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Abstract

This work analyses the methodology "A" (item A.4) employed by the Brazilian Standard ABNT 8522 (ABNT, 2008) for determining the stress-strain
behavior of cylindrical specimens of concrete, presenting considerations about possible enhancements aiming it use for concretes with recycled
aggregates with automatic test equipment. The methodology specified by the Brazilian Standard presents methodological issues that brings distor-
tions in obtaining the stress-strain curve, as the use of a very limited number of sampling points and by inducing micro cracks and fluency in the
elastic behavior of the material due to the use of steady stress levels in the test. The use of a base stress of 0.5 MPa is too low for modern high
load test machines designed do high strength concrete test. The work presents a discussion over these subjects, and a proposal of a modified
test procedure to avoid such situations.

Keywords: 8522 Standard (ABNT, 2008), Concrete, Modulus of elasticity, strength-stress behaviour.

Resumo
E——

Este trabalho analisa a metodologia descrita no Anexo “A” (item A.4) da Norma NBR 8522 (ABNT, 2008) para a determinagéo do diagrama
tensao-deformagéo especifica em corpos-de-prova cilindricos de concreto apresentando consideragdes sobre possiveis adequagdes de seu uso
para concretos com agregados reciclados e com equipamentos automatizados. A metodologia especificada na norma apresenta restricdes me-
todolégicas que geram distorgdes na obtengao do diagrama tenséo-deformacéao, tais como o uso de nimero muito limitado de pontos de leitura
e a inclusédo, no comportamento elastico do material, de fenémenos diferidos como microfissuragéo e fluéncia ocorridos durante os patamares
de estabilizagdo de carga. A tensédo basica de 0,5 MPa, especificada para garantir a estabilizacdo da carga, é inadequada para grande parte
das prensas automatizadas modernas, projetadas para o ensaio de concretos de alta resisténcia. Sdo discutidos alguns aspectos da Norma e
propostas alteragdes metodologicas.
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1. Introducgao

EE

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de su-
portar tensdes sem deformagao permanente ou ruptura. Por outro
lado, a rigidez de um material esta relacionada com a deformagao
que este material apresenta para um dado nivel de tensoes. Essas
propriedades séo inerentes ao proprio material e devem ser deter-
minadas experimentalmente. Os ensaios mais comunmente reali-
zados nesse sentido sdo os que submetem o material a estados
uniaxiais de tensao, tragdo e compressao simples, utilizados para
determinar a relagéo entre a tensao normal média e a deformagao
longitudinal especifica média. Com os dados de ensaios monitora-
dos de tragdo e compresséao, onde ha o registro das deformagdes
apresentadas para certos niveis de tensao, pode-se construir um
grafico, cuja curva resultante € denominada diagrama tensao-
-deformacao.

O concreto apresenta um comportamento linear, quando submeti-
do a tensdes até certa magnitude. Conforme Melo Neto e Helene
[1], o comportamento deixa de ser linear um pouco antes de 50%
da carga Ultima. Esse comportamento é decorrente da microfis-
suragao progressiva que ocorre inicialmente na interface entre o
agregado graudo e a pasta de cimento, e posteriormente se dis-
semina em todo o concreto. O diagrama tensdo-deformacao tipico
de um concreto obtido a partir de um ensaio de compressao sim-
ples esta mostrado na Figura 1.

Observa-se que o concreto somente pode ser considerado como
elastico linear até um nivel de tensdes correspondente a faixa de
40 a 50% da tensdo de ruptura. Tensdes acima desse patamar
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Figura 1

Diagrama tensdo-deformacado fipico do concreto
(compressdo simples)

Fonte: Aradjo (3)

provocam caracteristicas macroscépicas de comportamento facil-
mente visualizadas, como a nao linearidade crescente da curva
tensédo-deformagéo na etapa de carga, ou a existéncia de defor-
magdes permanentes quando o material submetido a tensdes é
descarregado [2]. Corroborando este comportamento, a norma
NBR 6118 [3], no item 8.2.10.1, afirma que para tensdes de com-
pressdo menores que 0,5 fc é possivel admitir uma relagéo linear
entre tensdes e deformacdes.

Demandas cada vez maiores por um uso diferenciado de are-
as que seriam destinadas a aterros (ou auséncia de locais de
deposi¢do adequados), por um lado, e a escassez de recur-
sos naturais, por outro, além da conscientizagdo da protecao
ambiental, favoreceram a utilizagdo de residuos de construgao
como fonte para agregados [4, 5, 6]). Segundo Buttler [7], os
residuos de concreto possuem um grande potencial para serem
reciclados quando comparados com outros residuos, devido a
posibilidade de pré-conhecimento do tipo de material emprega-
do no material de origem.

Se para concretos convencionais existem divergéncias entre va-
lores obtidos através de procedimentos experimentais e os esti-
mados por equagdes analiticas prescritas em normas a partir da
resisténcia, a divergéncia tende a ser ainda maior em concretos
produzidos com agregados reciclados de concreto - ARC, devido
a existéncia de dados de ensaio em muito menor quantidade e a
maior dispersdo de resultados tipica destes concretos. O Médulo
de Elasticidade de concretos é dependente do teor de agrega-
do graudo e do teor de argamassa. Ao se substituir agregados
convencionais por agregados reciclados ou de menor Mdédulo de
Elasticidade, é necessario proceder-se investigagdes acerca des-
ta propriedade [8].

Este trabalho analisa a metodologia descrita no Anexo “A” (item
A.4) da Norma NBR 8522 (ABNT, 2008) para a determinagéo do
diagrama tensado-deformacéo especifica em corpos-de-prova ci-
lindricos de concreto aplicada a concretos com agregados reci-
clados. Sao avaliadas restrigdes metodoldgicas que geram distor-
¢bes na obtencdo do diagrama tensao-deformacao, tais como o
uso de numero muito limitado de pontos de leitura e a incluséo, no
comportamento elastico do material, de fenébmenos diferidos como
microfissuragao e fluéncia em fungéo da adogao de patamares de
estabilizacdo de carga, que poderao gerar maiores distor¢gbes em
exemplares de concreto com agregados reciclados.

2. Procedimentos Recomendados
pela Norma NBR 8522 (ABNT, 2008)

EE

A Norma NBR 8522 [9], em seu Anexo “A” descreve no item A4 o

procedimento recomendado para a obtengcao do diagrama tensao-

-deformagao de concreto endurecido, em corpos-de-prova cilindricos.

Antes do ensaio propriamente dito, deve-se compatibilizar as ba-

ses de medida, através do seguinte procedimento:

1. Ajustar o exemplar a prensa, ao qual deverdo estar conecta-
dos medidores de deslocamento com leituras independentes
na direcao do eixo longitudinal,

Carregar o corpo de prova até uma tensao de compresséo de no
maximo 20% da tensao prevista de ruptura; Verificar as defor-
magoes registradas pelos medidores; Se a diferencga entre elas
for superior que 20% da maior deformagao lida, descarregar o
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Locacdo dos pontos para plotfagem de graficos sem patamares

exemplar e proceder ao ajuste mais correto de centragem do
mesmo nos pratos da prensa, girando o exemplar;
3. Aplicar novamente a tenséao e verificar as deformacdes;
4. Repetir esse procedimento até que a diferenga entre as deforma-
¢oes lidas nao seja superior do que 20% da maior deformacao.
5. Logo apds a compatibilizagdo, deve-se aplicar um carrega-
mento crescente a velocidade de (0,45 + 0,15) MPa, com pau-
sas de 60s nas tensdes indicadas, para as seguintes leituras
de deformagao:
- Leitura a tensé&o basica (0,) = 0,5 MPa;
- Leituras nas tensées de 0,2 f , 0,3 f, 0,4 f, 0,5 f, .onde
f.representa a estimativa da tens&o de ruptura a compres-
séo simples.
As deformacgdes devem ser lidas num tempo maximo de 30s apds
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Grdfico fensdo-deformacdo com os patamares
de estabilizacdo do carregamento previstos
na norma

pausas de 60s, obrigatdrias em cada patamar de carregamento.
Segundo a norma, os valores representativos do comportamento
tensdo-deformagéo séo aqueles obtidos apds os 60s nos quais a
tensdo permanece constante em cada patamar (Figura 2). Estes
valores seréo utilizados para o tragado do diagrama tensao-defor-
macao do concreto.

A metodologia especificada na norma apresenta diversos pontos
passiveis de aperfeicoamento, pois determina o comportamento
tensédo-deformacéo do concreto a partir de um numero limitado de
resultados, e inclui, no comportamento elastico do material, feno-
menos diferidos como microfissuragao e fluéncia, ocorridos durante
o tempo de estabilizagado de cargas nos patamares. Além disso, a
tenséo basica de 0,5 MPa é muito baixa para se garantir a estabi-
lizagdo da carga em prensas projetadas para concretos de alta re-
sisténcia. A seguir, apresenta-se uma discussao sobre estes temas.
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Figura 4
Grafico tensdo-deformacdo obtido apds a
retirada dos patamares especificados na norma
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Figura 5

Grdfico fensdo-deformacdo com os patamares
de estabilizacdo e apds a retirada dos patamares
especificados na norma - exemplo de corpo-
de-prova representativo das diferencas de
comportamento

2.1 Determinagéao da curva tensdo-deformacéo

Ao se tragar um grafico a partir dos dados de tensao aplicada com
a correspondente deformagdo especifica resultante, obtém-se
curvas semelhantes as mostradas na Figura 3, correspondentes
a trés corpos-de-prova provenientes do mesmo concreto, com uso
de aquisicao de dados automatizada.

Os patamares observados na curva sdo decorrentes do procedi-
mento experimental determinado pela NBR 8522 [9], que preconi-
za fazer as leituras de tensdo e deformagédo em até 30s e somente
apos a tensao aplicada ter sido mantida constante por 60s. Desta
forma, quando é empregada instrumentagdo que permita a aquisi-
¢ao de dados com pequenos intervalos de tempo entre as leituras,
o efeito de microfissuragdo ou de deformagdes diferidas (fluéncia
ou comportamento viscoelastico) fica evidente.

A adogdo do critério especificado pela norma nas curvas apre-
sentadas na Figura 3, excluindo os patamares de carregamento
e considerando como validos os pontos obtidos somente apos a
manutenc¢do da carga por no minimo 60s, resulta em curvas ten-
sao-deformagao com o formato visualizado na Figura 4. E possivel
observar na Figura 5 a curva obtida através do ensaio com os pata-
mres e a curva tratada para o corpo de prova mais representativo.
Os procedimentos de ensaio prescritos pela NBR 8522 [9] permitem
a determinagdo da curva tensdo-deformagdo mesmo quando os
equipamentos utilizados séo de leitura analdgica e manual, como é o
caso de deslocamentos lidos a partir de um ou mais relégios compa-
radores (deflectores mecanicos). Para equalizar os tempos de leitura
em qualquer condigado experimental, a norma impde a permanéncia
em cada patamar de carga por 60s, permitindo até mais 30s para a
leitura dos diversos mostradores analdgicos. Tal procedimento traz
duas consequéncias: a definigao da curva de comportamento tenséo-

-deformagao a partir de um numero bastante limitado de pontos, e
a incluséo, no comportamento elastico do material, de fenébmenos
diferidos (microfissuragao, fluéncia, etc.) ao impor até 90s de cargas
constantes em cada nivel de leitura. Esses fendmenos diferidos se
tornam mais evidentes a medida que as tensdes de compressao apli-
cadas crescem (como visto na Figura 3).

Quando ha disponibilidade de uma prensa automatizada que
permita a programacao da velocidade de aplicagdo de carga e a
aquisicao digital das cargas aplicadas em cada instante, e tam-
bém uma instrumentacao automatizada que permita a aquisigao
digital dos dados de deslocamento de forma simultanea a aqui-
sicdo das informagdes de cargas, parece ser desnecessario se
manter patamares de carga constante por 60s a 90s nos poucos
niveis de carga especificados para o ensaio, uma vez que numa
aquisigao continua de dados todas as cargas aplicadas podem
ser utilizadas como niveis de medida, aumentando a representa-
tividade do ensaio.

A exclusédo dos patamares de carga reflete de forma mais fiel e
com menor variabilidade o comportamento tensdo-deformagéo do
concreto. Neste caso, a obtengéo da curva representativa do com-
portamento tensdo-deformacgéo e a definigdo do valor do Moédulo
de Elasticidade Tangente Inicial pode ser realizada a partir de uma
regressao linear simples (por minimos quadrados) utilizando-se
todos os pontos adquiridos entre a tensdo minima a partir da qual
nao ha mais efeito de acomodagao do exemplar na prensa (tensao
basica) e a tenséo limite superior especificada para o ensaio.

2.2 Tensdao basica estabelecida para o ensaio

A Norma estabelece uma tenséo basica para o ensaio de 0,5 MPa.
Este valor, em algumas situagdes, pode gerar erros na determina-
¢ao do modulo de elasticidade.

Em fungéo da elevada resisténcia dos concretos atuais, as pren-
sas modernas tendem a ter uma capacidade de carga elevada (na
ordem de 200 tf ou mais) e, como conseqiiéncia, elevagdo no va-
lor da carga minima onde ha preciséo da leitura da forga aplicada.
Pelo mesmo motivo de aumento das resisténcias, o uso de corpos
de prova de dimensdes 10x20cm em substituicdo aos de 15x30cm
tornou-se generalizado. Em fung&o desses dois fatores, a tensdo
inferior de 0,5 MPa estabelecida pela norma para o ensaio do mo-
dulo tangente inicial pode estar fora da faixa onde a precisdo de
leitura no equipamento de ensaio se mantém.

Além do exposto, nos graficos obtidos com equipamentos com coleta
automatizada de dados a parte inicial da curva tensdo-deformagao
sempre apresenta um comportamento diferenciado do restante da
curva, como consequéncia de acomodagoes e restricdes do equipa-
mento de ensaio, ndo refletindo o comportamento do material.

Logo, considerando-se que o concreto tem um comportamento
elastico linear no trecho inicial de carregamento, a tenséo inferior
pode ser estabelecida em um nivel de carregamento mais alto
que 0,5 MPa, sem que isso comprometa a obtengdo do Modulo
Tangente inicial diminuindo o erro decorrente das restricbes da
prensa utilizada.

2.3 Umidade dos corpos-de-prova

E consensual na comunidade cientifica que a cura do concreto
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seja feita em um ambiente Umido para permitir a hidratagcdo dos
compostos do cimento e a redugéo da porosidade da pasta de
cimento hidratada [10]. Neville [12] recomenda que uma umida-
de relativa de no minimo 80% seja mantida para uma adequada
hidratagdo do cimento. Se um concreto ndo é bem curado, espe-
cialmente em baixas idades, ele podera sofrer perdas irrepara-
veis [13]. Segundo o Mehta e Monteiro [11], a baixa umidade pode
gerar microfissuras devido a retragéo por secagem do concreto,
colocando em risco o desempenho do mesmo. Os efeitos preju-
diciais ocasionados pela secagem e consequentemente pelo en-
colhimento autdgeno, especialmente para concretos com menor
relagéo alc, alteram sensivelmente as suas propriedades. Devido
aos motivos expostos, a maioria das normas técnicas especificam
que os corpos-de-prova de concreto sejam curados em ambiente
saturado, e nesta mesma condigao seja determinada a sua resis-
téncia a compressao. A umidade interna dos corpos-de-prova tem
um efeito consideravel em sua resisténcia a compressao, sendo
conhecido que a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova
secos em ambiente de laboratério é cerca de 15% maior que a
observada em corpos-de-prova saturados, de mesma composicao
e submetidos ao mesmo processo de cura[2].

O efeito da umidade no médulo de elasticidade, entretanto, é
controverso. Autores como como Li [14] afirmam que concre-
tos saturados apresentam um modulo de elasticidade estatico
maior que concretos secos, para um mesmo trago e processo
de cura. Outros, como Shoukry et al.[15] afirmam que o modulo
de elasticidade segue a mesma tendéncia da resisténcia a com-
pressao, sendo até 20% maior em corpos-de-prova cuja umidade
esta em equilibrio com o ar, quando comparados a corpos-de-
-prova saturados. Liu et all [16], em uma revisdo sobre o tema,
afirmam que ha consenso de que em fungdo do aumento do grau
de saturagao do concreto sua resisténcia diminui e o modulo de
elasticidade aumenta. Em seus experimentos, foi observado um
aumento de até 30% no valor do médulo de elasticidade estatico,
comparando-se um concreto seco como o mesmo concreto no
estado saturado.

A NBR 8522 [9] faz mengao a NBR 5738 [17] que diz respeito a
moldagem e cura dos exemplares para o ensaio de compressao
simples, que preconiza o uso de corpos-de-prova saturados. Para
esta condigao, o resultado obtido para a tensdo de compressao do
exemplar € um valor menor do que o obtido com o mesmo seco,
reproduzindo portanto a situagédo mais critica, importante para o
dimensionamento de estruturas no estado limite ultimo. Porém, as
condi¢gdes ambientais criticas para o Médulo de Elasticidade sao
aquelas que levam a um menor valor, ou seja, em condi¢cao seca.
O uso de corpos-de-prova secos acarretaria maiores deformacdes
para as mesmas tensdes, o que é critico tanto para o dimensiona-
mento de se¢des de concreto armado em estado limite ultimo, de-
vido a compatibilizagdo das tensdes entre ago e concreto, quanto
para a verificagao da estrutura em estado limite de servico. Salva-
dor [18] mostra que a umidade relativa do ar afeta a deformagao
em cada instante de uma peca de concreto, e que o aumento da
umidade do ar leva a diminuigédo das flechas em uma peca fletida,
bem como a diminuigdo da umidade a um aumento nas flechas.
Assim, a condigao critica para a determinagao do médulo de elas-
ticidade é a condigao seca, € nao a saturada como preconizado
pela NBR 8522 [9].

A utilizagéo de corpos-de-prova na condi¢do seca, entretanto, es-
barra em impedimentos técnicos, uma vez que ao longo do periodo
de cura os exemplares estdo submetidos a cura submersa ou a
ambiente saturado e o tempo necessario para uma secagem com-
pleta do corpo-de-prova apos a retirada do ambiente de cura pode
chegar a alguns dias, impedindo que o ensaio seja realizado na
data estipulada — na idade usual para a realizagao do ensaio, de 28
dias, a reducao do tempo de secagem a algumas horas por meio
de secagem acelerada néo é aconselhada, pois pode gerar tensdes
internas de tragéo e prejudicar as propriedades mecanicas do con-
creto. Se alternativamente os corpos-de-prova forem retirados da
sala de cura dias antes do ensaio (para permitir a sua secagem), a
cura sera prejudicada e nao havera como comparar os valores de
resisténcia obtidos em exemplares com diferentes tempos de seca-
gem - Entretanto, em concretos com idade elevada, o tempo neces-
sario para a secagem do exemplar exerce uma influéncia desprezi-
vel em suas propriedades mecanicas (pois o exemplar ja apresenta
um grau de hidratagdo elevado), e nestes o uso de corpos-de-prova
no estado seco poderia ser adotado, melhor representando a situ-
agao mais critica para a determinagao do modulo de elasticidade.
Alternativamente, um coeficiente de minoragéo poderia ser utilizado
para estimar o valor do Médulo de Elasticidade na condigédo am-
biental mais critica (na condi¢édo seca) a partir do valor obtido expe-
rimentalmente em corpos-de-prova saturados. Esta consideragéo
pode ser critica em concretos com agregados reciclados, em fungao
de sua porosidade ser mais elevada que a de concretos com agre-
gados naturais e, consequentemente, haver maior quantidade de
agua livre em seu interior.

O Moddulo de Elasticidade para concretos com agregados recicla-
dos sdo baixos em relagdo aos concretos que utilizam 100% de
agregados naturais, como observado por autores como Xiao, Li e
Zhang [19], Katz [4] e Benetti [8]. Segundo Leite [20] o Mddulo de
Elasticidade do concreto depende, entre outros fatores, do agre-
gado utilizado, cujo moédulo de deformagédo esta relacionado prin-
cipalmente a sua porosidade, e é esta que controla a capacidade
de restricdo da deformagédo da matriz do concreto. Para Xiao, Li
e Poon [21], o Mddulo de Elasticidade para concretos com ARC
€& sempre menor em relagao a concretos convencionais devido a
grande quantidade de argamassa ligada ao agregado natural, a
qual quase sempre tem menores moédulos de elasticidade.
Domingo et al. [22] e Brito e Alves [23] verificaram que ha uma
tendéncia para a redugao do Modulo de Elasticidade quanto maior
fér a proporgao do agregado reciclado na mistura, fazendo com
que a rigidez dos concretos diminua.

Na pesquisa de Topgu e Gungan [24], valores da redugao do Mo-
dulo de Elasticidade para concretos com ARC foram de até 80%
em relagdo a concretos com AGN. Xiao, Li e Zhang [19] encon-
traram valores até 45% inferiores para o médulo quando houve
substituicdo de 100% do AGN pelo ARC. Como se pode obser-
var, os valores encontrados para o Modulo de Elasticidade entre
concretos com e sem ARC séo muito divergentes, pois dependem
de diversos fatores inerentes ao préprio ARC utilizado, como: ida-
de do concreto de origem, resisténcia, quantidade de argamassa
aderida, porcentagem de substituicdo, entre outros. Da mesma
forma, a complexidade na estimagdo do médulo através das for-
mulagdes apresentadas por normas para concretos convencionais
aumenta para concretos que utilizam ARC.

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 *n° 3

EEassss———— 561



Stress-strain curve of concretes with recycled concrete aggregates: analysis of the NBR 8522 methodology

16

14 &~

12

o &

Tensdo de compressio (MPa)
oo

2

0 T T T T
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Deformagio com clip gauge (mm/mm)

Figura 6
Tensdo-deformacdo para o concreto sem ARC,
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3. Programa experimental adotando-se

as alteragoes metodolégicas propostas
EE
De modo a exemplificar o que foi discutido, foi elaborado um
programa experimental onde foram ensaiados concretos com
agregados convencionais e com a substituicdo de 50% do
agregado graudo natural por agregado graudo reciclado de
concreto (ARC).
No programa experimental foi utilizado cimento CPV-ARI RS;
agregado graudo natural (AGN) de origem basaltica, retido na
peneira de malha 4,8 mm e passante na peneira 19 mm; com
massa unitaria de 1,51 g/cm® e massa especifica de 2,73 g/
cm?; agregado miudo natural (AMN) de origem quartzosa, reti-
do na peneira de malha 0,075 mm e o passante em malha 4,8
mm (permanecendo dentro da zona 6tima de utilizagdo), mas-
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Grdfico fensdo-deformacdo com o MEE obtido
através de regressdo para exemplar de concreto
com ARC, a/agl. = 0,45, aos 28 dias de idade

sa unitaria de 1,47 g/cm® e massa especifica de 2,57 g/cm?; e
agregado reciclado de concreto (ARC) proveniente de residuos
de estacas advindas de empresa de pré-fabricados (concreto
original com fcj de 35 MPa, submetido a cura térmica), reti-
do na peneira de malha 4,8 mm e o passante na peneira 19
mm, com massa especifica de 1,13 g/cm?® e a massa unitaria de
2,21 g/lem3.

3.1 Métodos e Parametros de Ensaio

Os tracgos utilizados para os concretos com e sem agregados
reciclados foram de 1: 1,641 : 2,25 (a/agl = 0,45); 1 : 2,228 :
2,75 (alagl = 0,55) e 1: 2,815 : 3,25 (a/agl = 0,65), determina-
dos a partir do método de dosagem do IPT/EPUSP de Helene
e Terzian [25]. O abatimento foi fixado em 100 £ 20 mm, o teor
de argamassa adotado foi de 54% e a quantidade de agua H
= 9,2%. A dosagem e moldagem dos exemplares foi realizada
no Laboratério de Materiais de Construgao da UNISINOS, sen-
do os exemplares submetidos a cura submersa em camara de
cura por 28 dias. Considerando os concretos com e sem ARC,
foram executadas seis betonadas de 70 kg cada, resultando as-
sim, em dezoito corpos-de-prova para cada trago (betonada) de
relacdo agua/aglomerante 0,45; 0,55 e 0,65. De cada dezoito
exemplares, seis foram destinados para cada idade estipulada
(7, 28 e 63 dias), sendo dois utilizados para a resisténcia a com-
pressao, trés para os ensaios de Mdédulo de Elasticidade e um
posto de reserva. Os resultados aos sete dias mostraram que,
principalmente para os concretos com ARC, ha grande variabi-
lidade nos valores de moédulo, uma vez que as reagdes quimi-
cas e as condi¢cdes de hidratacdo ainda nao estao estaveis, e
por este motivo desaconselha-se a determinagdao do modulo de
elasticidade nesta idade.

Apods a estimativa da resisténcia a compresséo dos concretos
(média entre os resultados de trés corpos-de-prova), o Médulo
de Elasticidade foi determinado seguindo as etapas 1, 2 e 3
descritas no item 6.2.2.1 da norma NBR 8522 [9]. Foram reali-
zadas medigdes em 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80% da carga ulti-
ma de ruptura para a determinagao do comportamento tensao-
-deformagéo, sendo respeitados os 60s de intervalo em cada
patamar. A medigdo das cargas foi realizada em uma prensa
Controls de 2000 KN automatizada classe | e a das deforma-
¢des com o auxilio de dois sensores do tipo Clip Gauge modelo
ER-25 da empresa MSI, com 100 mm de extensdo. A aquisi¢do
de dados durante o ensaio de Médulo de Elasticidade Estatico
foi processada por um data logger Ahlborn modelo ALMEMO®
2490 e registrada em um notebook, junto com os dados da car-
ga aplicada, a cada trés segundos de ensaio. As deformacdes
especificas foram obtidas dividindo-se os deslocamentos ad-
quiridos pelo data logger pelo comprimento base dos clip gau-
ges, 100 mm. As correspondentes tensdes de compressao apli-
cadas foram obtidas dividindo-se o valor das cargas aplicadas
pela area da secao transversal do corpo-de-prova.

3.2 Obtencao do Médulo de Elasticidade
Tangente Inicial

Conforme a NBR 8522 [9], o Mddulo de Elasticidade Tangente
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Inicial, E ;, em megapascais, deve ser calculado através da equagéo

1:

_O'b—O,S

ct gb _ Sa

Onde:

(M

o, € a tensdo maior, em megapascais; (0, = 0,3 f);
0,5 é a tensao basica, expressa em megapascais (MPa);

€, € a deformagéo especifica média dos corpos-de-prova sob a

tensao maior;

€, € a deformagé&o especifica média dos corpos-de-prova sob ten-

sao basica (0,5 MPa).

A norma estabelece uma tensao basica de 0,5 MPa, a partir da
qual os corpos-de-prova sdo submetidos a tensdes crescentes
até 0,3 f_, permitindo o célculo do Médulo de Elasticidade. O
valor o, e ¢ correspondentes a 0,3 f_ s&o obtidos a partir da
curva tensdo-deformagdo da NBR 8522 [9], ou seja, sdo valo-
res obtidos com a tensao mantida estavel por um periodo mi-
nimo de 60s e maximo de 90s. Contudo, nos ensaios realiza-
dos, nao foi possivel estabilizar a tensdo aplicada pela prensa
a niveis tao baixos como 0,5 MPa para todos os exemplares,
uma vez que a prensa apresenta um patamar de linearidade
inferior de 20 kN, o que equivale a uma tensdo de 2,55 MPa
para corpos-de-prova de 10 x 20cm. Além do limite inferior de
calibragdo da prensa, sabe-se que no inicio do processo de

Table 1
Comparison of MMW obtained using NBR 8522 (9) and regression (concretes without RCA)
. . . Relative
Specimen 1 | Specimen 2 | Specimen 3 Mean Ccv difference
w:aggl 0.45 | MEE (GPa) 37.49 25.26 28.58 26.92 23.50% 3.54%
28cays | MeE(SPD | 5909 26,53 29.23 27.88 23.70% 3.54%
egression
Without Relative 5 o o _ B _
RCA difference 4.30% 5.00% 2.20%
w:aggl 0.55 | MEE (GPa) 29.21 22.97 22.94 22.96 15.70% 6.83%
28 days MEE (GI.DO) 27.53 24.68 24.36 24.52 7.10% 6.83%
Regression
Without Relative
RCA difference -5.70% 7:50% 6.20% - - -
w:aggl 0.65 | MEE (GPa) 18.16 21.03 20.38 19.86 7.60% 5.88%
28days | MEE(GPA) | 1647 22.14 21.77 21.03 7.70% 5.88%
Regression
Without Relative o o o _ _ _
RCA difference 5.60% 5.30% 6.80%
w:aggl 0.45 | MEE (GPa) 24.02 29.52 24.96 26.17 11.20% 3.67%
s3days | M- CPA) | 2606 30.25 25.08 27.13 10.10% 3.67%
egression
Without Relative o o o _ _ _
RCA difference 8.50% 2.50% 0.50%
w:aggl 0.55 | MEE (GPa) 24.69 26.08 24.21 24.99 3.90% 5.43%
63 days MEE (GF.)O) 25.04 27.47 26.54 26.35 4.60% 5.43%
Regression
Without Relative
RCA difference 1.40% 5.30% 9.60% - - -
w:aggl 0.65 | MEE (GPa) 22.11 23.71 23.9 23.24 4.20% 7.94%
63days | MEE(GPA) | 53017 25.15 24,85 25.08 0.80% 7.94%
Regression
Without Relative o o o _ _ _
RCA difference 5.00% 6.10% 4.00%
CV = Coefficient of variation. Relative difference is between mean MEE and MEE obtained by regression.
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aplicagao de tensdes por parte da prensa, com a acomodagao dos
corpos-de-prova, a falta de precisdo no inicio da escala de car-
gas, e outros fatores fazem com que as leituras obtidas nao re-
produzam com fidelidade o comportamento do material ensaiado
sob tensdes. Cada corpo-de-prova demandou uma tenséo de es-
tabilizacao diferente, chegando a 3,6 MPa no caso mais critico.

O gréfico tensdo-deformacgdo apresentado na Figura 6 ilustra a
curva tipica obtida nos ensaios até o valor de 0,3 f, . Como é
possivel verificar, a zona de pontos iniciais apresenta um com-
portamento que nao é inerente ao material (uma vez que todos
os exemplares, de todas as relagdes a/aglomerante, com e sem
agregado reciclado e de 28 e 63 dias de idade apresentaram o
mesmo comportamento), e sim, é relativo a forma como o ensaio

é desenvolvido e também, devido a prensa que possui capacidade
muito superior as cargas aplicadas.

Desta forma, o Médulo de Elasticidade foi obtido para todos os
corpos-de-prova a partir da expresséo modificada (Equacgéao 2):

_Op— 3,6MPa

S @

Onde:

¢ ¢é a deformagéo em 3,6 MPa.

Se o material é elastico linear ao longo de toda a faixa de tensdes
abaixo de 0,3 f, o uso da expressao original ou da modificada
resulta no mesmo valor de Modulo de Elasticidade.

Table 2
Comparison of MMW obtained using NBR 8522 (9) and regression (concretes with RCA)
. . . Relative
Specimen 1 | Specimen 2 | Specimen 3 Mean Ccv difference
w:aggl 0.45 | MEE (GPa) 25.63 20.77 24.74 23.71 10.90% 6.95%
28days | Mo GPA) | og00 23.24 26.61 25.36 7.30% 6.95%
egression
Without Relative 5 o o _ B _
RCA difference 2.30% 11.90% 7.60%
w:aggl 0.55 | MEE (GPa) 20.2 27.62 20 20.1 21.60% -0.16%
28 days MEE (GI.DO) 20.16 25.09 19.98 20.07 14.40% -0.16%
Regression
Without Relative
RCA difference -0.20% -9.20% 0.10% - - -
w:aggl 0.65 | MEE (GPa) 21.67 23.67 20.83 22.06 6.60% 4.96%
28days | MEE(GPA) | 530 24.76 21.63 23.15 6.80% 4.96%
Regression
Without Relative o 5 o _ _ _
RCA difference 6.50% 4.60% 3.80%
w:aggl 0.45 | MEE (GPa) 22.41 19.5 21.11 21.01 6.90% 10.63%
63days | MEEGPA) | 5 4 20.03 22.79 23.24 14.90% 10.63%
Regression
Without Relative o o o _ _ _
RCA difference 8.50% 2.70% 7.90%
w:aggl 0.55 | MEE (GPa) 24.71 28.36 22.02 25.03 12.70% 1.79%
63 days MEE (GF.)O) 24.27 28.271 2.56 25.48 9.50% 1.79%
Regression
Without Relative
RCA difference -1.80% “0.30% 2:50% - - -
w:aggl 0.65 | MEE (GPa) 26.39 22.47 23.8 24.22 8.20% 2.93%
63days | MEE(GPA) | o o 23.50 24.48 24.93 6.50% 2.93%
Regression
Without Relative o o o _ _ B
RCA difference 1.20% 5.00% 2.90%
CV = Coefficient of variation. Relative difference is between mean MEE and MEE obtained by regression.
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Comparacdo das curvas de MEE dos dados
fratados e com os pontos finais de cada patamar
do exemplar com a/agl. = 0,45, com agregado
reciclado e idade de 28 dias

3.3 Apresentacao e Anadlises de Resultados
3.3.1 Comportamento Elastico e Obtencdo do Moddulo
por Regressao

Com o intuito de verificar a influéncia dos patamares de carga,
foi realizada uma simulagao de valores tensdo-deformagéo, caso
0 ensaio fosse realizado de maneira direta (sem patamares e/
ou paradas para leitura de deformagdes). Neste caso, o valor de
modulo de elasticidade foi obtido através da inclinagéo de reta

45
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Onde: A.A.D = Aquisi¢io automatica de dados.
Figura 9

Curvas médias para concretos de mesma relacdo
a/agl. (28 e 63 dias) - Obtencdo de dados
conforme a NBR 8522 e por aquisicdo automdatica
de dados

pela regresséo por minimos quadrados. Um exemplo do resulta-
do final € demonstrado na Figura 7.

A inclinagao da reta informa que o valor de Médulo de Elas-
ticidade do concreto ensaiado tem o valor de 26,61 GPa. As
Tabelas 1 e 2 demonstram as diferengas entre os valores ob-
tidos através de regressao e através do método da NBR 8522
[9], assim como os coeficientes de variagdo e as diferengas
relativas, onde: CV = Coeficiente de variagdo. DIFER. REL. =
diferenga relativa entre a média de MEE e MEE por regresséo.
Os resultados obtidos por regresséo indicam que a execugéo do
ensaio sem patamares e com controle da velocidade de aplica-
¢ao da carga resulta em menor dispersao dos resultados. Con-
ceitualmente, o modulo deixa de ser definido por apenas dois
pares tensao-deformacao e passa a ser definido pela totalidade
de pares obtidos na faixa de tensdes do ensaio, minimizando o
efeito de variabilidade de medida em relagao aos pares escolhi-
dos e dando mais confiabilidade ao resultado. Observa-se que
nos exemplares com agregados naturais ha uma diferencga clara
e relativamente uniforme entre os valores obtidos pelos dois mé-
todos, confirmando a afirmagéo anterior, enquanto nos exempla-
res com agregados reciclados a diferenga entre os valores de
modulo obtidos pelas duas metodologias € muito variavel. Este
comportamento é explicado pela variabilidade tipica dos concre-
tos com agregados reciclados, uma vez que a elevada porosida-
de da fragcdo de argamassa antiga aderida a brita do agregado
reciclado e da antiga zona de transigdo entre estas fases, aliado
a falta de homogeneidade na distribuigdo dos agregados reci-
clados no concreto novo, acentua os erros decorrentes de uma
pequena quantidade de leituras de tensdo-deformagdo quando
utilizado o método preconizado na norma brasileira, e é atenua-
do pela adog¢ado de medidas continuas destes valores.

3.3.2 Curvas Tensao-Deformacgao

O grafico da Figura 8 compara as formas de obtengao das curvas
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Figura 10

Curvas médias para concretos de mesma relacdo
a/agl. com ARC (28 e 63 dias) - Obtencdo de
dados conforme a NBR 8522 e por aquisicGo
automdatica de dados
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tensédo-deformacéo, e é representativo de todos os resultados ob-
tidos no programa experimental. A curva em vermelho foi obtida a
partir do procedimento da NBR 8522 [9], onde os valores repre-
sentativos sédo somente os pares tensao-deformagéo obtidos com a
manutencao da tensdo constante por um intervalo entre 60 e 90s. A
curva em preto é resultante do tratamento dos pontos obtidos pelo
sistema automatizado de aquisicao de dados utilizado nos ensaios,
simulando os dados obtidos em um ensaio com velocidade de apli-
cacao de carga constante e sem patamares de tensdo constante.
Pode-se verificar que as curvas tensdo-deformagéo obtidas pelos
diferentes métodos diferem consideravelmente a partir de 50% da
tens&o de ruptura. A regido até 0,7 f & empregada corriqueira-
mente no projeto de pegas de concreto armado, tornando a pre-
visdo de deformacgdes para esses niveis de tensdo importante.
Como esperado, as curvas obtidas pelo procedimento da NBR
8522 [9] sdo menos rigidas (possuem maiores deformacdes para
0s mesmos niveis de tensdo) e altamente dependentes do tempo
em que as tensdes sdo mantidas constantes em um mesmo pa-
tamar (de 60 a 90s). As curvas obtidas com leituras feitas ao final
de 60s tendem a ser mais rigidas que as obtidas com a leitura
feita ao final de 90s, em funcado dos efeitos de microfissuragéo e
deformagcéo diferida, amplificados pela manutencédo da tensao em
niveis constantes.

Conclui-se que havendo disponibilidade de equipamentos de en-
saio que permitam a aplicacdo de cargas a uma velocidade cons-
tante e a aquisicao das cargas e das respectivas deformagoes
de forma automatizada e com um grande ndmero de leituras, o
procedimento de ensaio indicado pela NBR 8522 resulta em defor-
magdes maiores do que as reais, e que esta diferenga se acentua
em maiores niveis de carregamento e em concretos com agrega-
dos reciclados.

As curvas das Figuras 9 e 10 foram escolhidas aleatoriamente e é
possivel observar que o procedimento de aquisigéo de dados atra-
vés de sistema automatizado resulta em curvas mais rigidas em
relagdo ao procedimento da norma, uma vez que a aplicagao de
cargas a velocidade constante sem a manutengéo de patamares
de tensdo constante minimiza os efeitos de fluéncia e microfissu-
ragao (este fator ocorre em todos os concretos, com e sem ARC).

4. Conclusoées

EE

Ao se analisar o procedimento de ensaio para determinagao do
Médulo de Elasticidade Estatico preconizado pela norma NBR
8522 [9], pode-se intuir claramente que a metodologia prevista
pela norma foi desenvolvida para uso em equipamentos de ensaio
nao instrumentados, com leitura manual de valores de carga e
deslocamento. Entretanto, ao se utilizar instrumentagao que per-
mita a aquisi¢éo instantanea de dados e a manutengao da aplica-
¢ao de carga constante, as deficiéncias decorrentes da adogéo de
patamares (que resultam na insergéo do efeito da microfissuragao
e de deformagdes diferidas geradas durante o tempo de estabili-
zagao de carregamento) se tornam visiveis, e em niveis de carre-
gamento superiores a 50% da carga ultima de ruptura distorcem
fortemente o tragado da curva. Nos ensaios realizados, observa-
-se que o procedimento de aquisigao de dados através de sistema
automatizado resulta em curvas mais rigidas em relagao ao pro-
cedimento da norma. Deste modo, propde-se que para o tragado

da curva tensdo-deformacéo sejam utilizados equipamentos auto-
matizados, com aplicagdo de carga a uma velocidade constante
(de carregamento ou de deformagdo) ao longo de todo o ensaio
- sem patamares - e se determine o modulo de elasticidade e a
curva tensdo-deformacao utilizando-se os valores obtidos por re-
gressao por minimos quadrados. As curvas obtidas mostram que
os concretos com ARC tém comportamento similar aos concretos
sem ARC, mas sao menos rigidos (maiores deformagdes para as
mesmas tensdes). Os concretos com ARC, em fun¢do de suas
caracteristicas, apresentam maior coeficiente de variagdo entre
os resultados obtidos adotando-se a metodologia da norma NBR
8522 [9] e a proposta.

Em prensas com elevada capacidade de carga verifica-se que
a estabilizagéo da tensdo aplicada pela prensa a niveis tao bai-
xos como 0,5 MPa pode gerar imprecisdo na medigao, portanto
propde-se que um novo patamar de estabilizagdo (em um valor
superior a este) seja adotado. Considerando-se que neste trecho
a curva apresenta comportamento linear, ndo ha impedimentos
para tal pratica.

A geragao da curva que representa o comportamento tensao-
-deformacdo do concreto, quando se realiza a coleta de dados
automatizada, e a aplicagéo de cargas de forma monotonicamente
crescente, com velocidade constante e sem a manutengao de pa-
tamares de tensao constante para a leitura dos resultados, resulta
em curvas tensao-deformagao mais rigidas (com menores defor-
magdes para os mesmos niveis de tenséo) em relagdo as curvas
preconizadas pela norma NBR 8522 [9].
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