()

INSTITUTQ ERASILEIRD DO CONCRETO

REUNIAD ANUAL DE 1984
Sao Paulo, 27 a 31 de agosto

TEMA LIVERE

Consideragdes sobre o modulo de deforma
gao e permeabilidade do concreto

Eng? Jose Lugueto

.
=1

i

ngf Ademar Soncda

Eng? Franctaco hHoct

- r - = a ]y
.'_',;'JE_T'."-' Lier 210 ocanNadlis

ITATPU BINACIONAL

{**} THEMAG ENGENHARIA LTDA



INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

REUNIAO ANUAL DE 1984
Sao Paulo, 27 a 31 de agosto

TEMA LIVRE

Consideracdes sobre o mddulo de deforma
cao e permeabilidade do concreto

Eng?¢ Jose Augustoc Braga *
Eng9 Ademar Sonoda(*)
Eng? Francisco Rodrigues Andriolc'

S . S(EE)
Eng? Luer:zio Scandiuzati

(*) ITAIPU BINACIONAL

(**) THEMAG ENGENHARIA LTDA

C A %

i




Neste trabalho sao mostrados e comentados resultados de
ensaios de determinacao do mocdulo de deformacao instanta
neo (elasticidade) do concreto, executados principalmente
durante o controle de producao do concreto da Usina Hi-

droeletrica de Itaipu.

A analise e divulgagao desses valores, em conjunto com
resultados de estudos e controles de concretos de algumas

—_

obras da CESP _ 1 tem como objetivo basico formecer sub

-~ . . - - . -
sidios ao meio tecnico, relativos aos valores do modulo
de deformagao do concreto, em funcao dos principais fato

res que podem exercer influencia sobre ¢ mesmo.

Com o objetivo de complementar a serie de trabalhos aue
tem sido publicada sobre os concretos de Itaipu,seréofo[
necidos tambem resultados de permeabilidade dos concre

tos daquela obra.




INTRODUCAOQ

Neste trabalho sao mostrados e comentados resultados de
ensaios de determinacao do modulo de deformagao instanta
neo (elasticidade) do concreto,executados principalmente
durante o controle de produgao do concreto da Usina Hi-

droeletrica de Itaipu.

A analise e divulgacao desses valores, em conjunto com
resultados de estudos e controles de concretos de algu
- haant't . . - .
mas obras da CESP | 1! tem como objetive basico forne-
- . . - - .
cer subsidios ao melo tecnico,relativos aos valores do

modulo de deformacao do concreto, em fungao dos princi-

pais fatores que podem exercer influencia sobre o mesmo.

Os resultados de ensaios de estudos e controles de produ
cao de concreto das obras de Itaipu, Ilha Solteira e
Kgua Vermelha permitem a analise das variagoes do modulo
de deformagao do concreto em funcao dos seguintes fato

res:

. idade do concreto

. consumo de aglomerante

. tipo e quantidade de agregado graudo
. ar incorporado ao concreto

. permanencia de carga

0 modulo de deformagao do concreto e,em geral,determina-
do atraves de ensaios de compressao e "admite-se" que o
modulo de deformacao na tracao seja igual ao modulo na
compressao. Os resultados dos concretos para as obras de

Itaipu | 27| e Agua Vermelha {—1:l incluiram ensaios de

tragao por flexas em vigas nao armadas, com medida de
deformacao na fibra mais tracionada,que permitem tambem
a obtencao de relacoes entre modulo de deformacao do con

creto por ensaios de compressao (convencional) e, por tra
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gao.

Um outro fator que deve ser considerado para efeito de
uso do valor do modulo de deformacao do concreto & a 1in

fluencia de cargas permanentes que sera tambeém abordado.

Com o objetivo de complementar a serie de trabalhos aque
tem sido publicada sobre os concretos de Itaipu,seriofoE
necidos tambem resultados de permeabilidade dos concre

tos daquela obra.
CONSIDERACOES BASICAS SOBRE O MOGDULO DE DEFORMACAO

A exemplo de outros materiais de construcao o concreto,
quando submetido a um carregamento crescente ate sua rup
tura, apresenta uma curva tensao—deformagio do tipo mos
trada na Figura 1.
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FIGURA 1 - CURVA TIPICA TENSAO DEFORMACAO DO CONCRETO

Para efeitos praticos, o trecho A-B da curva ABC tem si-
do considerado linear e, a tangente do angulo a,como sen
do o modulo de deformacao secante do concreto. Os resul-
tados apresentados neste trabalhc referem-se apenas

ao modulo secante estatico do concreto.

0 metodo de ensaio usado na determinacao dos resultados
apresentados e baseado no C-469-65 (1975) da ASTM ( Test
for Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of

Concrete in Compression).




As misturas de concreto com agregados de diametros maxi-
mos 19 e 38 mm foram moldadas,para ensaios,em corpos de

provas cilindricos de 15 x 30 cm.

As misturas com agregados de diametros maximos 76 e 152

mm foram ensaiadas da seguinte maneira:

- Concreto Peneirado: imediatamente apos a mistura o con
creto foi peneirado em uma malha de 38 mm e o mate-
rial passante moldado em cilindros de 15 x 30 cm. Este
procedimento e adotado para facilitar o controle de
producao de grandes volumes de concreto porem, nao re-
presenta o valor real do modulo de deformacao da mistu

ra original.

- Concreto Integral: as misturas com agregados de 76 mm
foram moldadas em cilindros de 25 x 50cm e aquelas com
agregados 152 mm moldadas em cilindros de 45 x 90cm. A
correlacao dos resultados obtidos, das misturas molda
das com concreto integral e peneirado,e que permite
a execucao de grande parte do controle atraves da mol-

dagem de corpos de provas 15 x 30cm.
RESULTADOS DE MODULO TE DEFORMACAO

A tabela 1| apresenta um resumo dos resultados de ensaios
de modulo de deformagao do concreto, obtidos durante 0
controle da obra de Itaipu. Os resultados medios ate a
idade de 1 ano, para todas as misturas, foram obtidos com

mais de 30 amostras.

As medias aos 2 e 5 anos sao obtidas em geral com menos
de 10 amostras e portanto sua representatividade, no ca-
so de alguns valores discrepantes, deve ser considerada
apenas como de carater orientativo. Os valores apresenta
dos para os concretos com agregados de diametros maximos

76 e 152 mm se referem apenas a concretos peneirados.

Os resultados dos ensaios executados com concretos inte-
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grais, bem como suas correlagoes com os resultados obti-

dos com concretos peneirados, sao mostrados na tabela 2.

A tabela esta ordenada de tal forma, que os valores sao
mostrados no sentido decrescente da resistencia solicita
da e consequentemente, de consumo de aglomerante. Desta
forma, nos concretos de Gmax 19mm a mistura de fck 150/3

- - . -~ .
representa um concreto de resistencia caracteristica 150

kgf/cm2 aos 3 dias.

Da analise da tabela 1 pode-se observar o seguinte com-
portamento do modulo de deformacao do concreto em fungao de

alguns fatores que exercem influencia sobre o mesmo:

IDADE DO CONCRETO

Da mesma forma que a resistencia a compressao, o modulo
de deformagio aumenta com a idade porem nao obedecendo a
mesma velocidade de aumento mas, as curvas de ambas as
propriedades, para uma mesma mistura,apresentam um mesmo
sentido de orientacao. Para analise e comparagao entre
as duas propriedades, foram calculados os porcentuais de
evolucao do modulo de deformagao do concreto em varias
idades, com base na idade de 28 dias, e comparados com
os resultados de evolugao de resistencia, dessas mesmas

. 3
misturas apresentados em [ i

Nota-se que as primeiras idades, 3 e 7 dias, o modulo de
deformacao do concreto atinge valores medios de 70 e 857
em relacao aos 28 dias,enquanto que o percentual de re-
sistencia aos 7 dias, em relacao aos 28 dias,e ainda em

media de apenas 557

A partir da idade de 28 dias, ate ao redor de 180 dias,o
modulo de deformagcao cresce, relativamente aos valores de
28 dias, ao redor de 207 quando praticamente se estabili
za. No entanto, a resistencia a compressao tem percen-
tual de aumento em relacao aos 28 dias, as idades mais
avangadas (1,2 e 5 anos) que, dependendo do tipo e quan-

tidade de cimento e uso ou nao de material pozolanico, po



Ad1VL] 30 SOCVHINAd 3 SIVEDILNI SOLYNINOD 34 OVOVWMOLHQ 3O SUINQQW A¥INA OVOVIHN - T VIAEvi

- .C —.At—. —nre .ﬂ E~-NJ.~.].. -.lllnl”lluclﬂ.q-_-l.n.-l.lnr.l- m.N..lﬂ- !llllllunr.l_i- .Cﬂvta-lllili..!- _ Aoﬂ..‘-v!\mwdl —
H 4. -+ PR —d -
T 9 ese szl 65¢ szl w6l B0l | w2z €0t _ (#) 09€/0%1
i 1
oly 6L Zny 13 X 61 | Lt I st © | (n .
b - h —
1 U = = - - = - = ::\Qv_.
4 4 {
973 T3 = - - - - - - R 2 (zsv
M R 1 B 09€/001
12 (e - - - - - - F - - $9) h
'.D!u.l.‘I!Pllinrllil.loll.l.ll.lll.l-‘ntltiirll'Lli!iwll!llllvc - — - -
A - 9z*1 - 0zl - | st - 1 - - 0 W/
I L 4 i
T6€ 1c 18¢ TR 81 | 9ce g | - - ] () 09c/01
| . i i A
v8Y %0 i 18" 10 | s8ev 70 _h 1cy w i - - h (1 _
Pm s £ 27 e avin e - — ’l"""kﬂ!lllll‘ LF’ - 3 -
01 T - - ST o — 1 160 SR COPAe)) .
H 3 4
”l:n | use 131 - - {14 s€ FARE 2N I (%) 09¢€/0%1 - “
——- —
e boseoooene wo1o- - zze ' €0 vel ' 10 SV _ 1
! | L j
S SO SO IS AU S i _
o't i - \ - \"r - _r - ] - i - - x— - - ] AL\V\NHV [} _
4 J) A |
ZO B M - " - - . 4 09€/081 _
TS 81 = - - - = . = u €3]
| L |
b = s ek -, + - :
s - < ST T TR 7o
i R 5 4
- - R R T . T 173 T (90
h - - -0 -0 - T §9) |
. R O P S S S—
_y ] R o.Jn.ﬁl T e _ - - s * ICIVALY) _ *
+ 4 A i — H
T e | 1 7Ty 1S | 69¢ v o= - %)
! 1 _ ! 1 ! ! 1 | oswosz |
| 9E $0 €y €0 w8 | w0 | - - (1) X |
S N ...1I.L.l:...-.ﬁa|.i-.r|..! - L v oedem 1 R e J
|- - 4 5 S R S.dﬁ - i - ] = ?.SVDAL |
N du - e
T - - oy | 1T, 8%, | o | - | - (W) \ 06/022
. - N i L i il 4
| - - ysy , €0 ( 6St | %0 \ - ' - i (1) |
. . 1l ; 34
z SVELSUW 5T IS SVULSORY, 7037 J9y ,<Emcx<r~sg§a., mépmo.ewNE:u._quﬁm?e» (#4) | )
<01 x 3" 30 on |fo1 x a; 3a en (01 x 3] 3a oN |01 % 3] 36 oN o1 x 3] 3 ON | oavaiangd | . wss18 ()
t t (1) 1(sV10/7wa/3Bx) S
| SVI@ 09€ |  sVIQ 081 SVIa 06 BVIU 82 SVIU ¢ vaoning | FAVAI/%3 Ve




de chegar da ordem de 1007. Para os concretos de Itaipu
[3 j esses percentuais foram, aos 180 e 360 dias, em

media de 50 e 557, respectivamente.

Esse comportamento de velocidade de crescimento diferen-
ciado se explica fundamentalmente pela influencia do agre
gado nos valores do modulo de deformagao do concreto(ver

item 3.3).
Consumo de Aglomerante

De maneira geral, o concreto apresenta modulo de deforma
cao crescente, em todas as idades, com o aumento do coﬁ—
sumo de aglomerante. Analisando-se no entanto as evolu
coes percentuais do modulo de deformagao em relagao aida
de de 28 dias, em fungao do consumo de aglomerante, nota-
se que Egbaixas idades (ate 28 dias) os concretos mais
ricos tem maior evolucao ao passo que a partir de 90dias
a evolugao percentual do modulo passa a independer ‘do
consumo de aglomerante. Novamente credita-se a influen-

cia do agregado no modulo de deformacao esse comporta-

mento, nas idades mais avangadas.
Tipo e Quantidade de Agregado

0 agregado ate certo ponto considerado como inerte, en-
tra na composigao do concreto, com volumes solidos que
variam entre 70 e 857 do volume total do concreto.Por ou
tro lado, os modulos de deformacao dos agregados emb ge-
ral sao superiores a 800000 kgf/cm2 e, dependendo do ti-
po de rocha da qual se originam,podem atingir valores da

2
ordem de 2.x 106 kgf/cm™,

Estes dois fatores conferem ao agregado importancia sig-
nificativa no modulo de deformacao do concreto. Este fa-
to e evidenciado no entanto a idades mais avangadas ja
que as primeiras idades, a pasta de cimemto, por ser 1li-
gante dos agregados e por apresentar modulo baixo, exer-

ce grande influencia no modulo de deformacao da mistura.




Os agregados graudos dos concretos da obra de Agua Verme
lha eram compostos de britas obtidas de basalto e seixos
rolados de quartzito e calcedonia. Para permitir maleabl
lidade no manuseio e balanceamento dos estoques durante
a fase de construgao, foram estudadas algumas misturas de
mesma composicao basica altermando algumas gamas dos

agregados,de brita para seixo e vice-versa.

0Os resultados fornecidos abaixo [ 1:} mostram a intluen-
cia do tipo de agregado no modulo de deformacao do con-
creto, pela substituicao apenas da faixa granulométrica
entre 38 e 76mm (agregado 3) de brita de basalto (modulo
do basalto de 3 x 105 al x 106 kgf/cmz) por seixo rola-
do (quartzito com modulo variando de 1 x 10° a 1,3x10

kgf/cmz).

T T 1 - |

I ¢ max i 1 | MODULO DE DEFORMACAO(kgf/cmZ)a
{mm} ! A/Ceg ICONSUMOiAGREGADO GRAUDO -

: ’ (Kgf/ﬁ%? [ 28 dias | 90 dias

' | ‘. B ] |

i 152 l 0,55 1 132 | C *Cy*Ca+B, | 454000 | 525900

h T T 1

| 152 | 0,55 134 1 C +Cy*Bo¥B, 393000 ! 471000

; 1 T I T

1 152 | 0,85 ] 90 | € +C, *C,*B, | 345000 | 398000

! 1 T [ T

| 152 | 0,85 ] 91 1 C *C,*B+B, | 274000 ; 302000

Sendo: C = Seixo rolado (cascalho) de quartzito e calcedonia

o~]
]

Brita de basalto

Nota-se que os resultados apresentados confirmam  tambem
a influencia do consumo de aglomerante (atraves da varia

cao do fator A/C)no modulo de deformagao do concreto.

No que se refere a quantidade de agregados no concreto,o
peneiramento dos concretos com @ max > 76mm, para facili

tar o controle, mostra essa influencia.

Os valores medios obtidos durante o controle de Ilha Sol

teira [:1] mostraram que, a idade de 3 dias, o modulo




de deformagao do concreto peneirado & cerca de 807 do mo
dulo do concreto integral e que esta relagao tende a uni

dade a idades superiores.

Na tabela 2 sao mostrados os resultados médios de modulos
de deformagao integral e peneirado de algumas misturas

usadas na obra de Itaipu.

Os resultados de Itaipu mostram tambem que de maneira ge
ral a relagao entre os modulos de deformagao integral e
peneirado do concreto ¢ max 76mm aproxima-se da unidade

as idades superiores a idade de 28 dias.

Para o concreto com agregado 152mm esta relacao no entan

to esta entre 1,20 e 1,30.

Esta diférenga e explicavel pela diferenca de quantidade
de agregado que e retirada da mistura quando se peneira

um concreto @ max 76mm ou 152mm.

Com relagao aos concretos de Ilha Solteira, o fato de se
usar basicamente seixos rolados como agregados 1(19mm) e
2 (38 mm) este efeito se faz sentir com menor intensida-
de ja que os concretos mesmo peneirados apresentam modu-
los de deformacao muito altos, em fungao do alto modulo
dos agregados. Lembra-se que todo agregado de Itaipu e
brita de basalto, inclusive parte da areia que era forma

da por 70% em peso de basalto britado e 307 de areia na-

tural.
Ar Incorporado no Concreto
A incorporacao de ar ao concreto tende a diminuir o modu

lo de deformagao do mesmo. Os resultados abaixo apre-

sentados [ 1 | , demonstram este fato.
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~ 2
MODULO DE DEFORMACAO(kgf/cmjl

;

. ¢ max ' A/Ceg 1CONSUMO ; AR INCORPORADO! — - )
i ( om ) j l(Kgf/m3)| (%) J 7 dias 28 dias 90 dias
; . 4 — : .
SERL I 0,50 | 269 | 4 | 410000 | 442000 510000
BT ; 0,50 ! 286 3 - | 430000 ] 489000 | 535000
T 19 i N, 60 L 224 ( 4 I 328000 440000 | 460000 J
{ 19 1 0,60 I 239 ; - I 370000 i 427000 ? 530000
3.5 Perranencia de Carga

Q0 concreto, quando submetido a uma tensao nermanente, apre
senta uma deformacao instantanea aue e praticamente pro-
porcional a tensao aplicada, seguida de um deformacao len

ta ja nao linear, definida como deformagao de fluencia

A relagao entre a tensao aplicada e a deformacao total de
nomina-se modulo de deformagao sob carga constante (modu

lo sustentado) do concreto.

Estudos realizados em Itaipul_& Jmostraram que, em media
as correlacoes dos modulos de deformagao sustentado e ins

tanteneo sao:

Idade de_ensaio Relagao
3 e 7 dias 55 a 607
28 e 90 dias 60 a 657
180 e 365 dias 70 a 757

Modulo de Deformacao na Tragao

0 modulo de deformagao do concreto na tragao tem sido ad
mitido como sendo igpual ao modulo obtido na compressao.
No entanto, ha informagoes bibliograficas indicando que o modulo
de deformagao do concreto na tracao e menor que o modulo na
compressao. Para ur certo tipo de concreto a reiaggo ob-

tida Ect/Ecc foi de 0,81[ 5 ]
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A relacao média entre os valores de moédulo de deformagao
na tracao por flexao de vigas nao armadas e dos modulos
de compressao, para as mesmas misturas obtidas dos estu-
dos de concretos para a obra de Agua Vermelha Clj foi de

0,75 para um coeficiente de variacao de 207.

Para os concretos da obra de Itaipu |2] o valor me -
dio dessa relacao foi de 0,82 para um coeficiente de

variacao de 257.

RESULTADOS DE PERMEABILIDADE

Os resultados de permeabilidade apresentados na Tabela 3
tem por finalidade complementar e concluir as informa-

goes sobre esta propriedade, referentes aos concretos apli

cados na obra de Itaipu.

Os trabalhos relativos as referéncias|6] e [7] ja divul-
garam resultados parciais de estudos de permeabilidade
executados em Itaipu e estao resumidos na Figura 2, jun-
tamente com 0s esquemas dos procedimentos de execugio de
ensaios (metodos do Bureau of Reclamation e Sueco) bem

como resultados de estudos obtidos da referencia Bﬂ,

t
| | CONSUMO IDADE (DIAS)
(am) | "EPTY 28 90 360 |
kg/m" "G DE |PENETRACAG| N0 DE | PENETRAGAO | N9 DE PENETRAQKO‘i
ENSAIOS (cm) ENSAIOS (cm) ENSAIOS (cm)
76 | 285 14 6,9 14 7,3 14 5,5 ;
) |
76 200 20 7,1 22 5,9 22 4,7 i
i

76 140 20 10,6 22 7,8 22 7,2
|

152 167 20 5,9 22 6,1 22 6,2

152 117 32 10,2 32 7,7 32 5,7
Tabela 3 - Resumo dos Valores de Permeabilidade por pene
tragao obtidos do controle de produgao dos

concretos da Obra de Itaipu.
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COMENTARIOS

O médulo de deformagao do concreto tem sido adotado ge-
ralmente em fungao da resistencia 3 compressao, sem uma
analise mais profunda dos varios fatores que podem alte-
rar seu valor. Os resultados apresentados anteriormente
demonstram que quando o modulo de deformagao e de impor-

tancia relevante no comportamento de uma estrutura,esti

mativas podem levar a erros significativos.

Com relacao a permeabilidade, apesar dacurva determinada
de acordo com :8:ios resultados dos varios estudos execu
tados em Ilha Solteira [l:ie Itaipu [6:!e Z7:|e que es-
tao resumidos na Figura 2 demonstram que mesmo concretos
com penetracao de 10 cm obtidos pelo metodo sueco apre-
sentam coeficientes de permeabilidade menores que
10-9 cm/é, determinados de acordo com o metodo do Bureau

of Reclamation, e podem portanto serem considerados im-

permeaveis.
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