordo com a carga aplicada (PACHECO et. al, 2014). Desta forma, consideramos,
primeiramente, dois tipos de médulo de elasticidade: modulo de elasticidade estatico
e médulo de elasticidade dinamico. Em geral, o modulo de elasticidade é obtido
através de métodos experimentais, uma vez que diversos fatores afetam o valor para
0 mesmo, tais como: o tempo de cura do concreto, a temperatura da cura, proporgoes
da mistura e propriedades dos agregados, destacando-se a propor¢céo agua/cimento,
tamanho e forma do corpo de prova, entre outros (DIOGENES et. al, 2011).
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A proposta inicial da pesquisa era estudar o comportamento da linha elastica
que define a deflexdo de uma viga bi apoiada, considerando-se carregamento pontual
localizado na metade do comprimento da viga, a partir de um modelo mateméatico que
nao considerasse o moédulo de elasticidade para o concreto como uma constante.
Diante desse panorama, iniciou-se um estudo sobre o comportamento do modulo de
elasticidade do concreto do ponto de vista probabilistico.

Segundo MEHTA e MONTEIRO apud DE MARCHI (2008), o moédulo de
elasticidade pode ser definido como a relagé@o entre a tenséo aplicada e a deformacgéao
instantédnea dentro de um limite de proporcionalidade do material. Em alguns casos,
este limite € simplesmente adotado por uma norma que padroniza o0 ensaio, como
acontece na norma brasileira.

O concreto é um material compoésito, cujas caracteristicas de suas ligacoes
quimicas sao semelhantes a materiais ceramicos, sendo um material heterogéneo e
multifasico. Afracao volumétrica, a densidade e o modulo dos principais componentes,
além de caracteristicas da zona de transi¢ao na interface determinam o comportamento
elastico do concreto (DE MARCHI, 2011).

O concreto € composto pela mistura de dois materiais bem distintos: o agregado,
que é o material rigido e a pasta de cimento, que é um material poroso e flexivel.
Consequentemente o0 mddulo de elasticidade do conjunto € a resultante da interacéo
destas duas fases. De acordo com Neville (1997), o comportamento do concreto pode
ser descrito de forma intermediaria entre o comportamento do agregado e da pasta de
cimento, conforme mostra a Figura 1.

Neville (1997) justifica o comportamento n&o-linear da curva do concreto no
grafico tensdo X deformacédo pelo fato de que, mesmo antes de sofrer a aplicacéo
de carga na compresséo, o concreto possui microfissuras, principalmente na zona de
transicdo entre os agregados e a pasta de cimento. Essas microfissuras evoluiriam
inicialmente dentro da zona de transicao com a aplicacdo da carga, se tornando
estaveis até 30% da resisténcia a compressao do concreto. Com solicita¢gdes acima
de 70% da resisténcia a compressao, as fissuras se propagariam através da pasta de
cimento. Neville (1997) destaca, ainda, que a retragdo autdégena da pasta de cimento
que o constitui ndo depende da acdo de cargas sobre ele. Desta forma ocorrem
retracoes e deformagao do material como um todo.
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Figura 1 - Grafico tensdo X deformacéo para concreto, pasta de cimento e agregado.
(NEVILLE, (1997)).

A partir do comportamento apresentado pelo concreto para os ensaios de
compressao, modificando a relac&o tensao x deformacéo, o presente trabalho objetivou
o estudo do modulo de elasticidade para concreto convencional, tomando-se, como
base, um traco de resisténcia a compresséo de 40 MPa. Foram confeccionados
47 corpos de prova cilindricos, de acordo com a norma ABNT NBR 5738 (2014) e
rompidos de acordo com a norma ABNT 5739 (2007). Utilizou-se o tempo de cura de
7, 14 e 28 dias para 0s ensaios de resisténcia a compressao e 60 dias para 0s ensaios
de moédulo de elasticidade. Optamos pelo método tangencial para o calculo do médulo
de elasticidade.

AplGs a obtencédo dos dados através dos ensaios laboratoriais, realizamos um
levantamento estatistico tanto para os valores referentes aos ensaios de resisténcia
a compressao como para 0s ensaios para o calculo de elasticidade visando o
entendimento, do ponto de vista estatistico, do comportamento tanto da resisténcia a
compressao quanto do modulo de elasticidade.

Concluimos que a resisténcia a compressdo se comporta conforme uma
distribuicéo gaussiana de probabilidade e investigamos o comportamento do modulo de
elasticidade, a fim de propor um modelo probabilistico para o calculo deste coeficiente.
Pretendemos, ao final de todo o projeto, obter um modelo que melhor descreva o
moddulo de elasticidade do ponto de vista probabilistico, divergindo da norma brasileira,
a qual considera o calculo deste coeficiente de forma deterministica.
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2| OBJETIVOS

O presente trabalho objetivou, a partir da hipétese de que a resisténcia a
compressdao do concreto ndo se comporta de forma deterministica em funcao
do mesmo nao ser um material homogéneo regido pela Lei de Hooke e avaliar a
contribuicao da distribuicao probabilistica da resisténcia a compressao no calculo do
moédulo de elasticidade. Conforme citado anteriormente, o estudo de variabilidade do
concreto, quando considerado adequadamente, pode contribuir, de forma significativa,
na otimizagao de usos de recursos naturais e materiais, conduzindo a projetos
sustentaveis.

31 METODOS

3.1 Médulo de elasticidade: definicoes e normas existentes

De acordo com De Marchi (2011) sdo descritos trés tipos de modulo de elasticidade
do concreto quando sujeito a compressao:

Mbédulo tangente: é calculado através do coeficiente angular da reta tangente a
qualquer ponto da curva tensdo X deformacao na compressao, mas quando nao for
especificado o ponto da curva, refere-se a origem, ou seja, ao médulo tangente inicial
Eci.

Mobdulo secante: é dado pela relagdo entre uma tensédo qualquer e a deformacgao
a ela correspondente, ou seja, o coeficiente angular da reta que liga os pontos da
curva tensdo X deformacédo correspondente a essa tensdo e a tenséo igual a zero.
Quando a tensao nao é mencionada, infere-se que o médulo secante seja relativo a
uma tensao entre 40 e 50 % da resisténcia a compressao.

Médulo cordal: E definido pela reta que liga dois pontos quaisquer da curva
tenséo X deformacéo.

Adotamos, para este trabalho, o calculo do modulo de elasticidade tangente, de
acordo com o previsto pela ABNT NBR 8522 (2017). Existem, contudo, alguns modelos
matematicos que tentam prever o comportamento do médulo de elasticidade sem levar
em consideracao toda a variabilidade intrinseca, discutida na Se¢éo 1. De acordo
com De Marchi (2011), as abordagens tedricas n&do possuem muita aplicabilidade e
se restringem ao uso do ponto de vista académico. No entanto, & possivel verificar
algumas férmulas para o célculo do modulo de elasticidade, obtidas de forma empirica,
gue estao presentes em normas e recomendacgdes técnicas internacionais de projetos
de estruturas de concreto, conforme a Tabela 1.

3.2 Fatores Que Influenciam no Modulo de Elasticidade do Concreto

Conforme descrito anteriormente, o concreto é um material compdsito e, devido
a sua estrutura heterogénea, possui comportamento elastico. Destacam-se fatores de
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variabilidade intrinsecos e extrinsecos os quais sdo descritos a seguir.

3.2.1 Variabilidade intrinseca

Os agregados ocupam, em média, 75 % do volume do concreto, impactando
diretamente na variabilidade do mesmo e alterando significativamente o valor do
maodulo de elasticidade (DE MARCHI, 2011).

SBRIGHI (2005) apresenta os principais tipos de rochas utilizados como
agregados para o concreto e seus respectivos modulos de elasticidade. Estes valores
estao indicados na Tabela 2.

Tabela 1: Diferentes formas para o calculo do médulo de elasticidade tangencial (PACHECO et.
al, 2014).

Autor Expressao
Eci =5600-,/f.4
NBR 6118/2007
E.=1,05"E.p,
EUROCQODE 2/2004 2g,05] 3 03
s+{1-C)™)
E.(t) =1,05- (e Eom
ACI 318/2005 Nao tem calculo para o médulo tangencial

1
fc.ﬁ: + 843

0= 103 . )
Fib MODEL CODE 2010 | Lei =215-107 - ag ( ) )

0.5

E.i(t) = (e‘”["'%ml') Eq
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Tipo de rocha Méodulo de elasticidade
(GPa)
Arenito 20-40
Basalto 60-100
Calcario 30-50
Gnaisse 40-70
Granito 40-70
Quartzito 50-100
Xisto 25-40

Tabela 2: Modulo de elasticidade de agregados (SBRICHI, 2005).

Observa-se, no entanto, que de todas as propriedades do agregado graudo,
aquela que afeta o modulo de elasticidade de forma significativa é a porosidade. De
acordo METHA e MONTEIRO (2008), a porosidade do agregado determina a sua
rigidez e, desta forma, controla a capacidade do agregado de restringir deformacdes da
matriz da pasta de cimento, sendo a variagdo do modulo de elasticidade do agregado
diretamente proporcional ao aumento do médulo de elasticidade do concreto.

Assim como para os agregados graudos, a porosidade desempenha um papel
fundamental no médulo de elasticidade da pasta de cimento endurecida. Esse
fendbmeno esta diretamente atrelado a relacdo agua/cimento, teor de ar incorporado,
adicdes minerais e grau de hidratacdo do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Os
varios tipos de vazios na pasta de cimento séo classificados como porosidade gel e
porosidade capilar. O volume da porosidade diminui durante a hidratagao.

Azonadetransicao entre a matriz da pasta de cimento e o agregado € normalmente
considerada como a parte mais fraca do concreto de resisténcia normal. Para o
concreto de alta resisténcia, a resisténcia da argamassa e da zona de transicao pode
ser comparavel com a resisténcia do agregado graudo (DE MARCHI, 2011).

MASO apud METHA e MONTEIRO (2008) descreve o comportamento do
concreto a partir de seu langamento: primeiro forma-se um filme de 4gua ao redor
das particulas dos agregados graudos, podendo formar uma relacao agua/cimento
mais elevada nas proximidades do agregado graudo do que na matriz da pasta de
cimento. Os ions de calcio, sulfato, hidroxila e aluminatos formados pela dissolugcao
dos compostos de sulfato de calcio e de aluminato de calcio, combinam-se para formar
etringita e hidroxido de calcio. Devido a relagéo agua/cimento elevada, estes produtos
cristalinos vizinhos ao agregado graudo consistem de cristais relativamente grandes e,
consequentemente, formam uma estrutura mais porosa do que na matriz da pasta de
cimento ou na matriz da argamassa.

3.2.2. Variabilidade Extrinseca

Entre os parametros influenciadores para o modulo de elasticidade relacionados
aos corpos-de-prova, encontram-se a forma e a dimensdo da secao transversal,
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a relacdo entre o comprimento e essa dimensédo e a direcdo de concretagem
(SHEHATA, 2005). J& os parametros relacionados ao procedimento de ensaio
estao o teor de umidade do corpo-de-prova, a velocidade de aplicacao da tensao, a
restricdo a deformacao nas extremidades do corpo-de-prova causada pela placa de
carregamento, o comprimento ao longo do qual se mede a deformacgéao, o diametro do
prato transmissor de carga e a rigidez da prensa.

De Marchi apud Montija (2007) sinaliza que o uso de uma férmula que exige
uma aproximag¢ao matematica contribui para a interpretacdo do resultado de ensaio
do modulo de deformagédo do concreto. Desta forma, é necessario garantir que os
limites do trecho retilineo estejam bem definidos e confidveis. Também séo citados
pelo autor como fontes de variabilidade inerentes ao ensaio, a velocidade de aplicacao
da carga, a definicdo do plano de carga e o tipo de instrumentagéo para a medicao das
deformagdes.

Para os ensaios do moédulo de elasticidade, segue-se as recomendacgdes da
norma ABNT NBR 8522 (2017). Sao indicados 5 corpos de prova cilindricos, de forma
que a altura do corpo de prova seja o dobro do diametro do mesmo corpo de prova.
O diéametro deve ser dado de acordo com o tamanho do agregado graudo, de forma
que o didmetro seja, no minimo, 4 vezes o tamanho maximo do agregado graudo.
Primeiramente deve ser feito um ensaio de resisténcia a compressao para dois corpos
de prova, de acordo aABNT NBR 5739 (2007). Este ensaio tem por objetivo determinar
o nivel de carregamento a ser aplicado no ensaio de modulo.

A fim de determinar o mdédulo de elasticidade através da tangente inicial,
posiciona-se 0 corpo de prova corretamente em relacdo aos medidores que serao
usados e aplica-se o carregamento até umatensao de 30% daresisténcia a compressao
obtida no ensaio anterior (g,), a uma velocidade de 0,25 MPa/s, podendo-se variar
esta velocidade em 0,05 MPa/s, tanto positivamente quanto negativamente. Esse
nivel de carregamento deve ser mantido por 60 segundos e, em seguida, reduzido
a mesma velocidade do processo de carregamento até o nivel de tensdo basica
(considerado %2 = 0,5 MPa, com variacdo de 0,1 MPa, tanto positivamente quanto
negativamente). Devem ser realizados mais ciclos de carregamento adicionais, entre
0a € oy, mantendo essas tensdes por 60 segundos. Depois do ultimo ciclo de carga
séo medidas as deformacgdes especificas.

Apb6s o término das leituras de deformacéao, o corpo de prova deve ser carregado
até a sua ruptura. Se a resisténcia efetiva a compressao do corpo de prova diferir de
f .em mais de 20 %, os resultados do corpo de prova devem ser descartados.

O moédulo de elasticidade, com tensao fixa Za, pode ser calculado pela seguinte
equacgao
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onde
% ¢ atensdo maior, em MPa (0, =03 f4) (ou outra tensdo especificada em
projeto, de até 40 % de fek;
0,5 é a tensédo basica em MPa;
b éa deformacgao especifica média, sob a tenséo maior;
£, € a deformacio especifica média, sob a tens&o basica de 0,5 MPa.

4 | PROGRAMA EXPERIMENTAL E SEUS RESULTADOS

O objetivo deste programa experimental foi investigar o comportamento semi
probabilistico dos ensaios de resisténcia a compressao para um traco de concreto de
40 MPa. A seguir, foram realizados ensaios para a medir a deformacéo e calculo do
médulo de elasticidade para o método da tangente inicial, descrito na Secao 3.

A primeira etapa da pesquisa foi realizada durante um periodo de sessenta
dias. A partir de um traco calculado para um concreto convencional de 40 MPa, foram
confeccionados 47 corpos de prova, dos quais 10 foram separados para a realizagéo
dos ensaios do mddulo de elasticidade e os demais 37 foram ensaiados a compressao.

A segunda etapa da pesquisa objetivou o estudo estatistico dos dados obtidos
nos ensaios realizados na primeira etapa, mapeando os fatores ligados a variabilidade
da determinacdo do moédulo de elasticidade, diante da variabilidade inerente aos
materiais e a variabilidade do ensaio.

Por fim sugere-se, a partir dos resultados para a variabilidade da resisténcia a
compressao, um comportamento semelhante para o médulo de elasticidade, o qual
sera melhor avaliado posteriormente, em uma proxima etapa desta pesquisa.

4.1 Materiais Constituindo do Concreto Utilizado na Pesquisa

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP Il, E-32, da TUPI. Foram usados 38 kg
de cimento, de um mesmo saco (mesmo lote). Como agregado miudo foi usada uma
areia média (diametro de 0,42 a 2 mm) de origem natural, na quantidade de 63 kg, de
uma mesma amostra. Para os agregados graudos foram utilizados na composi¢ao de
brita O e brita 1, de origem granitica, na propor¢cao de 60 % de brita O (didametro de 4,8
a 9,5 mm) e 40 % de brita 1 (didmetro de 9,5 a 19,0 mm). Foram utilizados 13,5 litros
de agua, fornecidos pela concessionaria de agua do municipio de Petropolis (Aguas
do Imperador), dentro dos limites normais de potabilidade. Por fim, foram usadas 228
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g de aditivo, TecFlow 9030 da GRACE.

4.2 Dosagem do Concreto

A Tabela 3 apresenta as dosagens para o traco de concreto utilizado na pesquisa.

F. (MPa) 40 MPa
Relacéo a/c 0,3563
Cimento (kg/m?) 480
Agua (I/mP) 171
Areia (kg/m?3) 850
Brita 0 (kg/m?) 600
Brita 1 (kg/m?) 400
Aditivo (0,6%)/Massa cimen- | 28,8 L
to

Tabela 3: Trago do concreto.

4.3 Avaliacao da Resisténcia A Compressao dos Concretos Estudados

Para o estudo foram realizadas analises baseadas nos ensaios de resisténcia
aos 7, 14 e 28 dias de idade, para 37 corpos de prova. Os resultados podem ser
observados no Grafico 1.

Variacao da resisténcia a compressao
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Grafico 1: Resisténcia a compresséo para os 37 corpos de prova.

Os dados analisados sao dispostos na forma de uma tabela de frequéncias. Esta
tabela é construida a partir dos intervalos de classes, que sé&o escolhidos a partir da
amplitude maxima dos dados. Para a resisténcia a compressao, a amplitude foi de
16, uma vez que o maior f, aferido foi de 46 MPa e o menor f, aferido foi de 30 MPa.
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Foi construida uma tabela de frequéncias com 10 intervalos de classe, cuja amplitude
€ de 1,7 MPa. A partir desta tabela é possivel construir o histograma para os dados
obtidos, representado pelo Gréfico 2.

E possivel observar pelo Grafico 2 que as variabilidades intrinsecas aos
materiais, assim como variabilidades relacionadas aos ensaios colaboraram para que
o histograma néo exprimisse uma distribuicdo gaussiana ou normal, conforme prevé
a norma.

A Tabela 4 representa o resumo da andlise estatistica para o traco de 40 MPa.

Variavel Valor obtido
Numero de amostras 37

f .est (NBR 12655) 49,7893259
f_médio (MPa) 41,98706397
Desvio padréo f, 5,932924791
Coeficiente de variagéo f 14,13036357
(%)

Tabela 4: Resumo da andlise estatistica para a resisténcia do traco de 40 MPa.

Resisténcia a compressao
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Grafico 2: Histograma para os 37 corpos de prova submetidos a resisténcia a compressao.
4.4 Avaliacao do Médulo de Elasticidade

Em virtude de condi¢cbes externas a pesquisa, dos 9 corpos de prova que
foram separados para os testes do médulo de elasticidade, foram ensaiados
apenas trés, cujos resultados podem ser indicados na Tabela 5.
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Variavel Valor

obtido
Numero de amostras 3
Eci previsto segundo NBR 6118 (GPa) 35,417
Eci médio 39,37
Desvio padréo Eci 2,6777
Coeficiente de variagao (%) 6,8

Tabela 5: Resumo da analise estatistica para o médulo de elasticidade do tragco de 40 MPa.

51 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo objetivou discutir o carater aleatério do concreto, destacando
esta caracteristica em duas propriedades: resisténcia a compressao e moédulo de
elasticidade. Conforme descrito na Sec¢ao 1, a norma brasileira prevé que a resisténcia
a compressao para o concreto nao se dé através de uma férmula deterministica, mas
gue possa ser calculada através de uma distribuicdo de probabilidade. Através do
Gréfico 2, observa-se o histograma para os dados experimentais de resisténcia a
compressdo. E possivel verificar uma maior concentracdo dos valores em torno da
média aritmética. Acredita-se que, aumentando-se a quantidade de corpos de prova, o
comportamento dos dados se aproxime de uma distribuicao gaussiana (DE MARCHI,
2011).

Para o médulo de elasticidade, foram utilizados apenas uma média entre os
valores para 3 corpos de prova. Conforme descrito na Sec&o 2, a norma brasileira
ainda prevé o calculo do moédulo de elasticidade usando férmulas deterministicas pré-
estabelecidas. No entanto, percebe-se que pelo fato do mddulo de elasticidade ser
definido como o quociente entre a tensao aplicada ao corpo de prova e a deformacao
do mesmo, o carater aleatdrio presente no concreto é expresso através dos ensaios
de resisténcia a compresséo deve ser considerado para o médulo de elasticidade,
diferentemente do previsto pela norma brasileira.

Por fim, na Secéo 5, apresenta-se a contribuicdo do modulo de elasticidade de
forma aleatéria, e a forma como essa construcéo pode contribuir no calculo da linha
elastica que define a deflexdo de uma viga bi apoiada. Na prdéxima etapa do projeto,
ja em andamento, avalia-se 0 mddulo de elasticidade para o concreto, considerando o
mesmo trago, para, aproximadamente, 400 corpos de prova. De acordo com Torman
et. al (2012), a fim de aplicar um teste para verificagéo se o conjunto de dados obedece
a uma distribuicdo gaussiana, considera-se o teste de Kolgomorov-Smirnov, o qual
possui um percentual de acerto de 100% para uma amostra de 500 dados, quando a
amostra se trata de uma distribuicdo gaussiana. Baseados nesse trabalho, pretende-
se obter experimentalmente o mddulo de elasticidade de 400 corpos de prova de um
mesmo traco e, posteriormente, comprovar que estes dados correspondem a uma
distribuicao gaussiana.
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Apés a verificacdo se o conjunto de dados para o méodulo de elasticidade
representa uma distribuicdo gaussiana, a analise semi probabilistica para o0 mesmo
sera realizada, donde pretende-se obter conclusdes a respeito da qualidade do
concreto e indicar procedimentos de controle e qualidade que podem ser aplicados a
estruturas, a exemplo das vigas.
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