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RESUMO

Esta pesquisa desenvolve-se para estudar a influéncia do agregado graudo sobre o médulo de
deformacdo tangente inicial do concreto (Eci), correlacionar a resisténcia a compressao (fc)
com o médulo Eci e comparar os resultados desta pesquisa com as equacfes propostas pelas

normas internacionais e pela brasileira.

Para esse fim, utilizaram-se trés niveis de resisténcia aos 28 dias: 20MPa, 30Mpa e 40Mpa e
variou-se o agregado gratdo nos tipos litologicos Micaxisto, Granulito e Basalto. Fixou o tipo
de cimento, areia, agua, aditivo e teor de argamassa. Todos o0s materiais utilizados nas
dosagens séo da regido de Goiania e entorno com o objetivo de determinar o comportamento

desses materiais nos concretos que séo produzidos na regido.

O programa experimental desta pesquisa é dividido em duas partes. A primeira visa
determinar as curvas de dosagem de cada agregado gratdo através de ensaios de resisténcia a
compressdo nas idades de trés, sete e 28 dias, enquanto que a segunda parte determina o

maddulo de deformagdo tangente inicial nas idades de sete e 28 dias.

Para a primeira parte do programa experimental foram moldados 54 corpos-de-prova e todos
ensaiados a resisténcia & compressdo. Para a segunda parte foram moldados 90 corpos-de-
prova, onde 36 foram ensaiados a resisténcia & compresséo e 54 com o médulo de deformacéo
tangente inicial. Com o termino dos ensaios foi realizado uma andlise estatistica dos
resultados obtidos atraves do software STATISTIC.

Com a analise constatou-se a influéncia do agregado graudo sobre o mddulo de deformagéo
tangente inicial (Eci), observando sucintas influéncias dos niveis de resisténcias adotados e
distintas varia¢fes na influéncia dos agregados graddos estudados sobre o Eci, apresentando

em ordem crescente dos resultados do mddulo: micaxisto, granulito e basalto.

Os resultados também indicaram que a NBR 6118 (ABNT, 2003) superestima os valores do
maddulo de deformacéo dos concretos. Com o0s resultados encontrados para cada agregado
gratdo foi possivel encontrar as relacBes entre os resultados da equacdo proposta pela NBR
6118 (ABNT, 2003) e ACI (ACI, 1999) além de estimar os valores do médulo de elasticidade

de acordo com os tipos litoldgicos estudados por essa pesquisa.

Palavras-Chave: concreto, agregado gratdo, modulo de deformagéo tangente inicial, analise

estatistica.
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ABSTRACT

This research is carried out to study the influence of aggregate source on the initial tangent
modulus of deformation of concrete (Eci), to correlate the resistance to compression (fc) with
the module Eci and compare the results of this research with the equations proposed by

international standards and the Brazilian.

To this end, it was used three levels of resistance to 28 days: 20MPa, 30Mpa and 40Mpa and
ranged up the aggregate source in the types lithological micaschist, Granulito and Basalt. Set
the type of cement, sand, water, and additive content of mortar. All materials are used in
dosages of Goiénia and the surrounding region in order to determine the behavior of these

materials in concrete that is produced in the region.

The experimental program of this research is divided into two parts. The first is to determine
the curves of strength of each aggregate source test of resistance to compression in the age of
three, seven and 28 days, while the second part determines the initial tangent modulus of

deformation on the ages of seven and 28 days.

For the first part of the experimental program were molded 54 body-of-evidence and tested
for resistance to compression. For the second part was molded 90 body-of-evidence, where 36
were tested for resistance to compression and 54 with the initial tangent modulus of
deformation. With the end of testing was performed a statistical analysis of results obtained
through software STATISTIC.

In the analysis it was the influence of aggregate source in the initial tangent modulus of
deformation (Eci), noting influences the levels of resistance adopted and distinct variations in
the influence of aggregate source studied on the Eci, by increasing order of the results of

module: micaschist, granulito and basalt.

The results also indicated that the NBR 6118 (ABNT, 2003) overestimates the values of

modulus of deformation of concrete.

Key-Words: concrete. Aggregate source, initial tangent modulus of deformation, statistic

analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 JUSIFICATIVA DO TEMA

A necessidade de conhecimento do modulo de deformagdo do concreto surgiu com
consequéncia de problemas estruturais em prédios, em virtude de deformacdes lentas e
fluéncia. A resisténcia a compresséo do concreto é normalmente determinada nas construcdes
em geral, mas 0 modulo de elasticidade ndo tem sido muito comum, estes fatores indicaram a
necessidade de estudos para a determinagdo do modulo em funcéo da resisténcia com material
da regido de Goiania. (PACHECO, 2006).

Estudos realizados revelam vérios fatores que influenciam no médulo de elasticidade do
concreto, como a relagdo agua-cimento, tipo e tempo de cura, idade, o tipo de agregado e
consumo do cimento (SHEHATA, 2005; COSTA et al,2005; PACHECO, 2006; DAL
MOLIN, 1995).

Este trabalho busca analisar a influéncia dos agregados graudos da regido de Goiania no

maddulo de deformagdo tangente inicial do concreto.

Alguns pesquisadores em outras regides do Brasil j& estudaram a influéncia do
agregado gratido no mddulo de deformagdo do concreto, como exemplo temos as pesquisas de
Pacheco (PACHECO, 2006), em Vitdria do Espirito Santo e de Cunha (CUNHA, 2000) em
Sdo Paulo, e ambos concluiram que a mineralogia do agregado graudo influéncia nos
resultados do modulo de deformacdo tangente inicial e no mddulo secante do concreto
respectivamente e expressaram a necessidade de adaptacdo da NBR 6118 com curvas de

maddulo de deformagdo (Ec) em fungdo da resisténcia & compressdo (fck) para cada regido.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral desse trabalho € estudar a influéncia de diferentes tipos de agregados
gratdos da regido de Goiania no comportamento do modulo de deformagdo tangente inicial

do concreto.

1.2.2 Objetivos secundarios

e Correlacionar a variagdo do modulo de deformacdo tangente inicial com a
resisténcia & compressdo do concreto.

e Analisar estatisticamente os resultados obtidos experimentalmente dos concretos
na idade de 28 dias e compara-los com o valor estimado na norma brasileira

vigente.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é dividido em sete capitulos. Inicia-se com 0s objetivos do trabalho e dois
capitulos com revisdo bibliografica, passa pelo programa preliminar e experimental,

apresentacdo e analise dos resultados e por fim com as consideracdes finais.

O capitulo 1 é uma introdugdo sobre o tema, que apresenta a importancia de se estudar o
maddulo de elasticidade do concreto, além da justificativa e motivacdo para o trabalho por

meio do objetivo geral e secundéarios a serem alcangados.

O capitulo 2 detalha a reviséo bibliogréfica sobre o tema, com um estudo sobre 0 médulo
de elasticidade do concreto e os fatores que influenciam para sua variagdo, principalmente em

relacdo aos agregados gratdos utilizados nessa pesquisa.

O capitulo 3 é composto da revisdo bibliografica dos agregados graidos que séo objeto

dessa pesquisa.

O capitulo 4 apresenta a metodologia das dosagens preliminares e a da caracterizagdo dos

materiais cujos resultados s&o utilizados para o programa experimental.
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O capitulo 5 apresenta o programa experimental com os detalhes do procedimento e

ensaios, através da descricdo do método e instrumentos utilizados.

O capitulo 6 apresenta os resultados com o uso de tabelas e gréficos, além de uma analise

estatistica dos dados de médulo de elasticidade do concreto.

O capitulo 7 por fim exp0e as consideragdes finais obtidas pela anélise e as sugestdes para

pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

MODULO DE DEFORMACAO TANGENTE INICIAL DO
CONCRETO

2.1 DEFORMAGOES DO CONCRETO

A relacdo tensdo-deformacdo no concreto € muito complexa porque o concreto ndo é um
material verdadeiramente elastico e nem as deformacBes nem as restricdes sdo uniformes ao
longo da peca de concreto. Apesar de ndo ser um material linear-elastico, o concreto pode ser
considerado como tal para tensdes menores que 40% da resisténcia & compressdo como
mostra a figura 2.1 com ciclos de carregamento e descarregamento em ensaio de modulo de
deformagdo do concreto. (METHA e MONTEIRO, 2008; NUNES, 2005)
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o o o o Q

0 100 200 300 400 500 600

Deformagao (10°)

Figura 2.1 — ciclos de carregamento e descarregamento em ensaio de mddulo de

deformagdo tangente na origem (NUNES, 2005).

Para compreender as deformacBes do concreto € necessario conhecer os tipos de
deformacdes existentes, de forma geral existem as plésticas e as elasticas. Nas deformactes
plasticas ocorre um deslocamento permanente dos &tomos do material, nas elasticas as
deformacgdes desaparecem quando a carga é retirada. A Figura 2.2 apresenta gréficos tipicos

de tensdo-deformagcéo elastica e plastica proposto por VAN VLACK (1970).
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Tensio—=

Deformagdo —» Deformacio S

Figura 2.2 — Relagdo tensdo-deformacdo elastica (a esquerda) e relagdo inicialmente

eléstica a pléstica (a direita) (VAN VLACK, 1970)

NEVILLE (1997) diz que as deformagdes elésticas iniciais do concreto sdo seguidas de
deformacdo visco-elasticas, ou seja, parcialmente reversiveis, ou plasticas, ndo reversiveis.

Essa diferenca se deve aos fendmenos de fluéncia e relaxacdo. Na figura 2.3 representa
modelos reoldgicos idealizados.

Material elastico linear

mY

Material elastico nao-linear €

E(t) 4

Deformagéo lenta

Deformagédo instantanea

Deformagéo | Deformagéo | Material visco-elastico  (tempo)
plastica | elastica !

Material elasto-plastico

Figura 2.3 — Modelos reoldgicos idealizados de comportamento perfeito (CUNHA, 2000)

Segundo METHA e MONTEIRO (2008) as propriedades dos materiais compostos
complexos ndo necessitam ser iguais a soma das propriedades de seus componentes. A pasta

de cimento hidratada e os agregados apresentam propriedades elasticas lineares, e o concreto,
ao contrario ndo apresenta tais propriedades como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Comportamentos tipicos tensdo-deformacao de pasta de cimento, agregado e
concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997).

Os fatores que influenciam a resisténcia & compresséo influenciam também o médulo de
deformacdo do concreto, embora ndo em mesmo grau, porém pela Figura 2.4 percebe-se que
os agregados gratdos apresentam grande influéncia, o que leva a um estudo mais detalhado da

microestrutura do concreto que envolve o agregado e a matriz da pasta de cimento.

A evolugdo da microfissuragéo interna do concreto explica a relagéo tenséo-deformacéo, a
qual passa por varios estagios que dependem do nivel da tensdo aplicada. A Figura 2.5 mostra

quatro estagios do comportamento do concreto.
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Figura 2.5 — Representagdo esquematica do comportamento tensdo-deformacéo do
concreto sob compresséo uniaxial (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Até cerca de 30% da carga Utima, as fissuras da zona de transicdo permanecem
estaveis, portanto a curva tensdo-deformacdo permanece linear e a deformacgdo do material é
considerada normalmente elastica. Acima de 30% da carga Ultima as microfissuras da zona de
transicdo comecam a aumentar em comprimento, largura e nimero. Nesse momento, a medida
que a tensdo aumenta, a relacdo tensdo-deformacdo aumenta e a curva comeca a se desviar
sensivelmente de uma linha reta. Aos 50% admiti-se que exista um sistema estavel de
microfissuras na zona de transicdo, mas a fissuracdo da matriz é desprezivel. Entre 50% e
75% aparecem as fissuras na matriz e aumentam gradualmente. Acima desses valores atinge
nivel critico para o crescimento espontaneo das fissuras sob tensdo constante e o material ira
deformar até o colapso (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1970).

O modulo de deformagdo de um material é dado pela declividade da curva tenséo-
deformacdo, sendo que a curva tensdo-deformacéo do concreto é ndo linear e regida pela Lei
de Hook. O quociente entre a tensdo aplicada ‘c’ e a deformacdo elastica resultante ‘c” €
denominado de modulo de elasticidade. Segundo BEER e JOHNSTON (1995) o
conhecimento do modulo de deformacdo é importante na analise das deformacgdes do

concreto, porque as estruturas devem ser projetadas para sofrerem apenas pequenas
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deformacdes, ndo podendo passar do trecho de deformacéo elastica, por ndo ser um material

tipicamente elastico.

O limite de elasticidade ¢ o maior valor que o concreto atinge com comportamento
eléstico, no momento que o concreto passa pela tensdo de escoamento admite-se a
deformacdo plastica, porém nem todos os materiais apresentam o limite convencional para
ocorrer uma deformacéo de 0,2%. Assim, quando o material ndo se deforma plasticamente
antes da ruptura é considerado fragil e os que se deformam séo considerados ducteis (VAN
VLACK, 1970).

2.2 TIPOS DE MODULO DE DEFORMACAO

Séo utilizados segundo a NBR 8522 (ABNT, 2007) dois métodos para calcular os
maddulos do concreto, 0 mddulo de deformacdo tangente inicial (médulo de elasticidade)

(Eci), e 0 médulo de deformagdo secante (Ecs).

O mobdulo de elasticidade caracteriza a deformacdo do concreto e avalia o
comportamento global da estrutura e para o célculo de perdas de protensdo, enquanto que o
maddulo de deformagdo secante simula a estrutura em seu primeiro carregamento e é utilizado
nas analises elasticas de projeto, quando for necessario determinar os esforgos solicitantes e
verificar o estado limite de servigo (LIMA, 2006; NBR 6118, 2003). Essa pesquisa estuda o
mddulo de elasticidade por sua utilidade e por ser o estimado na equacdo da NBR 6118
(ABNT, 2003).

A Figura 2.6 mostra no gréfico tensdo-deformacdo os moédulos tangente inicial e o

secante em fungdes da deformacgéo versus a tenséo aplicada no concreto.
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Figura 2.6 — Representacdo dos mddulos tangente inicial e secante (NUNES, 2005)

Pela NBR 8522 (ABNT, 2007) o médulo de deformagdo secante € a propriedade do
concreto cujo valor numérico é o coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensdo-
deformacdo especifica, passando pelos pontos A e B mostrados na Figura 2.7a, que

correspondem a tensdo de 0,5 MPa e a tensdo considerada para o ensaio respectivamente.

A Figura 2.7b mostra 0 modulo tangente inicial que € o modulo de elasticidade ou
mddulo de deformacdo tangente a origem ou inicial, que é considerado equivalente ao modulo
de deformagdo secante, ou cordal, entre 0,5 MPa e 30% da resisténcia Ultima para o

carregamento maximo estabelecido neste método de ensaio.

o (MPa)
o (MPa)

arctgE,

VK Y i
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Figura 2.7 — Representagdo esquematica do médulo de deformacéo secante Ecs (2) e do
maodulo de elasticidade ou médulo de deformacéo tangente inicial E¢i (b) (NBR 8522, 2007)
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O mddulo de deformacédo para um material sob compressdo axial simples é determinado
a partir da relacdo tensdo-deformacdo em corpos-de-prova cilindricos, moldados conforme
prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2003) ou extraidos conforme a NBR 7680 (ABNT, 1983),

0S quais sdo acrescentados gradualmente carga e observam-se as deformagdes
correspondentes.

A NBR 8522 (ABNT, 2007) estabelece uma carga inicial de 0,5 MPa porque 0s ensaios
séo dificultados pelo inicio da curva tensdo-deformacdo, onde existe um intervalo com uma
pequena concavidade voltada para cima provocada pelo fechamento de micro-fissuras de
retracdo pré-existentes como observado na Figura 2.8.

Pertubagao inicial

Tensbes (MPa)
M

T

T T T L 1
0 10° 2 x10 3x10° 4x10°  5x107° 6 x107°

Deformacdo especifica (mm/mm)

Figura 2.8 — Perturbac&o inicial no gréafico tensdo-deformacdo (PEREIRA NETO, 1995)

Vérios fatores podem provocar essa perturbacdo como imperfeigdes no corpo-de-prova,
a variabilidade das méquinas de ensaios e 0 processo de acomodacdo do topo e base dos
corpos-de-prova aos pratos da prensa (RODRIGUES, 2003).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO MODULO DE DEFORMAGAO

Em materiais heterogéneos e multifdsicos como o concreto, vérias caracteristicas exercem
influéncia sobre o comportamento elastico do compdsito, como a fracdo volumétrica, o
maddulo de deformagéo do concreto, 0 mddulo de deformacéo dos principais constituintes, a
massa especifica e as caracteristicas da zona de transicdo. A Figura 2.9 apresenta todos 0s
fatores que afetam o mddulo de deformag&o do concreto.
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FATORES QUE AFETAM O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

F F 3
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PROVAE DA MATRIZ DA ZONA DE ELASTICIDADE VOLUMETRICA
CONDICOES DE PASTA DE TRASICAO DO AGREGADO
CARREGAMENTO CIMENTO
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Figura 2.9 — Fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto (adaptado de
MEHTA e MONTEIRO, 2008)

Mesmo com tantos fatores influentes, o médulo de elasticidade mantém entre 20 e 30
GPa para a maioria dos concretos produzidos, mesmo com resisténcias um pouco maior, isso
porque a matriz da pasta de cimento tende a ser mais porosa, o que propicia a deformacéo
devido aos vazios intersticiais. (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

Os pardmetros do ensaio e equipamentos medidores de modulo de deformacio
influenciam na leitura. A velocidade da aplicagéo do carregamento influencia, pelo menos em
parte, no valor das deformagfes e na curvatura da relacdo tenséo-deformagdo. Segundo
NEVILLE (1997) aumentando-se o tempo de carregamento de 5 segundos até cerca de 2

minutos, a deformacdo pode aumentar em até 15%.

Em uma visdo microscopica, aumentando a velocidade do carregamento, observam-se
deformagbes menores e uma pequena curva da relagdo tensdo-deformagédo, segundo
VASCONCELOS e GIAMMUSSO (1998) isso acontece porque existindo alguma solicitagéo,
0s poros cheios de agua e ar se comprimem ou distendem, e tendem a produzir um fluxo
desses fluidos, o que demora algum tempo. Carregando de forma mais lenta, as condi¢des em
que se processam 0s escoamentos serdo diferentes e os resultados podem néo ser 0s mesmos,
j& que conforme o tipo de carregamento as cadeias moleculares sdo solicitadas de forma

diferente.
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A tensdo é a quantidade de carga que sera aplicada do corpo-de-prova no momento do
ensaio. Esta é aplicada no eixo central do corpo-de-prova, porém as caracteristicas do
equipamento, deslocamento entre os pratos da maquina, tipo de extensdmetro e capeamento
séo propriedades que interferem na aplicagéo da tensdo no momento do ensaio (NEVILLE,
1997).

Experimentos realizados concluiram que leituras de deformac&o realizadas no eixo dos
corpos-de-prova cilindricos sdo aproximadamente 55% maiores que as medidas feitas na
superficie. (BAKHT, JAEGER e MUFTI, 1989, apud RODRIGUES, 2003).

A relagdo agua-cimento estd diretamente relacionada com a pasta de cimento e a
porosidade, os quais diminuem a resisténcia & compressdo e o modulo de elasticidade do
concreto, além de afetar a zona de transicdo do mesmo. A porosidade da zona de transicdo €
afetada pelos mesmos fatores que afetam a matriz da pasta de cimento e pelas caracteristicas
de execucdo, granulometria do agregado, interagdo quimica entre o agregado e a pasta de

cimento e o grau de hidratacdo, o que afetam também o modulo de elasticidade.

SILVA (2003) analisou 0 médulo de elasticidade tangente inicial do concreto variando
0 agregado gratdo em calcério, seixo e basalto da regido de Goias com vérias relagdes agua-
cimento e ensaios aos 28 dias de idade do concreto, os resultados obtidos estdo expressos na
Figura 2.10. Os valores do grafico comprovam que diminuindo a relagdo &gua-cimento

aumenta-se 0 modulo de deformacdo do concreto.
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Figura 2.10 — Relagéo entre modulo de deformacéo e relacdo a/c aos 28 dias de idade
(SILVA, 2003)
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Existem aditivos incorporadores de ar que auxiliam de um lado e prejudicam na
questdo do modulo de deformacéo do concreto. J& aditivos que possuem a finalidade de
diminuir a porosidade da pasta de cimento aumentam o mddulo de deformagdo do concreto
(NUNES, 2005). O aditivo utilizado na dosagem dessa pesquisa possui a funcdo de tornar
mais plastico os concretos frescos, melhorando sua fluidez, e retardar o inicio da pega, nao

tendo finalidade de interferir nas demais propriedades do concreto.

As adicBes minerais como silica ativa, escoria de alto forno e cinza volante tornam
mais denso e reduz a espessura da zona de transicdo pasta-agregado, 0 que aumenta a
resisténcia, a dureza do concreto e 0 modulo de deformagdo (ALEXANDER e MILNE, 1995,
FERREIRA, 2004).

O nUmero e as aberturas das fissuras no concreto dependem das caracteristicas de
exsudacao, resisténcia da zona de transicdo, do histérico de cura do concreto, entre outros
fatores. Em condi¢fes normais de cura, o concreto sofre o efeito de secagem e ou retracdo
térmica por causa dos diferentes mddulos de deformag&o surgidos entre a matriz e o agregado

gratdo, deformagdes diferenciais que geram fissuras na zona de transigéo.

O grau de hidratacdo é influenciado pelos componentes quimicos que compde o
cimento como o CzA, C3S e C,S. Os dois primeiros componentes em grande quantidade
aumentam a resisténcia e 0 médulo de elasticidade do concreto, ja com o aumento de C.S a
resisténcia e o madulo de elasticidade serdo baixos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Sabe-se que 0s corpos-de-prova ensaiados em condi¢des imidas apresentaram modulo
de deformacéo aproximadamente 15% maior que o0s testados em condigdes secas.
Aparentemente, a secagem do concreto produz efeito distinto na matriz da pasta de cimento
do que na zona de transigdo. A Figura 2.11 apresenta a influéncia da condi¢do de umidade no

momento do ensaio sobre 0 médulo secante de deformag&o de concretos em diversas idades.
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Figura 2.11 — Influéncia da condigdo de umidade no momento do ensaio sobre o
maodulo secante de deformacédo de concretos em diversas idades (NEVILLE, 1997)

Como se pode observar, 0 modulo de deformacdo € influenciado pela umidade do

corpo-de-prova no momento do ensaio, entretanto, a resisténcia a compressdao varia em
sentido contréario.

2.3.1 Influéncia do agregado graudo sobre o mddulo de deformagéo do concreto

Segundo NEVILLE (1997) o moédulo de deformagdo do concreto é afetado tanto pelo
mdédulo de deformacédo do agregado como por seu contetdo volumétrico no concreto, e VAN
VLACK (1970) diz que é influenciado principalmente pela sua composicdo e indiretamente
relacionado com as demais propriedades.

Os fatores e caracteristicas do agregado graddo que influenciam no modulo de

deformagdo do concreto estéo descritos a seguir.

2.3.1.1 Dimenséo do agregado gratdo

O conhecimento da dimensdo do agregado inicialmente é por questdo de
trabalhabilidade e custo na obra. Desta forma, procura-se adequar ambos para a escolha do
agregado gratdo. A dimensdo méxima do agregado graddo é limitada ainda pelo espagamento

entre as barras de ferro nas vigas, como regra geral deve ser menor que 1/5 da dimensdo mais
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estreita da forma onde o concreto serd colocado e 3/4 da menor distancia livre entre as

armaduras de ago.

O aumento da dimensdo maxima do agregado reduz a superficie especifica do mesmo
e a extensdo e espessura da zona de transicdo, por causa da melhor distribuicdo da pasta de
cimento, diminuindo o niimero e tamanho dos vazios, com isso aumenta-se 0 médulo de
elasticidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Contudo, nem todas as pesquisas

concordam com o aumento do mddulo com o aumento da dimensao do agregado graddo.

Li et. al (1999) constataram esse aumento do médulo de deformagéo do concreto com

0 aumento da dimensdo maxima do agregado graido, a Figura 2.12 apresenta esse efeito.

- - Graduacao 1
_ Graduarie 2

Efetivo Modulo Young's (GPa)

R ¥ = - . - v ¥
& El- = ] - - L P ]

Dimensdo madma do agregado (d, 4. )

Figura 2.12 - Efeito da dimenséo méaxima do agregado no mddulo de elasticidade do
concreto (LI et. al, 1999)

GORISSE (1980) apud PACHECO (2006) em Barcelona na Espanha relacionou em
sua equacdo (Equacdo 2.1) o mddulo de elasticidade com a dimensdo méaxima do agregado
gratdo.

s \
E, =50000((fck)"" —1.5+1.2log,y d,,. ) Equacio 2.1

Onde: fck em Kgf/cm?, dmax em mm e Ec em Kgf/cm?

Com essa equacdo, GORISSE representou 0 mddulo em fungdo das dimensdes
maximas do agregado de 2,5mm, 5,0mm, 10,0mm, 20,0mm e 40,0mm como mostra a Figura
2.13.
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Figura 2.13 - Valores do mddulo estético de elasticidade em funcdo da resisténcia a
compressdo em corpos-de-prova para diferentes dimensdes méximas do agregado gradido
(CARBONEL, 1996 apud PACHECO, 2006)

Como supracitado, o aumento da dimensdo do agregado nem sempre significa o
aumento do moédulo de deformacdo, experimentos realizados por FURNAS (1997)
comprovam através dos valores mostrados na Tabela 2.1. Essa diferenciacdo também foi
verificada por PEREIRA NETO e DJANIKIAN (1996) como visto na Tabela 2.2. Por isso,
essa pesquisa fixou a dimensdo dos agregados graudos para evitar que ocorra a influéncia

dessa caracteristica nos resultados do médulo de deformag&o tangente inicial.
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Tabela 2.1 — Valores de mddulo de deformacédo do concreto obtidos experimentalmente para
concretos com resisténcia igual a 20 MPa. (FURNAS, 1997)

MODULO DE DEFORMACAO (GPa)

TIPO LITOLOGICO Dmix
[9mm I8nmm 76mm 152mm
Gnaisse 16.9 19.6 20.6 21.7
Basalto 29.8 21.4 24.8 26.6
Metagrauvaca 34.7 35.2 38.6 41.6
Quartzito 299 30.9 20.7 20.0
Granito 154 20.1 16.2 21.7

Tabela 2.2 — Influéncia do tipo e do tamanho do agregado no modulo de elasticidade do
concreto (PEREIRA NETO e DJANIKIAN, 1996)

E. (GPa)

9,5mm 19mm 25mm
Granito 31,92 31,45 31,19
Gnaisse 14 dias 32,15 33,68
Basalto 39.21 39,06 38,51
Diabasio 32,57 36,01 38,36
Calcario 37,46 38,39
Granito 31,85 33,19 32,88
Gnaisse 34,62 35,46 39,06
Basalto | 28 dias | 40,04 40,06 42,78
Diabasio 35,37 37,53 39,31
Calcario 38,89 39,92
Granito 32,89 34,28 34,78
Gnaisse 35,37 37,60 39,73
Basalto | 56 dias | 43,14 43,96 43,11
Diabasio 37,90 39,76 41,39
Calcario 44,29 42,04

Esses estudos comprovam que o aumento da dimensdo méaxima caracteristica do

agregado gratdo ndo aumenta necessariamente o modulo de deformacéo do concreto, porém o

aumento foi verificado em alguns casos como o do agregado gnaisse. Além disso, essas

tabelas também comprovam a variacdo do modulo de deformacéo segundo a diferenca

litol6gica de cada agregado graido na dosagem do concreto.
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2.3.1.2 Fracdo volumétrica do agregado graudo

Segundo RODRIGUES (2003) a fragdo volumétrica da zona de transicdo é
determinada pela superficie especifica do agregado gratdo, que por sua vez depende tanto da

sua dimensdo méxima como da sua graduag&o.

Experimentalmente, LI, ZHAO, PANG e LI (1999), o m6dulo de deformacdo do
concreto aumenta com a reducdo da fracdo volumétrica da zona e transicdo. MELO NETO e
HELENE (2002) constataram diminuicdo do mddulo de deformagdo aumentando a
quantidade de agregados gratdos, explica-se que para manter o abatimento constante aumenta
a relacdo agua-cimento, o que enfraquece a pasta e diminui 0 modulo de deformagdo. A
Figura 2.14 apresenta os resultados da pesquisa.

12 T T T

3 4 5 B 7
Teor de Agregados

Grafico do madulo de elasticidade versus
o teor de agregados (abatimento = cte)

Figura 2.14 — Teor de agregado versus 0 modulo de elasticidade do concreto (MELO
NETO e HELENE, 2002)

Em comparacdo com esse ensaio, foi realizada outra anlise, na qual a relagdo &gua-
cimento mantém constante e aumenta-se a quantidade dos agregados graudos, na Figura 2.15

observa-se que o modulo de elasticidade aumenta.
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Figura 2.15 — Influéncia do teor de agregado sobre o0 mddulo de elasticidade do
concreto (MELO NETO e HELENE, 2002)

2.3.1.3 Porosidade e modulo de elasticidade do agregado gratdo

A definicéo da porosidade do agregado é a mesma utilizada para 0os demais materiais,
sendo formada pela relacéo do volume total de vazios e o volume absoluto de sdlidos. Muitos
dos poros dos agregados podem ser vistos até mesmo ao olho nu, mas os poros menores do

agregado podem ser comparados aos maiores poros do gel da pasta de cimento. A tabela 2.3

apresenta a ordem de grandeza da porosidade de algumas rochas.

Tabela 2.3 — Porosidade de alguns minerais comuns (NEVILLE, 1997)

Grupo Porosidade %
Arenito 0,00 - 48,0
Quartzito 1,90 - 15,1
Calcario 0,00 - 376
Granito 0,40 - 3,80

A porosidade do agregado graudo influencia a resisténcia & compressao, a resisténcia a
abrasdo e o0 modulo de deformacéo dos agregados por serem propriedades inter-relacionadas.
Sabe-se que aumentando o modulo de deformacdo do agregado graldo aumenta-se o do
concreto, todavia essa influéncia é menor em concretos com alta resisténcia e maior em
concretos convencionais 0 que comprova que cada variavel pode ndo controlar a resisténcia a

compressdo e 0 mddulo de elasticidade da mesma forma.
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Agregados naturais como basalto, granitos, calcarios densos e outros agregados
utilizados na dosagem de concreto sdo normalmente densos e resistentes, o seu mddulo de
deformacéo tipico varia entre 70 e 90 GPa. Em rochas sedimentares, como alguns calcérios e
arenitos, 0 modulo de deformacdo pode ser bem inferior.

Isoladamente, a pasta de cimento e o agregado quando submetidos a tensdes,
apresentam curvas bastante préximas da linearidade como observado na Figura 2.4.
NEVILLE (1997) e MEHTA & MONTEIRO (2008) afirmam que a curvatura presente no
grafico do concreto € devido a zona de transi¢do, 0 que aumenta também 0s espagos vazios,

0s cristais de hidroxido de célcio e as micro-fissuras.

2.3.1.4 Natureza do agregado graido

Dentre todas as caracteristicas dos agregados graudos que influenciam o modulo de
elasticidade do concreto nenhuma sera tdo decisiva nos resultados do mddulo quanto o tipo
litolégico do agregado. Dependendo da origem litolégica do agregado graudo, todas as
caracteristicas como porosidade, textura, moédulo do agregado e outras também mudam. Essas
caracteristicas sdo abordadas de forma mais ampla no Capitulo 3 e os resultados dos ensaios
dos agregados utilizados nessa pesquisa sdo apresentados no Capitulo 4.

SILVA (2003) analisou a relagdo do médulo de deformacgdo do concreto com trés tipos
litologicos de agregados graddos, resultando em distingdo significativa nos resultados do
maddulo como apresentado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Comparacdo multipla de médias associadas a tipo de agregado graudo
(SILVA, 2003)
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Segundo KLISZCZEWICZ & AJDUKIEWICZ (2002), ensaios realizados com trés tipos
de agregados graldos: basalto, granito e calcério resultam em modulos de deformacédo
secantes consideravelmente distintos de concretos em correlagio com seus valores de

resisténcia & compressdo conforme expressos na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Resultados de ensaio de determinacdo do mddulo de deformag&o secante de
concretos obtidos com o uso de trés tipos de agregados gratdos: basalto, granito e calcério
(KLISZCZEWICZ e AJDUKIEWICZ, 2002)

Diante dos resultados expostos nas Figuras 2.16 e 2.17 conclui-se que o concreto ira ter

uma deformacéo de acordo com o agregado graudo que fizer parte de sua composicéo.

2.3.1.5 Forma e textura superficial do agregado graido

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008) a classificacdo das formas que os agregados
gratdos podem adquirir é baseada na geometria, como arredondadas, lamelar (achatadas),
angulosas e alongadas. J& a classificacdo da textura é lisa ou &spera, baseada pelo visual; a
textura é definida pela dureza, granulagdo e porosidade da rocha matriz. O calcério e o basalto
britados apresentam textura aspera, enquanto que a escoria expandida e a cinza volante

apresentam uma textura celular com poros visiveis.
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Tanto a forma como a textura do agregado graddo influenciam o maodulo de
elasticidade do concreto, pois quanto mais aspero e anguloso for o agregado maior serd o
maddulo de elasticidade do concreto (NEVILLE, 1997).

2.4 TECNICAS DE DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Dentro dos varios tipos de medidores de deformacéo existentes, de forma geral, os
mecanicos que sdo divididos em: fixos aos corpos-de-prova, de base mével e de base fixa; ja
os medidores do tipo transdutores resistivos sdo 0s extensométricos (strain gage), Carlson e
transdutores indutivos (LVDT).

Os medidores chamados de extensdmetros mecanicos podem possuir 0s instrumentos
de medicéo fixos ao corpo-de-prova, ou seja, literalmente podem ser colados, enquanto que os
extensOmetros de base movel podem ser apenas ser encaixados através de parafusos. Os
medidores tipo strain gages sao também fixos ao corpo-de-prova, sao considerados bastantes

precisos, porém sdo mais dificeis de manusear e perdem-se ao se romper o corpo-de-prova.

Os medidores tipo carlson e LVDT s&o menos usuais por possuirem mais custo e por
serem considerados mais dificeis no manuseio. Todavia os resultados de ambos sdo

considerados bastante aproximados.

Nessa pesquisa foi utilizado o extensdmetro mecanico de base movel por ser bastante

usual na regido do estado de Goids e por apresentar um historico de resultados satisfatdrios.

241 Extensdmetros mecanicos

Segundo ANDRADE et al. (1970) os extensdmetros mecanicos s&o compostos por
ponteiros que fixam em dois pontos do corpo-de-prova, a partir desses pontos, a deformacéo é
ampliada através de alavancas ou engrenagens acopladas a um relégio comparador ou a um
dispositivo de registro que ira ler a variacdo de comprimento (AL) que é dividido por L,

fornecendo a deformagé&o especifica ou relativa.

Os extensdmetros mecanicos do tipo alongametros ou comparadores de comprimento

sdo do tipo fixado aos corpos-de-prova, ou mdveis, ou com base fixa (estrutura rigida)
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acoplados a relogios comparadores com precisio de lum (0,00lmm) ou 0,001% do

comprimento de medicdo.

Os comparadores mecanicos de base fixa sdo utilizados em ensaios de expanséo ou
retracdo de corpos-de-prova cilindricos e prismaticos. Os comparadores mecanicos de base
movel sdo aplicados em ensaios de retragdo ou expansao, como se observa na Fotografia 2.1
as leituras sdo efetuadas com o medidor encaixado nos pontos de referencias fixos ao corpo-
de-prova.

Fotografia 2.1 — Ensaio de determinagdo do modulo de deformagdo estatico com comparador

mecanico de base mével em corpo-de-prova 15x30cm

Os extensdmetros de base mdvel sdo fixados em lados opostos através de taxas
metalicas como mostrado na Fotografia 2.1 presos com fita ao corpo-de-prova. Os ensaios
apresentam resultados sem precisdo e duvidosos.

Varias pesquisas como a de Martins (2008) e Rodrigues (2003) optaram por utilizar o
extensdmetro mecanico de base fixa (Fotografia 3.10) em seus ensaios. Da mesma maneira 0s
ensaios realizados por essa pesquisa utilizou trés extensdmetros digitais acoplados a dois
anéis que fixam em trés pontos equidistantes do corpo-de-prova como visto na Figura 2.2.
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Fotografia 2.2 — Extensdmetro mecénico de base fixa

2.5 EQUACOES PARA ESTIMAR O MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de deformacdo ja foi proposto com equagbes por varias normas e
pesquisadores, a Tabela 2.4 apresenta algumas equagdes ja determinadas para 0 médulo de
deformacdo do concreto.
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Tabela 2.4 — Equagdes propostas pelas normas e pesquisadores

REFERENCIA

EQUACAO

OBSERVACOES

NBR 6118 (ABNT, 2003)

Ecj = 5600.V fck

Ec = m6dulo tangente; j>7dias e fck entre 15MPae
50 MPa

CEB MODE CODE 90

Ec =ae. 21500 . N(( fck
+8)/10)

Ec = mddulo tangente na idade de 28dias; ae €
funcgéo do tipo de agregado 0,8 <ae< 1,2 ¢ 12 <fck <
80MPa.

ACI 318 (ACI, 1999)

Ec = 4730.Vfcj

Ec =43.10% Vy*. fck

Ec = modulo secante para 0,45 f’c
v = massa especifica do concreto

fck entre 13,79MPa e 41,38MPa

EUROCODE 2

(1990)

Ec =9500.3/ (fcm)

Ec = médulo secante para 0,40 fck
fck entre 12MPa e 90MPa

fem= fck +8

CARRASQUILLO (1981)

Ecs = 3320.Vfcm + 6900

Ecs = médulo secante;

21MPa < fcm < 83MPa

PAUW

1.5 .
Ec=0.043.W [V fqj

Ec = médulo de deformacéo; fcj = resisténcia em j
dias; W = massa especifica do concreto

PARROT

E28 =Co + 0.2.fc28

Et=E28.(0.4+0.6.ft/ f28)

Co = mddulo de deformagéo do agregado; E28 =
mddulo de deformacéo aos 28 dias; fc28 =
resisténcia aos 28 dias.

TIZATO E SHEHATA

Ec = mddulo tangente

(1987) Ec =4250 . fcm'? fcm = resisténcia média & compresséo.
Ec =9,3079 fc"**%°
MARTINS E Equacdo proposta para corpos-de-prova 150x300mm
e 100x200mm e somente para 150x300mm
(2008) Ec =9,3309 fc*2¢™ respectivamente

Dessas normas pode-se verificar que algumas se baseiam ou na massa especifica do
concreto (y e W), ou em valores tabelados para cada tipo de agregado (oe), ou ainda com
valores que dependem do modulo de deformacéo do agregado graudo (Co).

Segundo Silva (2003), as equacdes propostas geralmente ndo avaliam o efeito das

diferentes propriedades dos agregados e das diferentes proporgdes da mistura, diante disso
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ainda ndo se descobriu uma relacéo definitiva entre 0 médulo de deformagéo e a resisténcia a
compressdo ja que mesmo dosando concretos com mesma resisténcia obtém-se modulos de

deformacdes distintos para cada agregado graudo.

No Brasil, quando ndo forem realizados ensaios e ndo existirem dados mais precisos
sobre o concreto, pode-se estimar o valor do modulo de deformacéo tangente inicial em
funcdo da resisténcia & compressdo adotada no projeto estrutural, com a equacdo da NBR
6118 (ABNT, 2004) apesar de que varios pesquisadores e profissionais ndo concordam com
essa metodologia (MARTINS, 2008; FARIAS et. al.,2004; TIZATO & SHEHATA, 1987).

O modulo de deformagéo dado pela norma brasileira € em funcéo apenas da resisténcia a
compressdo, o que facilita nos calculos, porém ndo conduz a um valor de uso prético e exato.
Projetistas utilizam desta equacédo para estimar o modulo de deformagéo através da resisténcia
estipulada em projeto, podendo ser utilizada para determinar o modulo de deformacéo aos 28
dias de idade do concreto, contudo a norma d& margem para utiliza-la na idade de sete dias se

for realizado ensaio de determinacéo da resisténcia a compressdo nessa idade.

No &mbito Internacional, pesquisas foram realizadas para determinagdo do mddulo de
elasticidade do concreto. A Figura 2.20 apresenta os resultados obtidos por ACITO &
GUERRINI (1999) apud FARIAS et. al. (2004) na comparagdo entre vérias equacgdes

nacionais e internacionais.
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Figura 2.18 — Comparagéo entre diferentes correlagdes propostas (ACITO e
GUERRINI, 1999, apud FARIAS et. al.,2004)

Ocorrem discrepancias claras entre correlagdes das normas, algumas superestimam o
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maddulo de elasticidade do concreto. Isso pode ser explicado pelo fato de que cada norma
utiliza a sua metodologia para dosagem, cura, ensaios e outros fatores que influenciam no

valor do mddulo de deformacéo.

Existem hoje na literatura especializada formulas tedricas mais complexas, mas ndo
usuais, fica a interesse apenas académico, porém ha férmulas tedricas mais simples que
separam o concreto como material bifésico ou trifasico com comportamento elastico, o
modelo de Voigt, por exemplo, considera a mesma deformagdo para todas as fases, assim
propos a Equacéo 2.8 (AITCIN, 1998):

Ec = Ea0:1 + E202 Equacéo 2.2

Onde: E; = médulo de elasticidade da argamassa, E, = mddulo de elasticidade do agregado

gratdo, g; = volume relativo de argamassa, g. = volume relativo do agregado graudo

O modelo de Voigt impde as condigdes de deformagdo linear especifica como visto na
Figura 2.19.

trey

bt

Figura 2.19 — Modelo paralelo de duas fases (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

O modelo de Reuss considera a mesma tensdo sobre todas as fases do concreto

propondo a seguinte Equacéo 2.9:
1/E; = gi/E; + Qo/E2 Equacédo 2.3

Onde: E; = modulo de elasticidade da argamassa, E, = modulo de elasticidade do agregado

gratdo, g; = volume relativo de argamassa, g, = volume relativo do agregado graido

A Figura 2.22 representa 0 modelo de Reuss segundo a tensdo uniforme.
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Figura 2.20 — Modelo em série de duas fases (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

Diante de tantos modelos pode-se citar o0 modelo de Hirsch de duas fases, modelo
Counto e modelo de W. Baalbaki, todos com seus ensaios e equacdes para a determinacdo do
maddulo de deformagdo tangente inicial do concreto. O inconveniente desses modelos € a ndo
praticidade, por necessitar de ensaios de mddulo de elasticidade da pasta e do agregado
(PACHECO, 2006).

Inimeras sdo as propostas para se determinar o modulo de elasticidade, cada uma com
as suas particularidades e importancia, todavia hd como determinar o médulo com ensaios em
corpos-de-prova de concreto, seguindo a NBR 8522 (ABNT, 2007). Este € determinado a
partir da relacdo tensdo-deformagdo em corpos-de-prova cilindricos como descrito no

Capitulo 5 dessa pesquisa.
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CAPITULO 3
AGREGADOS: MICAXISTO, GRANULITO E BASALTO

Este capitulo foi elaborado com o intuito de investigar as principais caracteristicas
externas e internas dos agregados graudos: micaxisto, granulito e basalto que sdo objetos
dessa pesquisa.

O agregado micaxisto foi escolhido por ser mais encontrado na cidade de Goiania, 0
agregado granulito por ser o mais utilizado pelas concreteiras da regido em obras de maior
porte e 0 agregado basalto por causa dos estudos e caracteristicas ja conhecidos e assim por se
desejar valores com maior distingdo para de comparar 0 modulo de deformacéo tangente

inicial do concreto dosado com esses agregados.

3.1 MICAXISTO

As rochas sdo classificadas e diferenciadas de vérias maneiras. Existem rochas
metamdrficas como: xisto, micaxisto, gnaisses e também arddsias e marmores, produto de
transformagOes progressivas da estrutura interna ou da composi¢cdo mineral de outras rochas.
Em anélise mais detalhada observa-se que todas essas rochas apresentam composi¢do quimica
muito semelhante. Entretanto, a distin¢gdo do tipo litolégico surge ap6s o endurecimento da
rocha, o qual passa por sucessivas transformagdes em sua estrutura no decorrer dos anos
(ERNST, W.G, 1971).

No &mbito da microestrutura dos agregados utilizados por essa pesquisa, a COmposi¢do
se difere em cada um com 0s materiais e nas respectivas porcentagens da composicéo. Existe
uma classificacdo segundo a porcentagem do teor de SiO, (dioxido de silica) na composicdo
destes agregados, de acordo com Celso A. Clemente (Clemente, 2004) o micaxisto é
considerado rocha acida, com teor maior que 65% de SiO>.

De acordo com a Figura 3.1 nos ensaios realizados por Furna Centrais Elétricas, o
micaxisto desta pesquisa apresenta a seguinte classificagdo: granada-quartzo-muscovita-
biotita xisto e uma composi¢do mineralogica estimada de biotita/muscovita: 45% quartzo,
35% granada: < 10%, clorita/opacos: 10%, carbonato: tragos.

O agregado micaxisto possui uma textura cristalina com constituintes cristalinos que
sdo facilmente visiveis ao olho nu, em quantidade maior que nos demais agregados,

fornecendo mais brilho.
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Figura 3.1 — microestrutura do micaxisto

Segundo o Manual de Pavimentagdo (IPR Publ. 719, 2006) o micaxisto se origina da
rocha filitos e sua decomposicdo forma solo argilosos e bastantes plasticos. O que determina
as caracteristicas e 0 comportamento de cada agregado é a sua caracterizacdo realizada em
laboratério seguindo as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

Dentre os agregados estudados por essa pesquisa 0 micaxisto é o que apresentou maior
valor para o ensaio de abrasdo Los Angeles, resultado esperado em comparagdo com 0S
agregados granulito e basalto.

O micaxisto possui aspecto laminado visivel ao olho nu, as particulas laminares
tornam o concreto aspero e dificil de rolar, exigindo maior teor de argamassa. Desta forma, de
acordo com os distintos indices de formas e as varias caracteristicas de cada agregado graudo
utilizado na pesquisa, ao fixar o teor de argamassa ndo se espera concretos idénticos, mas

dosagens mais proximas possiveis que possibilite a comparacéo entre eles.

3.2 GRANULITO

A microestrutura do granulito é bastante semelhante ao do agregado micaxisto, segundo
Celso A. Clemente (Clemente, 2004) o granulito também é uma rocha acida, com teor maior
que 65% de SiO».

A rocha que origina o granulito é composta de quartzo, feldspato e mica, sendo que as
porcentagens podem variar para cada pedreira. A decomposicdo dessa rocha forma solo

composto de quartzo e argila chamada também de solo areno-siltoso (IPR Publ. 719, 2006).



52

Dentre os trés agregados estudados o micaxisto € o que apresenta resultado com valor
intermediario do ensaio de Abrasdo Los Angeles em comparacdo com 0 micaxisto e o basalto.
Todavia, a massa especifica encontrada do granulito foi menor que a dos outros agregados,
mesmo assim esta dentro dos valores esperados para esse tipo de agregado.

O indice de forma dos agregados utilizados por essa pesquisa € classificado por angular,
de acordo com a norma BS 812 (1975) por ndo estarem da forma encontrada na natureza, mas
britadas. Esta caracteristica permite saber se podera requerer maior quantidade de argamassa
na dosagem do concreto, pois quanto mais angular ou dificil de rolar, mais quantidade de
argamassa serd necessario na dosagem.

O agregado granulito possuem uma textura cristalina com constituintes cristalinos
assim como o0 agregado micaxisto que sdo visiveis ao olho nu. Contudo, ndo na mesma

quantidade, este € menor no granulito fornecendo menor brilho que no micaxisto.

3.3 BASALTO

O agregado basalto possui em sua estrutura interna teor de SiO, menor que 25% sendo
considerado como uma rocha basica, o que ja o diferencia do micaxisto e do granulito.

Segundo o estudo de Furnas o agregado basalto apresenta as seguintes composi¢des
internas: rocha que predomina minerais escuros, tais como piroxénios, biotita, plagiocacio,

anfibdlios, etc. como observado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Rocha Basaltica.
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A decomposicdo desse tipo de rocha forma um solo tipico conhecido como terra-roxa,
de cor marrom-chocolate e composicéo argilo-arenosa. Essa decomposicdo ndo é homogénea
e nem continua, isso porque podem existir na composicao de cada bloco de rocha minerais
mais resistentes (IPR Publ. 719, 2006). Assim, mesmo que se utilize a mesma pedreira para a
dosagem de concretos, resultados de ensaios podem variar de acordo com o local que se retira
0 material. Todavia, essa variagdo ndo sera considerada nos estudos dessa pesquisa para que
ndo surja mais variaveis que possam interferir no modulo de elasticidade.

Além da composicéo interna dos agregados, utilizando as propriedades macroscopicas,
percebe-se que eles se diferem de forma visivel a olho nu. O agregado basalto estudado
apresenta cor cinza escura e uma estrutura foliada da mesma forma que a apresentada na
Figura 3.2.

Ensaios realizados nos trés agregados de Abrasdo Los Angeles refletem outra
diferenca, na ordem decrescente do micaxisto, granulito e basalto. Essa caracteristica ja
indicaria uma tendéncia dos resultados de resisténcia & compressdo e de modulo de
deformacdo do concreto dosado com esses materiais, considerando que quanto maior o
resultado de abraséo, menor seria o resultado de Fc e Eci.

A textura dos agregados influencia sobre a aderéncia do agregado com a pasta de
cimento. O agregado basalto apresenta uma textura aspera, com fratura aspera de rochas finas
ou grosseiramente granuladas com cristais ndo facilmente visiveis, acredita-se que ao lhe

proporcionar maior aderéncia também proporciona maior resisténcia no concreto.

3.4 AGREGADO NO CONCRETO

O agregado graudo pode desempenhar a funcdo de enchimento e de material resistente
na composicdo do concreto. Nessa pesquisa, com 0s agregados utilizados busca-se verificar e
comparar o desenvolvimento da resisténcia desses na dosagem do concreto com suas
respectivas influéncias do modulo de deformacéo do concreto.

Vérios tipos litologicos de agregados graddos sdo utilizados nas dosagens do concreto
das pesquisas realizadas. Inicialmente percebe-se a influéncia de acordo com a maior
proporcédo de agregado na composic¢éo do concreto, contudo existe um limite nessa proporgao,
por isso a necessidade de se estudar o teor de argamassa adequado, ainda mais quando se
pretende comparar Varios tipos de agregados.

Outra variagdo no comportamento do concreto é verificada ao diferenciar o tamanho

dos agregados graudos. Sabe-se que quanto maior o didmetro caracteristico do agregado,
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menor sera sua resisténcia e sera mais ampliada essa influéncia ao se reduzir a relagéo agua-
cimento. Porém, isso ndo é uma verdade absoluta; estudos realizados pelo “laboratério do
departamento de apoio e controle técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A” mostram que
cada agregado graido reage de uma forma quando se aumenta o seu didmetro, podendo
aumentar ou diminuir. Assim, conclui-se que dificilmente se tem um Unico fator variando
isoladamente, pois ao variar um fator, podem-se influenciar outros de forma até inesperada.

No momento o0 agregado micaxisto € o mais vendido nas lojas de materiais de
construcdo da cidade de Goiénia, isso porque apresenta valor acessivel e em grande
quantidade disponivel na regido. Em contrapartida o agregado granulito € o mais utilizado na
producdo de concreto de centrais, por apresentar resultados maiores de resisténcia a
compressdo em comparagdo com 0 micaxisto e por apresentar bom desempenho em concretos
bombeaveis.

Concretos dosados com o0 agregado basalto apresentam 0s maiores valores de
resisténcia & compressdo e modulo de deformacdo, todavia o seu uso ndo é tanto quanto os
demais utilizados na pesquisa pelo fato do volume menor que as pedreiras de micaxisto e
granulito e da distancia das pedreiras da capital.

Determinar a massa especifica dos agregados defini qual sera a massa do agregado por
unidade de volume e é necessario nos céalculos de algumas metodologias de dosagens de
concreto enquanto a massa unitaria € usada na mistura de agregados mais compacta em
dosagens de concreto.

Todos os resultados dos ensaios realizados nos agregados graidos e nos demais

materiais utilizados por essa pesquisa estdo apresentados no Capitulo 4.
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CAPITULO 4
PROGRAMA PRELIMINAR

Este Capitulo possui a finalidade de apresentar as caracterizagbes dos materiais
utilizados na pesquisa e as dosagens iniciais para determinar os tragos equivalentes das
resisténcias de 20, 30 e 40 MPa de acordo com cada agregado graudo que serdo

utilizados no programa experimental.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Todos os materiais utilizados nas dosagens do programa preliminar e no

programa experimental (Capitulo 5) foram caracterizados e apresentados nesse item.

41.1 Cimento

O cimento escolhido para esse trabalho é o Cimento Portland Composto por
Pozolana CP 1I-F-32, também utilizado pelas concreteiras e produzido pela empresa
CIMPOR a qual forneceu as caracteristicas mostradas pelo Anexo A os resultados
originais. A escolha desse cimento se deu por ser bastante utilizado nas construgdes de

Goiéania e por apresentar bom desempenho e prego.

As andlises fisicas e quimicas estdo apresentadas em resumo nas Tabelas 4.1 e

4.2 respectivamente.

Tabela 4.1 — Anlise das propriedades fisicas e mecénicas do cimento (Ensaio fornecido
pela CIMPOR).

PROPRIEDADES FISICAS E

MECANICAS Valores Obtidos Limites NBR 11578/91
Massa especifica (g/cm?) 3,11
Residuo na peneira 200 (%) <12

Finura [ Residuo na peneira 325 (%)

Area especifica (cm?/g) 3290 > 2600

Tempo | Inicio de pega (h:min) 01:57 >1:00

de pega [Fim de pega (h:min) 03:08 <10:00
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Tabela 4.2 — Anélise das propriedades quimicas do cimento (Ensaio fornecido pela

CIMPOR).
PROPRIEDADES QUIMICAS
ANALISADAS Valores Obtidos | Limites NBR 11578/91
Perda ao fogo 491 <6,5
Residuo insol(vel 1,75 <25
Trioxido de enxofre SO, 2,97 <4,0
Oxido de magnésio MgO 1,08 <6,5
Dioxido de silicio SiO, 16,87
Oxido de ferro Fe203 3,04
Oxido de aluminio Al203 4,63
Oxido de célcio CaO 60,51
Oxido de calcio livre C&o 1,58
., | Oxido de sodio Na,O 0,49
E Oxido de potassio
3 K,0 0,61
< Equiv. alcalino 1,02
Sulfato de calcio CaSO, 4,68

Por fim foram realizados ensaios de resisténcia do cimento. A Tabela 4.3

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.3 — Resisténcia do cimento CP Il — F — 32 (Ensaio na empresa Carlos Campos

Consultoria Ltda.).

Resisténcia do Cimento
Idade Resisténcia em MPa
3 dias 22,7
7 dias 30,7
28 dias 34,4

4.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo escolhido foi a areia natural de leito de rio mostrada na

Fotografia 4.1 por causa de seu uso e para evitar qualquer tipo de reagdo quimica futura.

As caracteristicas do agregado miiudo foram realizadas no laboratdrio de materiais de
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construgdo da UFG e seguem a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211 (ABNT,

2005), esses estdo apresentadas na Tabela 4.4

=

PR —

Fotografia 4.1 — Areia natural de leito de rio utilizada na pesquisa

Tabela 4.4 — Granulometria da areia (Ensaio realizado no Laboratdrio de

Materiais da UFG)
" Composicdo Granulométrica
§ 8 Ensaio Limites da distribuicao
ER Massas retidas % Retida Limite inferior Limite superior
g &
< Massa (g) | Massa (g) | Média (g) | Simples | Acum. |Utilizavel| Otima | Otima |Utilizavel
9,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 7
4,8 2,2 2 2,1 0 0 0 0 5 10
2,4 2,5 2,9 2,7 0 1 0 10 20 25
1,2 7,6 6,4 7 1 1 5 20 30 50
0,6 63,6 64 63,8 6 8 15 35 55 70
0,3 703,9 719 7115 71 79 50 65 85 95
0,15 202,6 191,3 196,9 20 99 85 90 95 100
Prato 16,4 14,1 15,2 1 100 - - - ---
Totais 1000 1000 1000 100
Dimensdo Méxima Caracteristica (mm) 1,20
Mddulo de Finura 1,88
Massa Unitéaria (kg/dm?) 1,57
Massa Especifica (kg/dm?3) 2,65
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4.1.3 Agregado graudo

Nessa pesquisa foram utilizados trés agregados graudos: micaxisto, granulito e
basalto, com caracteristicas distintas que possibilitou verificar a influéncia de cada

agregado graudo sobre o médulo de elasticidade do concreto. Esses sdo apresentados na

Fotografia 4.2.

(A) (B) ©

Fotografia 4.2 — Agregados graddos utilizados na pesquisa. (A) Micaxisto, (B) granulito
e (C) Basalto.

Na Tabela 4.5 constam o0s ensaios de resisténcia do cimento e de Abrasdo Los
Angeles dos agregados graidos segundo a metodologia da NBR 6465, sendo que o limite

estipulado pela norma para esse ensaio é de no maximo 50%.

Tabela 4.5 — Ensaio de Abrasdo Los Angeles (Ensaio realizado na empresa Carlos Campos
Consultoria Ltda.).

Agregado Resultado da Abrasédo Los Angeles

Micaxisto 32,3%
Basalto 15,0%
Granulito 29,1%

Os resultados indicam menor desgaste a abrasdo na ordem basalto, granulito e
micaxisto respectivamente. Além disso, foram realizados ensaios de granulometria nos

trés agregados com resultados apresentados nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8.
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Tabela 4.6 — Composicao granulométrica do agregado micaxisto (Ensaio realizado no
Laboratorio de Materiais da UFG).

Abertura Composicdo granalometrica
das Enigaio LIMITES D& DISTRIBUICAD
peneiras Massas retidas % Retida Zona gramlométrica &0
i) |Massa ()| Massa g | Meédia g | Simples]| & cum | ORAD 0| SRAD 1 |GRAD 2| GRAD 3| CRAD 4
T 0 0 0 0 0 - - - - 0-3
L] 1] 1] 1] 1] a - - - - 5-30
50 1] 1] 1] 1] a - - - 0-5 |75-100
38 1] 1] 1] 1] a - - - 5-30 | 90-100
32 1] 1] 1] 1] a - - 0-5 |75-100|55-100
23 1] 1] 1] 1] a - 0-3 5-325 |E7-100 -
19 12 14 13 0,13 0,13 - 2-15 | 65-95 | 95-100 -
12,5 4818 4352 4885 4885 | 4898 | 0-3 |E0-100(52-100 - -
0.5 3464 e 3575 3575 | 8473 2-15 | 92-100(55-100 - -
6,3 1414 1032 1223 12,23 | 96,96 | 40-65 | 95-100 - - -
4.5 74 72 73 0,73 | 97,69 | 20-100 - - - -
2.4 74 28 21 0,81 08,5 | 95-100 - - - -
Prato 144 156 150 1,5 100 - - - - -
Totais 10000 10000 10000 100 -—- - - - - -
Didmetro maximo () 19
Mddulo de finura 7,1
Mlazza utdtdria (kg dm® 2,78

Tabela 4.7 — Composicao granulométrica do agregado granulito (Ensaio realizado no

Laboratorio de Materiais da UFG).

PORCENTAGENS MEDIAS RETIDAS

Ahertura
das ENGAIOD LIMITES D& DISTRIBUICAD
peneiras Maszas retidas (g) %o retidas Zona gramilométrica D
() Ilassa Ilassa Média |Simples [Acum. |GEAD O|GRAD 1| GEAD 2| GEAD 3| GEAD 4
76 0,0 0,0 0.0 1] 1] - - - - -5
B 0,0 0,0 0.0 1] 1] - - - - 5-30
50 0,0 0,0 0.0 1] n - - - 0-5 |75-100
38 0,0 0,0 0.0 1] n - - - 5-30 | %0-100
32 0,0 . 0.0 1] n - - 0-5 | 75-100|95-100
25 0,0 . 0.0 1] n - n-5 5-35 [87-100 -
19 a0 a0 a0 1] n - 2-15 | A5-95 [95-100 -
12,5 4360,0 4440,0 4400,0 44 44 0-5 [20-100 (52 -100 - -
9.5 3320,0 32800 3300,0 33 77 2-15 [92-100[95-100 - -
6,3 1320,0 1220,0 1300,0 13 90 [40-65 |95-100 - - -
4.8 240,0 280,0 260,0 3 95 [20-100 - - - -
2.4 240,0 2400 2400 2 95 [95-100 - - - -
Prato 5140 474.0 4940 5 100 - - - - -
Totais 10004 10000 10000 100 - - - - - -
Diftnetro méaximo (i) 19
Madula de finura 7.1
Maszsa unitaria (kgfdm®) 2,68




Tabela 4.8 — Composigdo granulométrica do agregado basalto (Ensaio realizado no
Laboratdrio de Materiais da UFG).
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Ahertura Composigio granalometrica
das Ensaio LIMITES D4 DISTRIBUIGAC
Peneiras Mlassas retidas ¥4 Retida Zona grarmlométrica D
(tutti) Mlassa (g)| Massa (g) | Media () | Simples | Acum. |GRAD 0| GRAD 1 |GRAD 2| GRAD 3| GRAD 4
Té 1] 1] 1] ] 1] - - - - -5
i< 1] 1] 1] ] 1] - - - - 5-30
a0 1] 1] 1] 1] 1] - - - 0-5 |73-100
38 1] 1] 1] 1] 1] - - - 3-30 |[90-100
32 1] 1] 1] 1] 1] - - 0-5 |75-100[95-100
25 1] 1] 1] ] 1] - 0-5 5-25 |E7-100 -
19 10 £ 2 0,02 0,08 - 2-15 [ a5-95 | 25-100 -
12,5 5630 3516 3573 35,73 | 5581 0-5 |80-100(%2-100 - -
Q.5 3564 3702 3633 36,33 | 9314 | 2-15 |92-100 [ 95- 100 - -
4,53 434 452 443 4,43 96,57 | 40-a65 | 95100 - - -
4.8 134 140 137 1,37 Q794 | 80 - 100 - - - -
2,4 28 28 28 0,28 9222 | #5- 100 - - - -
Prato 200 156 178 1,78 100 - - - - -
Totaiz 10000 10000 10000 100 -—- - - - - -
Didsretro mdimo () 19
Tvladulo de finura [
Massa unitdria (kgfdm?) 2,93
414 Agua

A é4gua utilizada em todas as etapas das dosagens foi proveniente da rede publica

de abastecimento da Companhia de Saneamento de Goiés S/A - SANEAGO.

415 Aditivo

No momento das dosagens dos concretos foi utilizado um aditivo polifuncional &

base de lignosulfonato com textura viscosa e cor castanha, mesmo aditivo utilizado

pelas concreteiras da regido de Goids, na quantidade de 0,6% sobre a quantidade de

cimento.

Esse aditivo é liquido com teor de sdlidos entre 38% e 40%. O uso se d& pela

necessidade de bombeamento do concreto, além de melhorar a trabalhabilidade do

mesmo. Possui as funcdes: retardador de pega, redutor de &gua e plastificante.
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4.2 DOSAGEM PRELIMINAR

Os ensaios do programa preliminar foram realizados através do método
IPT/EPUSP, obtendo trés tracos, um “rico”, um “intermediério” e um “pobre” para
determinagdo da curva de dosagem a qual fornece os tragos necessarios para a dosagem
do programa experimental (Capitulo 5) de obten¢do do médulo de deformacédo tangente

inicial do concreto. De forma sintética foram seguidos 0s seguintes passos:

e Escolha dos materiais;

e Determinacdo do teor de argamassa;

e Determinacdo dos tragos “rico”, “intermediario” e “pobre”;

e Ensaio de trabalhabilidade pelo Slump Test;

e Moldagem dos corpos-de-prova 15cm x 30cm;

e Ensaio de resisténcia a compressao nas idades de 3, 7 e 28 dias;

e Desenho do gréfico.

O objetivo dessa etapa é determinar os planos do diagrama de dosagem
IPT/EPUSP (Figura 4.1) e determinar as equagdes de comportamento para obter a

proporcgdo mais adequada das misturas para a segunda etapa.

“Lei de Abrams™

o
o
Lobe bbb la by o

Ckg/m?y — 1 7 1 1 [ T T T T T T 1 ae
800 500 400 300 0.35 045 0.55 0.685

“Lei de Lyse"

“Lei de Molinari™

Figura 4.1 — Diagrama de dosagem IPT/EPUSP
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As dosagens foram totalmente realizadas no laboratério de materiais de
construcdo civil da Universidade Federal de Goids enquanto que a segunda parte foi
realizada no Laboratério da empresa Carlos Campos Consultoria e Construcdo Ltda.,
esses laboratdrios serviram para obter a confiabilidade nos resultados apresentados

nesse trabalho.

42.1 Dimensionamento da Amostra

Os dimensionamentos das amostras foram baseados na NBR 8522 (ABNT, 2007),
no método IPT/EPUSP e em amostras realizadas em trabalhos de dissertagdo do Rio de
Janeiro, Espirito Santo e Goias (PACHECO, 2006; NUNES, 2005; RODRIGUES,
2003)

Foram realizadas trés dosagens (“pobre”, “intermediario” e “rico”), analisados nas
idades de 3, 7 e 28 dias para cada agregado gratudo (micaxisto, granulito e basalto),
sendo que para cada dosagem moldam-se dois corpos-de-prova para 0 ensaio de
resisténcia & compressdo em cada idade, assim foram moldados 18 corpos-de-prova para
determinagdo das curvas de dosagens para os trés agregados. A Figura 4.2 resume 0s

ensaios.
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Figura 4.2 — Resumo de dosagem do programa preliminar.
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4.3 DETALHAMENTO DAS DOSAGENS

Esse trabalho iniciou-se com tentativas para encontrar o teor de argamassa ideal e
compativel para os trés tipos de agregados graudos, partindo do teor de 0,51% de

argamassa como apresentado no Apéndice desse trabalho.

Na tentativa de encontrar uma melhor dosagem compativel aos 3 agregados gratdos
optou-se pelo teor de argamassa de 0,53% em todas as dosagens. Os resultados e

gréficos mais detalhados dessas dosagens estdo no Apéndice.

Para a dosagem utilizou-se betoneira de eixo inclinado com capacidade de 50 litros.
Os materiais foram colocados na ordem: agregado graddo e parte da &gua, apds misturar
por 20 segundos adicionou-se o agregado miudo, o cimento, o restante da &gua e o

aditivo, misturando por 4 minutos.
43.1 Consumo de 4gua

Tracos com diferentes relagbes dgua-cimento foram dosados a fim de se obter
trés resisténcias & compressdo, que servem para avaliar a influéncia tanto do tipo de

agregado gratdo quanto das resisténcias & compressdo dos concretos produzidos.

4.3.2 Trabalhabilidade e consisténcia

Segundo a ASTM C 125 a trabalhabilidade é a propriedade que determina o
esforco necessario para manipular, ou seja, lancar, adensar e produzir um acabamento
final do concreto fresco com a perda minima de homogeneidade. Sinteticamente, a
trabalhabilidade é composta pela mobilidade, fluidez, coesdo, além de apresentar a

resisténcia & exsudacdo ou segregagao.

Para esse trabalho, fixou-se a consisténcia dos concretos em 100 + 10 mm
(Fotografia 4.3) para obter um concreto semelhante ao produzido nas concreteiras,
adicionou-se um aditivo polifuncional com intuito de alcangar essa trabalhabilidade e
variou a relacdo agua-cimento a fim de possibilitar a trabalhabilidade necesséria em

cada trago.
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Fotografia 4.3 — Slump Test
4.3.3 Moldagem

Os corpos-de-prova cilindricos apresentados na Fotografia 4.4 foram moldados
com as dimensdes de 15 cm x 30 cm conforme exigéncias da NBR 5738 (ABNT, 1994),
assim se adequaram aos objetivos da pesquisa de obter condigdes de estudo, a qualidade

necessaria e menor variagdo no desvio padrao para analise dos resultados.

Fotografia 4.4 — Moldagem dos corpos-de-prova 150 x 300 mm.

4.3.4 Adensamento

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994) o adensamento tem o objetivo de

diminuir a porosidade do concreto retirando-se o ar aprisionado, podendo ser
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manualmente através de socamento com haste metalica, com vibradores de imerséo,
vibradores de férmas ou externos e mesas vibratorias. Segundo a NBR 5738 (ABNT,
1994) a massa de concreto deve ser adensada uniformemente, evitando a exsudagéo e

segregacao.

O método de adensamento escolhido para este trabalho foi o socamento com

haste metalica por ser mais acessivel as obras da regido de Goias.

435 Cura

As amostras permaneceram por 24 horas no laboratério onde foram dosados,

apos esse periodo foram desmoldados e levados a cura submersa como mostra a

Fotografia 4.5 até as idades dos ensaios de 3, 7 e 28 dias.

(A) (B)

Fotografia 4.5 — Cura submersa dos corpos-de-prova no programa preliminar (A)
e no programa preliminar (B)

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios estdo apresentados nas Tabela 4.9 a Tabela 4.11.
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Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios com o agregado Micaxisto

Trago Pobre Intermediario Rico
Idade do ensaio CP's Média da Resisténcia | Média da Resisténcia | Média da Resisténcia
CP1
3 16,75 23,77 29,20
CP2
CP3
7 20,20 31,29 37,29
CP4
CP5
28 28,75 40,40 46,63
CP6
Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios com o agregado granulito
Trago Pobre Intermediario Rico
Idade do ensaio CP's Média da Resisténcia | Média da Resisténcia | Média da Resisténcia
CP1
3 15,67 24,11 32,03
CP2
CP3
7 22,52 34,01 43,06
CP4
CP5
28 29,09 35,82 51,38
CP6
Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios com o agregado basalto
Trago Pobre Intermediario Rico
Idade do ensaio CP's Média da Resisténcia | Média da Resisténcia | Média da Resisténcia
CP1
3 15,96 24,11 29,43
CP2
CP3
7 24,50 37,01 44,48
CP4
CP5
28 28,41 43,86 47,11
CP6

A seguir sdo apresentados as Tabelas 4.3 & 4.11 obtidos com os resultados do

ensaio de resisténcia a compressao que definem o0s tragos para o programa experimental

do capitulo 5
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Resisténcia a compressdo x relagdo a/c - Micaxisto
Resisténcia a compressao

50,00

45,00 - y=112,5¢20%
R?=0,998

40,00

35,00 o

—4— Resisténcia a

compressao x

30,00 relagdo a/c

25,00

0,40 0,50 0,60 0,70 Relacdoa/c

Figura 4.3 — Curva do agregado micaxisto de resisténcia em MPa X a/c em kg/kg.

m x relacdo a/c - Micaxisto
m
7,0
6,5

y=12,05x- 1,468

6.0 7 R? = 0,964

55 1
50 1 —4—m x relacio a/c
4,5
4,0
3,5 +

30 4
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 Relagdoa/c

Figura 4.4 — Curva do agregado micaxisto da relagdo a/c em kg/kg X m (valor unitario
da soma entre agregado gradido e mitdo) em kg/kg.
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- Consumo de cimento x m - Micaxisto

7,0

6,5
y = 3E-05x2- 0,040x + 15,60

6,0 R2=1

5:5
5,0
== Consumo de cimento x m
4,5
4,0
3.5

3,0
200,00 300,00 400,00 500,00 Consumo de cimento

Figura 4.5 — Curva do agregado micaxisto de m em kg/kg X consumo de cimento em

kg/mé.
Resistencia (MPa) x a/c (kg/kg) - Granulito
Resisténcia a compressao
55,00 +
y=326,4x2- 446,2x+ 181,2
50,00 - R2=1
45,00
40,00
35,00 _
—4—Agregado Granulito =
30,00 + Resistencia (MPa) x a/c (kg/kg)
25,00 +
20,00 +
0,40 0,50 0,60 0,70 Relagdoa/c

Figura 4.6 — Curva do agregado granulito de resisténcia em MPa X a/c em kg/kg.
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7,0
6,5
6,0 -
55 1
50 -
4,5

4,0 -
3,5

3,0

0,40

Relagdo a/c (kg/kg) x m (kg/kg) - Granulito

y=13,04x-1,982
R?=1

—#—Relacdoa/cx m

0,50 0,60 0,70 Relagdoa/c

Figura 4.7 — Curva do agregado granulito da relacdo a/c em kg/kg X m (valor unitario

da soma entre agregado gratido e mitdo) em kg/kg.

Relagdo m (kg/kg) x Consumo de cimento (kg/m?) - Granulito
m
7,0
6,5 y = -5E-05x2 + 0,023x + 4,008
R=1
6,0 -
55 -
50
4,5 1 —4—Relacao m (kg/kg) x Consumo
4,0 - de cimento (kg/m?)
35
3,0
200,00 300,00 400,00 500,00 Consumo de cimento

Figura 4.8 — Curva do agregado granulito de m em kg/kg X consumo de cimento em

kg/méa.
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Resisténcia a compressao x relagdo a/c - Basalto
Resisténcia a compressao
50,00 -
y = 165,8¢'286
45,00 R?=0,997
40,00
35,00 - —4—Resisténcia a
compressao x relagao
25,00 -
20,00 - i
040 045 050 055 060 065 helagdoa/c

Figura 4.9 — Curva do agregado basalto de resisténcia em MPa X a/c em kg/kg.

Relag¢do a/c x m - Basalto

6,5

y=14,82x-2,509
6,0 - R?*=0,889
55 +
50 -

—+¢—Relagdoa/cxm
4,5
4,0 ~

3,5

3,0 + =
Relagdo a/c
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Figura 4.10 — Curva do agregado basalto da relacdo a/c em kg/kg X m (valor unitario da
soma entre agregado gratdo e mitdo) em kg/kg.
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m x Consumo de cimento - Basalto

m

7,0

6,5 y = 3E-05x2- 0,037x + 15,22

R2=1

6,0

5,5

5,0 4 —#—m x Consumo de
cimento

4,5

4,0

3,5

3,0 .

200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 Consumo de cimento

Figura 4.11 — Curva do agregado basalto de m em kg/kg X consumo de cimento em
kg/mé.
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CAPITULO 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A metodologia apresentada nesse trabalho considerou a variagdo dos agregados
gratdos porque é uma das varidveis que exercem maior influéncia sobre os resultados dos

ensaios de determinacdo do mddulo de deformag&o tangente inicial do concreto.

¢ Resisténcias a compressdo adotadas: 20, 30 e 40 MPa.

o Idade dos ensaios aos 3, 7 e 28 dias apenas para a primeira etapa dos ensaios e
aos 7 e 28 dias para a segunda etapa.

e Condicdes de cura: foi adotada cura submersa em &gua saturada em cal

conforme prescricdo da NBR 5738 (ABNT, 1994), até o inicio do ensaio.

511 Justificativa para a escolha da metodologia e materiais

Sabe-se que o moédulo de elasticidade (mddulo de deformacdo tangente inicial) do
concreto é influenciado pela porosidade da matriz da pasta de cimento e da zona de transicao.
Variando a resisténcia & compressdo varia-se a relagdo &gua/cimento que proporciona a
analise de diferentes tipos de pasta de cimento e de zonas de transicdo (pasta/agregado) com

caracteristicas diferentes.

Os valores de 20, 30 e 40 MPa foram escolhidos pelo grande emprego dentro da
construcdo civil da regido de Goias. Da mesma forma o agregado granulito foi escolhido,

através de uma pesquisa realizada constatou-se que é o mais utilizado pelas concreteiras.

O agregado micaxisto foi escolhido por ser encontrado com facilidade a venda na cidade
de Goiénia e 0 agregado basalto por se desejar valores para comparacdo com o médulo de

deformagdo tangente inicial.

A realizagdo de ensaios com idades distintas auxilia avaliar o efeito desta sobre a
resisténcia & compressdo do concreto, a idade especifica de 7 dias possibilita o controle de

desférma e retirada de escoramento e a idade de 28 dias possibilita o desenvolvimento tanto
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da resisténcia a compressdo como do moédulo de deformacéo tangente inicial em comparagao

com as normas vigentes.

5.2 DIMENSIONAMENTO DA AMOSTRA

Foram utilizados dez corpos-de-prova para cada agregado graudo para cada resisténcia a
compressdo (20, 30 e 40 MPa) o que totaliza em 90 corpos-de-prova. Sendo 36 corpos-de-
prova para a determinagdo da carga de ruptura que também sdo utilizados para a anélise da
resisténcia a compressdo e 54 para o ensaio de mddulo de deformagdo tangente inicial do
concreto, todos esses ensaiados aos 7 e 28 dias. A Figura 5.1 resume o planejamento dessa

etapa.
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Figura 5.1 — Resumo dos ensaios do programa experimental.
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Por fim, para esse estudo, foram moldados 144 corpos-de-prova. A Tabela 5.1 resume os
corpos-de-prova e as idades dos ensaios das etapas realizadas.

Tabela 5.1 — Resumo dos corpos-de-prova dos ensaios das etapas do programa

experimental.

Corpos-de-prova
! i __| Total dos
Etapa Modulo de deformacéo Ensaio de resisténcia )
L . ensaios
tangente inicial do concreto a compressa

Primeira etapa 54 54
Segunda etapa 54 36 90
53 DETALAHAMENTO DAS DOSAGENS

Com as curvas de dosagens e suas respectivas equacdes foi calculado o traco para
dosagem de concreto com resisténcias aproximadas de 20, 30 e 40 MPa. Nas Tabelas 5.2, 5.3

e 5.4 constam os valores ja calculados dos tragos unitarios de cada resisténcia e para 0s
agregados micaxisto, granulito e basalto, nessa ordem.

Tabela 5.2 — Tragos para a segunda etapa do agregado micaxisto

Resisténcia Tracos pela curva de dosagem
desejada em MPa | Cimento | Areia Brita alc Aditivo
20 1 4,285 | 4,687 0,84  0,6% cimento
30 1 2,972 | 3,522 0,65 0,6% cimento
40 1 2,004 | 2,664 0,51  0,6% cimento

Tabela 5.3 — Tragos para a segunda etapa do agregado granulito

Resisténcia Tracos pela curva de dosagem
desejada em MPa | Cimento | Areia | Brita alc Aditivo
20 1 3,939 | 4,380 0,79  0,6% cimento
30 1 2,834 | 3,400 0,63  0,6% cimento
40 1 2,004 | 2,664 0,51  0,6% cimento




Tabela 5.4 — Traco para a segunda etapa do agregado basalto

Resisténcia Traco pela Curva de dosagem
desejada em
MPa Cimento | Areia Brita alc Aditivo
20 1 4,013 4,445 0,74  0,6% cimento
30 1 2,913 3,470 0,60  0,6% cimento
40 1 2,128 2,773 0,50  0,6% cimento

5.4 ENSAIOS REALIZADOS

54.1

Determinacédo da resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos
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Efetuou-se a ruptura de dois corpos-de-prova para cada traco nas idades de 7 e 28 dias

para posterior uso no ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade do concreto. Todos

0s corpos-de-prova foram capeados com enxofre (Fotografia 5.1) e rompidos em prensa

hidraulica de carga continua como mostrado na Fotografia 5.2.

Fotografia 5.1 — Capeamento dos corpos-de-prova
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A | (8)
Fotografia 5.2 — Determinacdo da resisténcia a compressdo com prensa hidrulica (A)

e corpo-de-prova rompido pela prensa (B)

Conforme a NBR 5739 (ABNT, 1994) a velocidade de carregamento aplicado foi de
0,5 MPa/s. Os resultados obtidos estéo apresentados e discutidos no Capitulo 6.

5.4.2  Determinacao do modulo de elasticidade do concreto

Foram realizados ensaios de médulo de elasticidade do concreto (Fotografia 5.3) aos 7 e
aos 28 dias de idade no laboratério da empresa Carlos Campos Consultoria e Construcdes
Ltda seguindo a metodologia da NBR 8522 (ABNT, 2007).

Fotografia 5.3 — Extensdmetro mecénico de base fixa
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Adaptadou-se trés extensdmetros digitais ao aparelho, fabricados pela empresa
Mitutoyo Corp. CE no Japdo, do modelo ID-C112B e cddigo 543250, possuindo cada
extensOmetro o nimero de série 56824, 56766 e 56825.

Seguindo a metodologia da NBR 8522 (ABNT,2007) utiliza-se 30% da carga de
ruptura para o limite superior do ensaio do médulo de deformacéo e escolhe-se a metodologia.
O processo do ensaio € separado em etapas, onde pela metodologia A a primeira etapa inicia-
se mantendo no limite superior de carga (o) por 60 segundos, em seguida descarrega-se 0
corpo-de-prova, tem-se a opcdo de descarregar até uma forca proxima de zero ou até a
primeira marcacdo correspondente a uma divisdo da escala analdgica. Observando sempre
para que o prato superior da méaquina de ensaios ndo perca o contato com o topo do corpo-de-

prova.

A segunda etapa o corpo-de-prova é carregado até a forca correspondente a tensdo de
0,5 MPa (c,) e mantido por 60 segundos nesse nivel. Em seguida carrega-se o corpo-de-prova
até a forca correspondente a tenséo do limite superior (o) € mantido por 60 segundos nesse
nivel. Logo, descarrega-se até uma forca proxima de zero ou até a primeira marcacdo
correspondente a uma divisdo da escala analdgica observando sempre para que o prato da

maquina ndo perca o contato com o topo do corpo-de-prova.

A terceira etapa é a repeticdo da segunda etapa. A partir da quarta etapa passa-se a
anotar as deformacdes lidas, segue 0 mesmo processo carregando até a tensdo de 0,5 MPa (c,)
e mantém por 60 segundos, anota-se a deformacéo (e) em no maximo 30 segundos.
Aumenta-se o carregamento até o limite superior (c,) € mantém por 60 segundos, anota-se

também a deformac&o (e,) em no maximo 30 segundos.

Apos a leitura das deformacdes libera-se a instrumentagdo se necessario e carrega-se o
corpo-de-prova na mesma taxa de velocidade utilizada durante as etapas até que se produza a
ruptura obtendo-se a resisténcia efetiva (fcer). Se fcer diferir de fc em mais de 20% os

resultados dos corpo-de-prova devem ser descartados.

A Figura 5.2 representa o resumo das etapas descritas pela NBR 8522 (ABNT, 2007).
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Figura 5.2 — Representacdo esquematica do carregamento para a determinagao do

maodulo de elasticidade — Metodologia A com o, fixa.

Para 0s ensaios realizados por essa pesquisa adotou-se a metodologia A, assim 0
maddulo de elasticidade E; é dado pela formula, em gigapascal:

Ag 3 op-05

E. =—10 1073
Mg £ — Eg

Equacgéo 5.1

Onde: op € atensdo maior, em megapascal; (o = 0,3f¢), ou outra tenséo especifica em

projeto;
0,5 € a tenséo basica, em megapascal;

&p € a deformacdo especifica média, conforme o item 3.4 da NBR 8533 (ABNT, 2007)
(e = AL/L), dos corpos-de-prova sob tensdo maior;

€2 € a deformacdo especifica média dos corpos-de-prova sob a tensdo basica (0,5MPa).

Os resultados das deformagdes e os modulos de elasticidade estdo apresentados no
Capitulo 6 e no Apéndice B.
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo apresentaram-se o0s resultados e as discussfes relativas aos ensaios
obtidos no programa experimental, de forma a verificar a influéncia do tipo de agregado

gratdo sobre o mddulo de deformagéo tangente inicial do concreto.

Nesse trabalho foi utilizado o programa STATISTICA e o software Microsoft Excel
para realizar a andlise estatistica dos resultados. A estatistica empregada tem o objetivo de
estabelecer uma relacdo, através de equagdes, que estime o valor do modulo de deformagéo
em fungdo da resisténcia & compressdo do concreto e expresse de forma distinta o grau de

influéncia de cada agregado gratdo sobre 0 mddulo de deformagcéo.

6.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

E apresentada uma analise estatistica dos valores encontrados de resisténcia a
compressdo dos concretos, verificando a influéncia dos niveis de resisténcia adotados de 20
MPa, 30MPa e 40MPa e dos tipos litolégicos dos agregados graidos. Da mesma forma é
analisado o médulo tangente inicial verificando o grau de influéncia dos niveis de resisténcia

e do tipo litoldgico dos agregados graidos.

Realizou-se uma andlise estatistica separada para cada agregado graido com a
resisténcia & compressdo e o mddulo tangente inicial, constatando a curva resisténcia a
compressdo x médulo de deformacdo tangente inicial que melhor se adapta aos resultados

encontrados para cada agregado graudo.

6.1.1 Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo do concreto

Aos 7 dias e aos 28 dias ap06s a concretagem dos corpos-de-prova foram realizados 0s
ensaios, seguindo as especificagdes da NBR 8522 (ABNT, 2007), dois corpos-de-prova foram
ensaiados para a determinagéo da carga de ruptura e utilizado 30% da maior carga como carga
limite no ensaio do modulo tangente inicial em outros trés corpos-de-prova, os resultados das

resisténcias & compressdo destes sdo apresentados no Apéndice B.
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As Tabelas 6.1 e 6.2 constam os resultados de resisténcia & compressdo e modulo de

deformacdo dos concretos dosados com os trés agregados graudos aos 7 e aos 28 dias

respectivamente.

Tabela 6.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de deformacéo

tangente inicial do concreto aos 7 dias

20MPa 30MPa 40MPa
Tipo de Agregado corpo-de- € fe & fe & fe

graudo prova (Gpa) | (MPa) | (Gpa) | (MPa) | (Gpa) | (MPa)
CP1 14,84 11,63 21,41 22,66 23,13 28,46
ChP2 15,85 1291 21,59 22,31 23,13 28,61
Micaxisto CP3 15,67 11,37 22,34 23,71 22,32 29,31
CP1 18,07 11,94 21,24 23,45 24,53 37,12
ChP2 17,61 11,37 20,51 21,92 24,40 37,24
Granulito CP3 18,31 11,94 19,32 30,05| 24,28 36,95
CP1 27,12 1524 31,81 25,81 37,02 29,68
ChP2 28,22 15,88| 34,49 26,49| 37,76 31,73
Basalto CP3 29,41 17,86 34,49 29,30| 36,66 30,81

Tabela 6.2 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo e mddulo de

deformagé&o tangente inicial do concreto aos 28 dias.

20MPa 30MPa 40MPa
corpo-de- £ fe & fe & fe
Tipo de Agregado graudo prova (Gpa) | (MPa) | (Gpa) | (MPa) | (Gpa) | (MPa)

CP1 17,31 15,64 | 23,16 25,00| 24,83 32,40

CP2 18,13 16,04 | 22,83 25,61 25,02 33,12

Micaxisto CP3 17,00 14,45 23,68 24,52 | 25,65 34,30
CP1 20,79 19,29 23,07 32,15| 26,62 48,76

CP2 20,61 19,16 | 23,07 30,15| 26,41 48,73

Granulito CP3 21,55 19,41 22,45 30,05| 27,50 52,17
CP1 32,45 22,96| 36,19 33,20 38,57 38,79

CP2 32,82 22,98| 36,82 35,38| 39,29 41,10

Basalto CP3 31,07 21,16| 37,47 36,60 39,29 40,98
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Com o software STATISTICA buscou-se o nivel de confianca de 95%, a partir disso o

programa expressou a analise em forma de gréaficos e tabelas.

Os graficos de Pareto (Figura 6.1 e 6.2) mostram a intensidade da influéncia dos
fatores na analise da resisténcia a compressdo aos 7 e aos 28 dias de idades do concreto
respectivamente, com a influéncia do tipo litolégico do agregado graudo e do nivel de

resisténcia com as equacdes quadrética (Q) e Linear (L).

[1)MNivel de Resisténciall) 5.84840

Tipo de Agregado()

[2)Tipo de Agregado(L)

Mivel de Resisténcia() 0732142

p=.05
Efeito Estimade (Valores absolutos)

Figura 6.1 — Intensidade da influéncia dos fatores da ANOVA realizada com os resultados da

resisténcia & compressdo aos 7 dias para um nivel de significancia de 5%.

[1)Mivel de Resisténcia(l) 14,0828

Tipo de Agregado() -6,15591

‘
1
(2)Tipo de Agregado(L) - 47555

T
'
1
1
‘
Mivel de Resisténcia((r) ‘1580945

p=.05
Efeito estimado (valores absolutos)

Figura 6.2 — Intensidade da influéncia dos fatores da ANOVA realizada com os resultados da

resisténcia & compressdo aos 28 dias para um nivel de significancia de 5%.



84

Conforme o grafico de Pareto o tipo litolégico do agregado graido em uma equagao
quadrética e os niveis de resisténcia adotados mostraram-se estatisticamente significativos na
analise da resisténcia a compressdo do concreto. Todavia, 0 tipo de agregado ndo foi tdo
significativo aos 7 dias como aos 28 dias de idade do concreto sobre a resisténcia a

compressdo, esse fato pode estar ligado ao estagio inicial de endurecimento do concreto.

Em nivel da engenharia, entende-se que independente das resisténcias adotadas e 0s
tipos de agregados gratdos escolhido para a dosagem do concreto, este sera influenciado na
resisténcia a compressao do concreto. Ou seja, em qualquer estrutura em que as resisténcias
precisam ser controladas serd necessario estudar a resisténcia a compressao em funcdo do tipo

de agregado gratdo segundo o tipo de resisténcia adotada no projeto.

Os graficos das Figuras 6.3 e 6.4 apresentam a influéncia do tipo de agregado graudo

sobre os niveis de resisténcia do concreto.

hasalto

micaxisto

Tipo de Agregado

granulito

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4

Nivel de Resisténcia

Figura 6.3 — Curvas de niveis geradas a partir dos resultados individuais da resisténcia a

compresséo aos 7 dias de idade.
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Basalto

Micaxisto

Tipo de Agregado

0 MPa
5 MPa
0 MPa

5l
4
4

35 MPa
Granulita 3
2
2
1

0 MPa
S MPa
0 MPa
5 MPa

18 20 22 24 26 28 30

[l ] ]

32 34 36 38 40 42
Nivel de Resisténcia

Figura 6.4 — Curvas de niveis geradas a partir dos resultados individuais da resisténcia a

compresséo aos 28 dias de idade.

Observa-se que os valores de resisténcia a compressdao aumentaram na ordem dos
agregados graudos micaxisto, granulito e basalto para as duas idades de 7 e 28 dias. Assim,
dependendo do tipo de agregado graudo que se utiliza na mesma dosagem do concreto serdo
encontrados valores distintos de resisténcia a compressdo para as mesmas idades.

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam em formato 3D a relacdo entre a resisténcia a
compressao, o tipo de agregado graudo e os niveis de resisténcia adotados.
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Figura 6.5 — Superficie de resposta obtida a partir da anélise estatistica dos resultados

individuais da resisténcia a compressdo aos 7 dias em funcgdo das variaveis de estudo e dos

niveis escolhidos.

W =0 Pa
Bl 40 1Pa
I 20 MPa
B o0 Fa

\m A0 ORESR 3G Ty B TENRSETE

4

Figura 6.6 — Superficie de resposta obtida a partir da anélise estatistica dos resultados
individuais da resisténcia a compressdo aos 28 dias em funcédo das variaveis de estudo e dos

niveis escolhidos.

A visdo tridimensional demonstra a superficie de resposta gerada a partir da analise
estatistica dos dados de resisténcia a compressdo, relacionando os niveis de resisténcia, o tipo
de agregado graudo e a resisténcia a compressdo dos concretos dosados aos 7 dias e aos 28
dias de idade respectivamente. Nesses graficos evidenciam-se os diferentes graus de
influéncia das variaveis a partir da inclinacdo da superficie em relagdo a cada um dos eixos.
Nota-se uma consideravel curvatura da superficie de resposta no plano que contem o eixo do

tipo de agregado graddo, denotando sua forte influéncia na resisténcia a compressdo do
concreto.

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 foi realizada uma analise estatistica da variancia (ANOVA) dos
resultados de resisténcia a compressdo. Os niveis de resisténcias adotados foram
estatisticamente significativos sobre a resisténcia a compressao do concreto, porém somente

na analise de uma equacdo linear. Na analise de equacao quadratica apareceu estatisticamente
significativo a influéncia do tipo de agregado graddo.
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Tabela 6.3 — Tabela ANOVA da andlise da resisténcia a compressao do concreto na

idade de 7 dias.

Fonte SQ GL MQ Fcal | Ftab Resultado
Nivel de resisténcia (L) | 2406,45| 1 2406,45 78,29 | 0,00 significativo
Nivel de resisténcia (Q) 0,16 1 0,16 0,0054 | 0,94 | Nao significativo
Tipo de agregado (L) 78,27 1 78,63 2,55 0,12 | Nao significativo
Tipo de agregado (Q) 189,63 1 189,63 6,17 0,02 significativo
Erro (residuo) 676,19 | 22 30,74 - - -

Tabela 6.4 — Tabela ANOVA da andlise da resisténcia a compressao do concreto na

idade de 28 dias.
Fonte SQ GL MQ Fcal | Ftab Resultado
Nivel de resisténcia (L) | 2205,63 | 1 2205,63 198,32 | 0,00 significativo
Nivel de resisténcia (Q) 0,28 1 0,27 0,025 | 0,87 | Nao significativo
Tipo de agregado (L) 2,51 1 2,51 0,22 0,63 | Nao significativo
Tipo de agregado (Q) 421,44 1 421,44 37,89 | 0,00 significativo
Erro (residuo) 287453 | 22 11,12 - - -

Onde SQ = Soma dos Quadrados; GL = Grau de Liberdade; MQ = Média dos

Quadrados; F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos; Resultado =

Resultado da andlise, com a indicac&o se o efeito é significativo ou néo.

No ramo da engenharia essa analise estatistica da Tabela ANOVA representa uma sintese

dos outros gréaficos gerados pelo software, sendo que o tipo de agregado graido e o nivel de

resisténcia adotados na dosagem do concreto sdo fatores que influenciam a resisténcia a

compressdo em nivel de significancia de 5%, ou seja, nivel de confianga de 95%.
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A tabela ANOVA mostra o grau de significancia das varidveis pesquisadas através do
fator de Fischer (Fcal), o qual deve ser maior que o Ftab. Pelos valores da amplitude dos Fcal
da Tabela 6.4 verifica-se que o tipo de agregado graudo e o nivel de resisténcia tém influéncia

significativa.

6.1.2 Resultados dos ensaios de médulo de deformagéo tangente inicial do concreto

As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam os graficos de Pareto para analise do nivel de
resisténcia, do tipo de agregado gratdo e do mddulo de elasticidade, sendo que os valores que
ultrapassam o nivel de significancia de 0,5 (5%) sdo estatisticamente significativos na

influéncia do médulo de deformacéo tangente inicial.

(2)Tipo de Agregado(L) 1843117

Tipo de Agregado(3) -13,8864
{1)Mivel de Resistencia(l) 13,71721

Mivel de Resisténcia(() 8177881

p=08

Efeito estimado (Valores absolutos)

Figura 6.7 - Intensidade da influéncia dos fatores da ANOVA realizada com os resultados do

maodulo de elasticidade aos 7 dias para um nivel de significancia de 5%.
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(2)Tipo de Agregada(l) 20,28434

Tipo de Agregado(Q)

(1IMAvel de Resisténcia(l)

Mivel de Resisténcial Q) 1,902848

p=05
Efeito estimado (valores absolutos)
Figura 6.8 - Intensidade da influéncia dos fatores da ANOVA realizada com os resultados do

maodulo de elasticidade aos 28 dias para um nivel de significancia de 5%.

O tipo de agregado graudo com equacéo linear e quadratica e o nivel de resisténcia
com equacdo linear apresentam influéncia significativa para o modelo estudado tanto na idade
de 7 dias quanto na idade de 28 dias. Diante desse resultado, tem-se que o tipo de agregado
gratdo é o fator que mais influencia no moédulo tangente inicial do concreto e o tipo de nivel

de resisténcia adotado um segundo fator de influéncia.

Em comparacéo, o tipo de agregado graido e o nivel de resisténcia apresentaram
maior grau de significancia sobre o mddulo de deformagdo do que sobre a influéncia na

resisténcia & compressao.

Nas Figuras 6.9 e 6.10 apresenta as curvas de niveis geradas a partir dos resultados

individuais do moédulo de elasticidade aos 7 e aos 28 dias de idade dos concretos dosados.
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Basalto

hicaxisto

Tipo de Agregado

I 40 MPa
Il 35 MPa
[ 30 MPa
125 MPa
[ 20 MPa
19 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 B 15 MPa

Nivel de Resisténcia

Granulito

Figura 6.9 — Curvas de niveis geradas a partir dos resultados individuais do mddulo de
elasticidade aos 7 dias de idade.

Basalto

Micaasto

Tipo de Agregado

Granulito

19 20 22 24 28 28 30 32 34 3|/ 3/ 40 42
Nivel de Resisténcia

Figura 6.10 — Curvas de niveis geradas a partir dos resultados individuais do médulo de
elasticidade aos 28 dias de idade.

Nesses graficos observa-se que a influéncia do tipo de agregado gradudo, na ordem
micaxisto, granulito e basalto, e os niveis de resisténcias adotados nas dosagens apresentaram
bastantes significativos sobre o mddulo de elasticidade do concreto. De forma que ao
aumentar o nivel de resisténcia de cada dosagem, aumenta-se a resisténcia a compressdo

encontrada, porém para cada agregado graudo apresenta um grau distinto de crescimento.

Nas Figuras 6.11 e 6.12 apresenta os graficos tridimensionais em fungéo da resisténcia

a compressao, o nivel de resisténcia adotado e o tipo de agregado graddo.
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Figura 6.11 — Superficie de resposta obtida a partir da analise estatistica dos resultados
individuais da resisténcia a compressdo aos 7 dias em fungdo das variaveis de estudo e dos

niveis escolhidos.

|2 i B REHEeR o PR

B 40 MPa
Bl 35 MPa
[ 130MPa
[ 25 MPa
I 20 MPa

Figura 6.12 — Superficie de resposta obtida a partir da analise estatistica dos resultados
individuais da resisténcia a compressdo aos 28 dias em funcdo das variaveis de estudo e dos

niveis escolhidos.
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Esses graficos relacionam o modulo de elasticidade, o tipo de agregado graido e o
nivel de resisténcia a compressdo do concreto aos 7 e aos 28 dias de idade, nessa ordem. A
curva gerada a partir da analise estatistica dos resultados individuais evidencia os diferentes
graus de influéncia. Observa-se com todos os agregados gratudos um aumento no angulo da
curva do nivel de resisténcia com o aumento dos valores de médulo de elasticidade, além de

valores distintos do modulo de elasticidade entre os agregados graudos.

Tecnicamente, 0s concretos dosados que possuem menor quantidade de &gua, menor
relacdo a/c, também possuem maiores valores da resisténcia & compresséo, esse fator produz
uma microestrutura com quantidades e didmetros de poros menores, 0 que acarreta em menor

deformac&o do concreto, ou seja, menor médulo de deformagéo, como verificado no grafico.

As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam uma andlise de variancia dos tipos de agregados e do
nivel de resisténcia sobre o mddulo de elasticidade do concreto aos 7 e aos 28 dias de idade

respectivamente.

Tabela 6.5 — Tabela ANOVA da analise do médulo de elasticidade do concreto aos 7 dias

Fonte SQ GL | MQ Fcal Ftab | Resultado

Nivel de resisténcia (L) | 316,29 |1 316,29 188,16 | 0,00 | significativo

Nivel de resisténcia (Q) | 1,42 1 1,41 0,84 0,37 | Né&o significativo

Tipo de agregado (L) 571,04 |1 695,76 339,71 | 0,00 | significativo

Tipo de agregado (Q) 322,75 |1 322,75 191,99 | 0,00 | significativo

Erro (residuo) 36,98 22 1,68 - - -
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Tabela 6.6 — Tabela ANOVA da analise do médulo de elasticidade do concreto aos 28 dias

Fonte SQ GL | MQ Fcal Ftab | Resultado

Nivel de resisténcia (L) | 210,02 |1 210,02 258,86 | 0,00 | significativo

Nivel de resisténcia (Q) | 2,93 1 2,93 3,62 0,07 | Né&o significativo

Tipo de agregado (L) 695,76 |1 695,76 857,57 | 0,00 | significativo

Tipo de agregado (Q) 367,36 |1 367,36 452,79 | 0,00 | significativo

Erro (residuo) 17,84 22 1081 - - -

Onde SQ = Soma dos Quadrados; GL = Grau de Liberdade; MQ = Meédia dos
Quadrados; F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos; Resultado =

Resultado da andlise, com a indicac&o se o efeito é significativo ou néo.

O principal objetivo da tabela ANOVA é mostrar a significancia da influéncia das
varigveis pesquisadas através do fator de Fischer (Fcal), o qual deve ser maior que o Ftab.
Pelos valores da amplitude dos Fcal da Tabela 6.6 verifica-se que o tipo de agregado gratdo e

o nivel de resisténcia tém influéncia significativa.

Contudo, os valores do nivel de resisténcia com equagdo quadratica foi o unico que
ndo apresentou significativo na analise do mddulo de elasticidade do concreto nas duas
idades, ou seja, os valores possuem um nivel de confianga menor que 5%. Resumidamente, o
nivel de resisténcia e o tipo de agregado graido adotado na dosagem do concreto afetam os
resultados do mddulo de deformagéo tangente inicial, todavia, o agregado graudo influencia
mais no modulo do que na resisténcia & compresséo, de forma que adotando a equacéo linear

ou quadratica sera vidvel para determiné-lo.

Na prética da engenharia, em obras que necessitam de menores deformacdes na
estrutura deve-se atentar para o tipo de agregado graddo e o nivel de resisténcia adotada na
dosagem do concreto j& que sdo fatores que definem o resultado do médulo de deformacéo

tangente inicial do concreto.
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6.1.3 Relacdo da resisténcia a compressdo com o médulo de elasticidade

A anadlise conjunta com os trés tipos de agregados ndo apresenta uma correlagdo
satisfatoria estatisticamente, por isso serd realizado anélises separadas por cada tipo de

agregado graddo.

6.1.3.1 Relag&o utilizando o agregado granulito

Os gréficos (Figura 6.13 e 6.14) sdo em funcdo da resisténcia & compressdo com 0

médulo de deformagao gerados com uma equacéo do tipo raiz ctbica (y = ax*?

), esta foi a que
melhor se adaptou aos resultados dos concretos dosados com o agregado granulito aos 7 e aos

28 dias de idade respectivamente.

30

Madulo de Elasticidade (GPa)

18 20 25 30 35 40 45 a0 55
Resisténcia 8 Compressao (MPa)

Figura 6.13 — Relacdo cubica do mddulo de elasticidade X resisténcia a compressao aos 7 dias

com o agregado granulito

A equacdo do modulo de elasticidade dos concretos dosados com granulito referente

a0s 7 dias de idade foi Ec = 7.510 * (fc)** com os resultados em MPa.
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M odulo de Elasticidade (GPa)

10 12 14 18 18 20 22 24 X% 28 30 32 34 3 38 40

Resisténcia 2 Compressao (MPa)

Figura 6.14 — Relacéo cubica do mddulo de elasticidade X resisténcia a compresséo aos 28

dias com o agregado granulito

A equacdo do mddulo de elasticidade dos concretos dosados com granulito referente
a0s 28 dias de idade foi Ec = 7.720 * (fc)"® com os resultados em MPa.

As equacdes e seus R? estdo apresentados nas Tabelas 6.7 & 6.8. Todas as equagdes
refletiram a influéncia que cada agregado gratdo tem sobre o médulo de deformacéo tangente
inicial. Observa-se que cada agregado agiu com seqliéncias logicas parecidas porem ndo no

mesmao grau.

6.1.3.2 Relag&o utilizando o agregado micaxisto

Os gréficos apresentados nas Figuras 6.15 e 6.16 sdo gerados a partir das equagdes
quadraticas, esses apresentaram R2 satisfatorios com os resultados de médulo de elasticidade
dos concretos dosados com o agregado micaxisto tanto aos 7 e aos 28 dias, apresentados nessa

ordem.
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26

Méodulo de Elasticidade (GPa)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Resisténcia &8 Compressio (MPa)

Figura 6.15 — Relac@o quadratica do médulo de elasticidade X resisténcia & compressao aos 7

dias com o agregado micaxisto

A equacdo do mddulo de elasticidade dos concretos dosados com micaxisto referente

aos 7 dias de idade foi Ec = 4.404 * Jfc com os resultados em MPa.

28

Médule de Elasticidade (GPa)

12 14 16 18 20 22 24 26 8 30 a2 34 L

Resisténcia a Compressio (MPa)

Figura 6.16 — Relac@o quadratica do médulo de elasticidade X resisténcia & compressao aos

28 dias com o agregado micaxisto

A equacdo do mddulo de elasticidade dos concretos dosados com micaxisto referente

aos 28 dias de idade foi Ec = 4.470 * \fc com os resultados em MPa.

Os resultados do médulo de deformacéo para o agregado micaxisto tanto aos 7 dias
quanto aos 28 dias seguiram resultados semelhantes como observado nas equagOes geradas

pelas curvas.
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6.1.3.3 Relag&o utilizando o agregado basalto

As Figuras 6.17 e 6.18 apresentam as curvas geradas das equagdes quadraticas para 0s
valores individuais dos concretos dosados com o agregado basalto nas idades de 7 e 28 dias,

nessa ordem. As equacdes apresentaram R2 satisfatorio como visto nas Tabelas.

40

a3

36

a4

a2

an

Modulo de Elasticidade (GPa)

28

26

14 16 18 20 22 24 28 28 a0 32 34

Resisténcia 8 Compressio (MPa)

Figura 6.17 — Relagdo mddulo de elasticidade X resisténcia & compresséo aos 7 dias com o

agregado basalto

A equacdo do modulo de elasticidade dos concretos dosados com basalto referente aos
7 dias de idade foi Ec = 6.670 * Vfc com os resultados em MPa.

42

40

ag

a6

34

a2

Maédulo de Elasticidade (GPa)

a0

28

26

20 22 24 26 28 30 32 2] 38 33 40 42

Resisténcia a Compressio (MPa)

Figura 6.18 — Relacdo mddulo de elasticidade X resisténcia & compressdo aos 28 dias com 0

agregado basalto
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A equacdo do mddulo de elasticidade dos concretos dosados com micaxisto referente

aos 7 dias de idade foi Ec = 6.320 * Vfc com os resultados em MPa.

Os resultados que melhor se adaptaram ao modelo da equacéo quadratica foram os do
concreto dosado com micaxisto, j& o concreto dosado com o agregado granulito se adaptou

melhor ao modelo cubico de acordo com os R2 encontrados.

As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam as equacOes encontradas pelos resultados dos gréficos

utilizando os resultados com fc aos 7 dias e aos 28 dias respectivamente.

Tabela 6.7 — Equagbes de modulo de elasticidade obtidas aos 7 dias

Tipo do agregado Equacdo (MPa) R2
Micaxisto Ec = 4.404 * \fc 0,94
Granulito Ec = 7.510 * (fo)'® 0,95

Basalto Ec=6.670 * Vfc 0,95

Tabela 6.8 — Equacdes de modulo de elasticidade obtidas aos 28 dias

Tipo do agregado Equacdo (MPa) R2
Micaxisto Ec = 4.470 * \fc 0,97
Granulito Ec=7.720 * (fc)® 0,88

Basalto Ec = 6.320 * Vfc 0,86

Considerando as equagdes quadraticas e cubicas dos resultados aos 7 e aos 28 dias de
idade com R? maiores que 0,70, todas as condi¢Oes das Tabelas 6.7 e 6.8 apresentaram

satisfatorias para o uso com os materiais utilizados no estudo.

Fazendo uma relagdo entre os agregado gratdo através das equagdes encontradas,
adota-se que para o agregado micaxisto por resultar nos menores valores de maédulo de
deformagdo como sendo uma constante igual a 1, assim, para o agregado basalto em relagéo

a0 micaxisto ter-se-ia uma constante igual a 1,41, por apresentarem curvas equivalentes.
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Todavia, para o agregado granulito ndo pode ser retirado uma constante da mesma
forma que o micaxisto e 0 basalto por ndo apresentarem equagOes equivalentes de raiz
quadréatica. Porém pode-se estimar uma constante entre 0,90 a 1,17 em relacdo ao agregado
granulito dependendo da resisténcia & compressdo adotada. Essas constantes representam uma

resisténcia & compressdo entre 10 4 50 MPa.

Assim, em resumo foram representadas na Tabela 6.9 as constantes encontradas da

relacdo entre as equacdes dos agregados graudos.

Tabela 6.9 — Constante da relacéo das equacdes do mddulo de elasticidade entre os

agregados graudos.

Agregado Graudo Constantes
Micaxisto 1,00
Granulito 0,90a1,17

Basalto 1,41

De forma técnica pode-se dizer que o agregado basalto obtém concretos com o0 modulo
de deformacdo tangente inicial 1,41 vezes maior que o agregado micaxisto, e o0 agregado
granulito obtém concretos com modulo de deformac&o tangente inicial maior que o micaxisto
variando entre 0,90 & 1,17 vezes a mais.

6.1.3.4 Correlacdo do modulo de elasticidade X resisténcia & compressao entre os agregados

gratdos

Os valores obtidos pela equacdo do modulo de elasticidade da NBR 6118 (ABNT,
2003) sdo resultados do f, Ou seja, a resisténcia caracteristica do concreto que € calculada

pela seguinte equagao:

fo = fe-1,65* Sq
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Sendo que o f é a resisténcia média a compressdo (MPa) prevista para a idade de j

dias, no caso desse trabalho foi considerado j como a idade de 28 dias para os calculos e nivel

de comparagdo com os resultados da equagédo da norma.

Sq contudo é o desvio padréo da dosagem levando em conta as condicdes de preparo

do concreto estabelecido pela NBR 12655 (ABNT, 1996); nesta sdo adotados trés condicgdes

de preparo com desvio padrdo de 4,0; 5,5 e 7,0; para elaborar o grafico de comparacéo da

equacdo da NBR 6118 com os resultados desse trabalho serdo considerados apenas 0s

extremos das condicdes de preparo, estes sendo 4,0 e 7,0.

A Tabela 6.10 a seguir apresentada um comparativo entre a equagédo da NBR 6118 nas

duas condigBes de preparo com os de cada agregado graido encontradas nessa pesquisa mais
a equacgéo da norma ACI (ACI, 1999).

Tabela 6.10 — Comparativo dos resultados de mddulo de elasticidade

Resultado de médulo de deformacéo tangente inicial (GPa)

Resisténcia
a

Norma (desvio

Norma (desvio

compressio micaxisto | granulito | basalto padrio=4) padrio=7) ACI
(MPa)
15 17,31 18,87 24,48 16,23 10,40 18,32
20 19,99 20,75 28,26 20,50 16,28 21,15
25 22,35 22,33 31,60 24,02 20,54 23,65
30 24,48 23,72 34,62 27,09 24,05 25,91
35 26,44 24,96 37,39 29,84 27,12 27,98
40 28,27 26,08 39,97 32,36 29,87 29,92
45 29,99 27,11 42,40 34,70 32,39 31,73
50 31,61 28,07 44,69 36,89 34,72 33,45

Com os resultados e as equagOes obtidas foi elaborada a Figura 6.19 que relaciona

graficamente os trés agregados com ensaios aos 28 dias de idades com a equagdo da norma
NBR 6118 (ABNT, 2003) considerando o desvio padrdo de 4 e 7 mais os resultados obtidos

com a equacdo da norma ACI ( ACI, 1999).
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Equacdes - resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade aos 28 dias

Mbdulo de elasticidade

45,00 S
+— Micaxisto
40,00 —a— Granulito
35,00 Basalto
30,00 NBR 6118 com Sd = 4

25,00 NBR 6118 com Sd =7
/Q
20,00 > —e—ACI

15,00 T T T T
10 20 30 40 50 Resisténcia a compresséo

Figura 6.19 — Correlagdo resisténcia & compressdo X maddulo de elasticidade dos trés
agregados graudos, da NBR 6118 e da ACI aos 28 dias (ABNT, 2003)

Fazendo a mesma anélise que foi feita entre os agregados graudos, mas agora com a
equacdo adotada pela NBR 6118 (ABNT, 2003), tem-se que o agregado micaxisto obtém
valores de modulo de deformacdo menores que os da equagdo da norma, considerando um
controle menos rigoroso nas condi¢des de preparo o0 que gera um desvio padrdo igual a 4,
diminui-se essa diferenga na condi¢do de preparo mais rigoroso com desvio padréo igual a 7.
Para os niveis de resisténcia de 20, 30 e 40 MPa adotados por essa pesquisa tem-se uma
diferenca de +3%, -11% e -14,5% entre 0 micaxisto e os resultados de médulo no controle
menos rigoroso, e +18,6%, -2% e -5,6% no controle mais rigoroso, ndo ocorrendo uma

constante para comparagdo ao se aumentar a resisténcia & compressao.

O agregado granulito apresenta valores de mddulo de deformacdo com diferenca de
+1,2%, -14,2% e -24% em comparacdo com os resultados da NBR 6118 com controle menos
rigoroso, e de 21,5%, 1,4% e 14,5% com o controle menos rigoroso. Por outro lado, tem-se

que o agregado basalto obtém valores de médulo com diferenca de +37,8%, +27,8% e
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+23,5% em comparacdo com os da NBR 6118 no controle menos rigoroso e de +73,6%,

+43,9% e +33,8% no controle mais rigoroso.

Os resultados encontrados pela norma ACI apresenta uma tendéncia a uma constante
de acréscimo do médulo de deformagdo na ordem de 6% em comparagdo com 0s resultados
do concreto dosado com o micaxisto para todas as resisténcias observadas e de 25% maior em
comparagdo com o concreto dosado com o agregado basalto. Para o agregado granulito ndo ha
uma constante ao se aumentar a resisténcia a compressao, tem-se uma variacdo de 2%, 9% e
14% em comparagdo com o concreto dosado com o agregado granulito nas resisténcias de 20,

30 e 40 MPa respectivamente.

Por fim, percebe-se que a equagdo da NBR 6118 (ABNT, 2003) superestima o0s
valores de mddulo de deformagéo tangente inicial para os agregados graidos micaxisto e
granulito nas resisténcias acima de 20MPa. Contudo, para 0 agregado basalto os valores do
maddulo determinados pela equagdo da NBR 6118 sdo inferiores ao que acontece na préatica
como visto na Figura 6.20. Esses resultados vém em encontro com o encontrado por outras

pesquisas como Nunes (2005), Martins (2008) e outros.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos no programa experimental, respeitando suas
limitacbes quanto as variaveis de dosagem, as condi¢fes de ensaio e 0s materiais adotados,

pode-se obter as consideragdes subsequentes.

7.1  RESISTENCIA A COMPRESSAO VERSUS AGREGADOS GRAUDOS

Através da andlise estatistica dos resultados foi constatado que a resisténcia a
compressdo é influenciada pelo nivel de resisténcia e o tipo de agregados graudos adotados.
Porém cada agregado graudo estudado por essa pesquisa apresentou uma influencia com um
determinado grau sobre a resisténcia a compresséo do concreto.

Ao longo do programa experimental constatou-se um aumento na resisténcia a
compressdo na ordem dos agregados micaxisto, granulito e basalto considerando a mesma
dosagem para todos. Evidencia-se diferenca significativa principalmente com os resultados do

concreto dosado com o agregado basalto.

7.2 MODULO DE DEFORMACAO TANGENTE INICIAL VERSUS AGREGADOS
GRAUDOS

A andlise estatistica apontou o tipo litologico do agregado graddo como um fator
influente nos resultados da resisténcia a compressdo e mddulo de deformagéo tangente inicial
do concreto, contudo, n&o na mesma proporgao.

Com base nas consideragOes supracitadas, as propriedades consideradas puderam ser
inter-relacionadas a partir de regressdes quadraticas e clbicas que se adaptaram melhor aos
resultados. Os fatores estatisticamente significativos na analise foram o tipo litologico do
agregado graudo e os niveis de resisténcia adotados tanto na idade de 7 dias quanto na idade
de 28 dias. Diante dos resultados da analise tem-se que o tipo de agregado graudo é o fator
mais influencia sobre o mddulo tangente inicial do concreto e o tipo de nivel de resisténcia
adotado como um segundo fator de influéncia.

Para os niveis de resisténcia de 20, 30 e 40 MPa adotados por essa pesquisa tem-se
uma diferenca de +3%, -11% e -14,5% entre 0 micaxisto e os resultados de médulo calculado

pela equacdo da NBR 6118 (ABNT, 2003) considerando o controle menos rigoroso no
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preparo do concreto, e +18,6%, -2% e -5,6% no controle mais rigoroso, ndo ocorrendo uma
constante para comparagdo ao se aumentar a resisténcia & compressao.

O agregado granulito apresentou valores de médulo de deformagéo com diferenca de
+1,2%, -14,2% e -24% em comparacdo com os resultados da NBR 6118 com controle menos
rigoroso no preparo do concreto, e de 21,5%, 1,4% e 14,5% com o controle menos rigoroso.
Por outro lado, tem-se que o agregado basalto obteve valores de mddulo com diferenca de
+37,8%, +27,8% e +23,5% em compara¢do com os da NBR 6118 no controle menos rigoroso
e de +73,6%, +43,9% e +33,8% no controle mais rigoroso.

Identificou-se de forma geral um crescimento do médulo de elasticidade juntamente
com o da resisténcia & compressdo em todos o0s concretos dosados por essa pesquisa.
Entretanto, ndo foi na mesma proporcéo, confirmando o que diz MEHTA E MONTEIRO
(1994) em relacéo as caracteristicas do concreto.

Em comparacdo com os resultados encontrados pela norma ACI o modulo de
deformacdo apresenta uma tendéncia a uma constante de acréscimo na ordem de 6% em
comparagdo com os resultados do concreto dosado com 0 micaxisto para todas as resisténcias
observadas e de 25% maior em comparagdo com o concreto dosado com o agregado basalto.
Para 0 agregado granulito ndo h4 uma constante ao se aumentar a resisténcia & compressao,
tem-se uma variacdo de 2%, 9% e 14% em comparacdo com 0 concreto dosado com o

agregado granulito nas resisténcias de 20, 30 e 40 MPa respectivamente.

7.3  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De acordo com o que foi observado por SHEHATA, NUNES (2005), PACHECO
(2006) e outros pesquisadores, 0 médulo de elasticidade apresenta resultados menores que 0s
fornecidos através do célculo da equacéo da norma NBR 6118 (ABNT, 2003), contudo, para
0s materiais utilizados na pesquisa ndo foi possivel apresentar correlagbes do tipo poténcia
(raiz quadrada) ao agregado graido granulito, desta maneira sugere-se novos estudos
utilizando outros agregados gratdos da regido de Goias.

Com base nos resultados de mddulo de deformacéo tangente inicial obtidos aos 7 dias
de idade, sugere-se uma avaliagdo criteriosa nas primeiras idades, por ndo apresentarem
equacdes semelhantes o suficiente aos 28 dias de idades para utilizacdo das mesmas equagdes
em ambas as idades, além da dada importancia do médulo de elasticidade em idades iniciais

nos processos de protensdo e de retirada de cimbramentos.
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Resultados e gréaficos do programa preliminar:

Tabela 1 — Resumo das massas especifica dos materiais utilizados na pesquisa

Massas Especificas
Cimento 3,11 kg/dm3
Areia 2,65 kg/dm3
Micaxisto 2,78 kg/dm3
Granulito 2,68 kg/dm3
Basalto 2,93 kg/dm3
Agua 1,00 kg/dm3

Tabela 2 — Célculo dos tragos do programa preliminar

Célculo do trago
] m a p
0,51 5 2,06 2,94
0,52 5 2,12 2,88
0,53 5 2,18 2,82
0,54 5 2,24 2,76

Correlacéo da resisténcia & compressdo com a idade:

50,00

40,00

20,00
15,00

45,00 -

35,00
30,00 +

25,00 +

Resisténcia a compressdo (MPa)

Resisténcia x Idade

— +— TRACO "POBRE"
.-+~ TRACO

"INTERMEDIARIO"
—— TRACO "RICO"

20 25 30 Idadeem dias

Figura 1 — Correlag&o da resisténcia a compressdo com a idade dos trés tracos do

agregado micaxisto
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Resisténcia x Idade
Resisténcia a compressao

55,00
50,00

45,00 — #— TRAGCO "POBRE"
40,00

----m--- TRACO
35,00 "INTERMEDIARIO"
30,00
25,00

20,00 -~ 7

—&— TRACO "RICO"

15,00 ———*
0 5 10 15 20 25 30 !dadeem dias

Figura 2 - Correlagdo da resisténcia a compressdo com a idade dos trés tracos do
agregado granulito

Resisténcia x ldade
Resisténcia a compressao

50,00

45,00

40,00
- -+ - TRACO "POBRE"

35,00 .
----M--- TRACO "INTERMEDIARIO"

30,00 —&— TRACO "RICO"

25,00
20,00 - L

1500 +—*
0 10 20 30 ldade em dias

Figura 3 - Correlacdo da resisténcia a compressdao com a idade dos trés tracos do
agregado basalto

Dados utilizados na primeira etapa do programa experimental.

Tabela 3 — Quantidade de corpos-de-prova e volume de material utilizado nas dosagens da
primeira etapa

Quantidade de
Corpos-de-prova b (m) h (m) Volume em m? Volume em cm?

6 0,15 0,3 0,0318087 31808,7
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Tabela 4 — Tragos utilizados na primeira etapa.

Inicio da Dosagem

Peso da Brita: \ 43 Kg
Teor de A_rga_lmassa 5306
Inicial:

Traco Peso Material (kg)
Trago Areia | Brita | Cimento | Areia
1:35 | 1,400 | 2,100 20,5 28,7
1:5 2,200 | 2,800 15,4 33,9
1:6,5 | 3,000 | 3,500 12,3 36,9
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Resultados obtidos da resisténcia a compressao do concreto para retirada dos valores
de 30% utilizados nos ensaios de modulo de elasticidade.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo das trés dosagens aos

sete dias dosados com agregado micaxisto

Resisténcia a compressdo do concreto
20MPA 30MPa 40MPa
kgf MPa kgf MPa kof MPa
CP1 20990,00| 11,88 33680,00| 19,06 48370,00| 27,37
CP2 16570,00 9,38 29530,00| 16,71 51190,00| 28,97
30% da maior resisténcia 6297,00| 3,56 10104,00| 5,72 15357,00| 8,69

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao das trés dosagens aos

sete dias dosados com agregado granulito

Resisténcia a compressao do concreto
20MPA 30MPa 40MPa
kgf MPa kgf MPa kof MPa
CP1 20930,00| 11,84 39770,00| 22,51 60620,00| 34,30
CP2 19940,00| 11,28 42140,00 | 23,85 67130,00| 37,99
30% da maior resisténcia 6279,00| 3,55 1264200 7,15 20139,00| 11,40

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao das trés dosagens aos

sete dias dosados com agregado basalto
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Resisténcia a compressdo do concreto
20MPA 30MPa 40MPa
kgf MPa kgf MPa kgf MPa
CP1 26760,00| 15,14 48090,00| 27,21 51390,00| 29,08
CP2 30300,00| 17,15 51580,00| 29,19 52360,00| 29,63
30% da maior resisténcia 9090,00| 4,54 15474,00| 8,76 15708,00| 8,89

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compresséo das trés dosagens aos

28 dias dosados com agregado micaxisto

Resisténcia a compressao do concreto

20MPa 30MPa 40MPa
kof MPa kgf MPa kgf MPa
CP1 21150,00| 11,97 36570,00| 20,69 52630,00| 29,78
CP2 20940,00| 11,85 35560,00| 20,12 51660,00 | 29,23
30% da maior resisténcia 6345,00| 3,59 10971,00] 6,21 15789,00| 8,93

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo das trés dosagens aos

28 dias dosados com agregado granulito

Resisténcia a compressao do concreto
20MPA 30MPa 40MPa
kof MPa kgf MPa kof MPa
CP1 33670,00| 19,05 57910,00| 32,77 90080,00| 50,97
CP2 33010,00| 18,68 55220,00| 31,25 88550,00| 50,11
30% da maior resisténcia 10101,00 5,72 17373,00 9,83 27024,00| 15,29

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compresséo das trés dosagens aos

28 dias dosados com agregado basalto

Resisténcia a compressdo do concreto
20MPA 30MPa 40MPa
kgf MPa kgf MPa kof MPa
CP1 41180,00| 23,30 58400,00| 33,05 67320,00 38,10
CP2 35720,00| 20,21 53930,00| 30,52 73940,00| 41,84
30% da maior resisténcia 12354,00| 6,99 17520,00] 9,91 22182,00| 12,55
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Apresentacdo dos resultados das deformagBes, carga de ruptura e mddulo de
deformagcdo da segunda etapa.

1. Agregado micaxisto

Resultados obtidos aos sete e aos 28 dias com concretos dosados com o agregado
gratdo micaxisto.

Tabela 11 — Deformagdes do concreto aos sete dias dosados com micaxisto com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 20MPa

Micaxisto -20MPa
CpP1 CP2 CP3
ob ca ob ca cb ca
(3,56MPa) | (0,5MPa) | (3,56MPa) | (0,5MPa) | (3,56MPa) | (0,5MPa)

leitura 1 0,025 0,005 0,025 0,005 0,024 0,001
primeira etapa leitura 2 0,034 0,008 0,035 0,007 0,033 0,006
leitura 3 0,028 0,005 0,028 0,005 0,029 0,005
leitura 1 0,027 0,006 0,027 0,005 0,024 0,001
segunda etapa leitura 2 0,036 0,009 0,036 0,008 0,036 0,007
leitura 3 0,028 0,005 0,028 0,005 0,030 0,005
leitura 1 0,027 0,006 0,027 0,006 0,023 0,001
terceira etapa leitura 2 0,036 0,009 0,036 0,009 0,036 0,006
leitura 3 0,028 0,005 0,028 0,005 0,030 0,005

leitura 1 0,028 0,027 0,023

quarta etapa leitura 2 0,037 0,037 0,036

leitura 3 0,028 0,028 0,030
Média 0,031 0,007 0,031 0,007 0,030 0,004

ec (Gpa) 18,863 19,125 17,883
Carga de Ruptura (MPa) 11,63 12,91 11,37
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Tabela 12 — Deformacg6es do concreto aos sete dias dosados com micaxisto com resisténcia a
compressdo de aproximadamente 30MPa

Micaxisto - 30 Mpa

CpP1 CpP2 CP3
ob oa ob oa ob oa
(6,21MPa) | (0,5MPa) | (6,21MPa) | (0,5MPa) | (6,21MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,049 0,009 0,021 0,003 0,044 0,009
primeira etapa | leitura 2 0,051 0,010 0,057 0,013 0,068 0,020
leitura 3 0,042 0,011 0,067 0,014 0,025 0,000
leitura 1 0,053 0,009 0,022 0,003 0,046 0,010
segunda etapa | leitura 2 0,054 0,012 0,059 0,014 0,070 0,021
leitura 3 0,046 0,012 0,070 0,015 0,024 0,000
leitura 1 0,054 0,010 0,022 0,003 0,048 0,010
terceira etapa | leitura 2 0,055 0,013 0,059 0,014 0,073 0,022
leitura 3 0,047 0,013 0,071 0,015 0,027 0,000
leitura 1 0,053 0,022 0,048
quarta etapa | leitura 2 0,056 0,059 0,073
leitura 3 0,047 0,070 0,026
Média 0,052 0,012 0,050 0,011 0,049 0,011
ec (Gpa) 21,413 21,592 22,343
Carga de Ruptura (MPa) 22,66 22,31 23,71

Tabela 13 — Deformagdes do concreto aos sete dias dosados com micaxisto com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 40MPa

Micaxisto — 40MPa

CP1 CP2 CP3
ob oa ob oa ob oa
(8,93MPa) | (0,5MPa) | (8,93MPa) | (0,5MPa) | (8,93MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,058 0,007 0,067 0,011 0,070 0,015
primeira etapa | leitura 2 0,084 0,017 0,098 0,025 0,092 0,020
leitura 3 0,044 0,006 0,044 0,008 0,049 0,007
leitura 1 0,058 0,008 0,065 0,011 0,072 0,017
segunda etapa | leitura 2 0,087 0,019 0,100 0,027 0,095 0,022
leitura 3 0,047 0,007 0,044 0,008 0,050 0,008
leitura 1 0,059 0,008 0,066 0,011 0,072 0,017
terceira etapa | leitura 2 0,088 0,020 0,102 0,028 0,095 0,022
leitura 3 0,048 0,007 0,045 0,009 0,050 0,008
leitura 1 0,060 0,065 0,072
quarta etapa | leitura 2 0,090 0,102 0,095
leitura 3 0,049 0,045 0,050
Média 0,066 0,012 0,071 0,016 0,072 0,016
ec (Gpa) 23,131 23,131 22,315
Carga de Ruptura (MPa) 28,46 28,61 29,31
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Tabela 14 — Deformag6es do concreto aos 28 dias dosados com micaxisto com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 20MPa

Micaxisto — 20MPa
CP1 CpP2 CP3
ob oa ob oa ob oa
(4,73MPa) | (0,5MPa) | (4,73MPa) | (0,5MPa) | (4,73MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,042 0,012 0,022 0,004 0,027 0,002
primeira etapa leitura 2 0,051 0,013 0,055 0,014 0,061 0,019
leitura 3 0,056 0,016 0,053 0,012 0,052 0,015
leitura 1 0,043 0,012 0,023 0,005 0,028 0,001
segunda etapa leitura 2 0,051 0,014 0,057 0,016 0,064 0,021
leitura 3 0,057 0,017 0,057 0,014 0,055 0,016
leitura 1 0,044 0,012 0,024 0,005 0,027 0,001
terceira etapa leitura 2 0,052 0,014 0,059 0,017 0,064 0,021
leitura 3 0,057 0,018 0,059 0,016 0,056 0,017
leitura 1 0,044 0,025 0,028
guarta etapa leitura 2 0,052 0,059 0,066
leitura 3 0,058 0,059 0,057
Média 0,051 0,015 0,048 0,013 0,050 0,013
ec (Gpa) 17,305 18,129 16,996
Carga de Ruptura (MPa) 15,64 16,04 14,45

Tabela 15 — Deformag6es do concreto aos 28 dias dosados com micaxisto com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 30MPa

Micaxisto — 30MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob oa ob oa ob oa
(7,55MPa) | (0,5MPa) | (7,55MPa) | (0,5MPa) | (7,55MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,033 0,012 0,031 0,002 0,037 0,003
primeira etapa leitura 2 0,075 0,018 0,053 0,014 0,061 0,007
leitura 3 0,059 0,010 0,084 0,021 0,051 0,007
leitura 1 0,037 0,013 0,033 0,003 0,038 0,003
segunda etapa leitura 2 0,077 0,018 0,054 0,014 0,062 0,008
leitura 3 0,060 0,010 0,088 0,023 0,053 0,009
leitura 1 0,039 0,014 0,034 0,003 0,038 0,003
terceira etapa leitura 2 0,080 0,020 0,054 0,014 0,063 0,008
leitura 3 0,062 0,011 0,089 0,024 0,054 0,010
leitura 1 0,040 0,035 0,038
quarta etapa leitura 2 0,080 0,055 0,063
leitura 3 0,062 0,090 0,054
Média 0,061 0,015 0,060 0,014 0,052 0,007
ec (Gpa) 23,157 22,824 23,675
Carga de Ruptura (MPa) 24,99 25,61 24,52
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Tabela 16 — Deformag6es do concreto aos 28 dias dosados com micaxisto com

resisténcia & compressdo de aproximadamente 40MPa

Micaxisto — 40MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob oa ob oa ob oa
(9,62MPa) | (0,5MPa) | (9,62MPa) | (0,5MPa) | (9,62MPa) | (0,5MPa)
L leitura 1 0,031 0,004 0,062 0,015 0,057 0,009
p';tr;’e;ra leitura 2 0,071 0,015 0,072 0,017 0,064 0,017
P leitura 3 0,090 0,016 0,067 0,012 0,073 0,010
leitura 1 0,034 0,005 0,065 0,017 0,060 0,010
segunda etapa leitura 2 0,073 0,016 0,073 0,018 0,066 0,017
leitura 3 0,093 0,017 0,067 0,013 0,074 0,011
leitura 1 0,035 0,005 0,068 0,017 0,061 0,011
terceira etapa leitura 2 0,076 0,017 0,075 0,018 0,067 0,018
leitura 3 0,094 0,018 0,069 0,013 0,074 0,011
leitura 1 0,035 0,068 0,060
quarta etapa leitura 2 0,076 0,075 0,066
leitura 3 0,094 0,069 0,074
Média 0,068 0,013 0,071 0,016 0,067 0,013
ec (Gpa) 24,873 25,024 25,650
Carga de Ruptura (MPa) 32,40 33,12 34,30

2. Agregado Granulito

Resultados obtidos aos sete e aos 28 dias com concretos dosados com o0 agregado

gratdo granulito.
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Tabela 17 — Deformagdes do concreto aos 7 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 20MPa

Granulito — 20MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob oa ob oa ob oa
(3,55MPa) | (0,5MPa) | (3,55MPa) | (0,5MPa) | (3,55MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,038 0,013 0,029 0,002 0,024 0,003
primeira etapa | leitura 2 0,033 0,008 0,029 0,008 0,031 0,012
leitura 3 0,033 0,000 0,032 0,005 0,035 0,006
leitura 1 0,041 0,015 0,028 0,002 0,026 0,003
segunda etapa | leitura 2 0,033 0,008 0,030 0,009 0,033 0,013
leitura 3 0,022 0,000 0,033 0,006 0,036 0,006
leitura 1 0,044 0,017 0,028 0,001 0,026 0,004
terceira etapa | |eitura 2 0,034 0,008 0,031 0,010 0,034 0,014
leitura 3 0,022 0,000 0,033 0,006 0,036 0,006
leitura 1 0,045 0,028 0,027
quarta etapa | |ejtura 2 0,034 0,033 0,035
leitura 3 0,022 0,034 0,037
Média 0,034 0,008 0,032 0,006 0,033 0,008
ec (Gpa) 18,071 17,608 18,312
Carga de Ruptura (MPa) 11,94 11,37 11,94

Tabela 18 — Deformagdes do concreto aos 7 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 30MPa

Granulito — 30MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob oa ob oa ob oa
(7,15MPa) | (0,5MPa) | (7,15MPa) | (0,5MPa) | (7,15MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,063 0,009 0,038 0,001 0,049 0,006
primeira etapa | leitura 2 0,043 0,011 0,052 0,011 0,065 0,015
leitura 3 0,055 0,004 0,080 0,013 0,061 0,006
leitura 1 0,065 0,010 0,036 0,001 0,050 0,007
segunda etapa | leitura 2 0,046 0,012 0,053 0,012 0,065 0,016
leitura 3 0,056 0,004 0,081 0,014 0,062 0,006
leitura 1 0,064 0,010 0,036 0,000 0,051 0,007
terceira etapa | |eitura 2 0,046 0,013 0,054 0,012 0,066 0,016
leitura 3 0,056 0,004 0,081 0,015 0,063 0,006
leitura 1 0,064 0,035 0,052
quarta etapa | |ejtura 2 0,048 0,056 0,068
leitura 3 0,056 0,082 0,064
Média 0,056 0,009 0,058 0,009 0,061 0,010
gc (Gpa) 21,239 20,512 19,321
Carga de Ruptura (MPa) 23,45 23,31 21,92




126

Tabela 19 — Deformagdes do concreto aos 7 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 40MPa

Granulito — 40MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob oa ob oa ob oa
(11,4MPa) | (0,5MPa) | (11,4MPa) | (0,5MPa) | (11,4MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,069 0,010 0,071 0,013 0,058 0,000
primeira etapa | leitura 2 0,090 0,016 0,087 0,016 0,072 0,009
leitura 3 0,070 0,013 0,076 0,005 0,095 0,019
leitura 1 0,071 0,011 0,073 0,015 0,059 0,000
segunda etapa | leitura 2 0,091 0,017 0,085 0,016 0,073 0,009
leitura 3 0,073 0,015 0,076 0,005 0,098 0,020
leitura 1 0,072 0,010 0,075 0,016 0,059 0,000
terceira etapa | |eitura 2 0,092 0,015 0,088 0,016 0,073 0,010
leitura 3 0,075 0,016 0,077 0,005 0,098 0,021
leitura 1 0,073 0,075 0,060
quarta etapa | |ejtura 2 0,091 0,087 0,074
leitura 3 0,077 0,076 0,099
Média 0,080 0,014 0,079 0,012 0,078 0,010
ec (Gpa) 24,525 24,403 24,282
Carga de Ruptura (MPa) 37,12 37,24 36,95

Tabela 20 — Deformages do concreto aos 28 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 20MPa

Granulito — 20MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob ca ob ca ob ca
(5,72MPa) | (0,5MPa) | (5,72MPa) | (0,5MPa) | (5,72MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,051 0,003 0,047 0,006 0,036 0,000
primeira etapa | |eitura 2 0,043 0,009 0,042 0,003 0,034 0,006
leitura 3 0,027 0,000 0,033 0,002 0,042 0,003
leitura 1 0,051 0,003 0,047 0,008 0,040 0,000
segunda etapa | |eitura 2 0,040 0,011 0,042 0,003 0,038 0,007
leitura 3 0,029 0,000 0,034 0,002 0,045 0,004
leitura 1 0,051 0,002 0,047 0,008 0,039 0,000
terceira etapa | leitura 2 0,045 0,012 0,044 0,002 0,039 0,009
leitura 3 0,029 0,000 0,033 0,001 0,044 0,006
leitura 1 0,052 0,047 0,039
quarta etapa | leitura 2 0,046 0,045 0,040
leitura 3 0,029 0,033 0,045
Média 0,042 0,005 0,042 0,004 0,041 0,005
ec (Gpa) 20,788 20,605 21,550
Carga de Ruptura (MPa) 19,29 19,16 19,41
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Tabela 21 — Deformages do concreto aos 28 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 30MPa

Granulito — 30MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob ca ob ca ob ca
(9,83MPa) | (0,5MPa) | (9,83MPa) | (0,5MPa) | (9,83MPa) |(0,5MPa)
leitura 1 0,088 0,010 0,072 0,000 0,078 0,004
primeira etapa | |eitura 2 0,047 0,002 0,068 0,012 0,058 0,001
leitura 3 0,059 0,009 0,053 0,001 0,060 0,003
leitura 1 0,090 0,011 0,069 0,000 0,079 0,005
segunda etapa | leitura 2 0,048 0,003 0,073 0,014 0,057 0,001
leitura 3 0,061 0,010 0,053 0,002 0,060 0,004
leitura 1 0,092 0,011 0,070 0,000 0,081 0,005
terceira etapa | |eitura 2 0,049 0,002 0,075 0,014 0,058 0,001
leitura 3 0,064 0,010 0,054 0,002 0,061 0,005
leitura 1 0,092 0,068 0,080
quarta etapa leitura 2 0,049 0,076 0,057
leitura 3 0,064 0,054 0,061
Média 0,068 0,008 0,066 0,005 0,066 0,004
ec (Gpa) 23,069 23,069 22,452
Carga de Ruptura (MPa) 32,15 30,15 30,05

Tabela 22 — Deformages do concreto aos 28 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 40MPa

Granulito — 40MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob oa ob oa ob ca
(15,29MPa) | (0,5MPa) |(15,29MPa) | (0,5MPa) | (15,29MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,099 0,080 0,096 0,010 0,112 0,016
primeira etapa | leitura 2 0,082 0,009 0,072 0,006 0,067 0,005
leitura 3 0,084 0,006 0,091 0,003 0,084 0,006
leitura 1 0,101 0,008 0,099 0,010 0,113 0,018
segunda etapa | leitura 2 0,083 0,010 0,075 0,007 0,070 0,006
leitura 3 0,085 0,008 0,092 0,004 0,086 0,006
leitura 1 0,102 0,009 0,102 0,012 0,115 0,019
terceira etapa | leitura 2 0,083 0,010 0,078 0,008 0,071 0,007
leitura 3 0,086 0,008 0,095 0,004 0,086 0,007
leitura 1 0,103 0,102 0,116
quarta etapa leitura 2 0,087 0,079 0,072
leitura 3 0,087 0,095 0,087
Média 0,092 0,009 0,092 0,008 0,092 0,011
gc (Gpa) 26,622 26,411 27,502
Carga de Ruptura (MPa) 48,76 48,73 52,17




3. Agregado basalto

Resultados obtidos aos sete e aos 28 dias com concretos dosados com o0 agregado

graudo basalto.

Tabela 23 — Deformagdes do concreto aos 7 dias dosados com granulito com

resisténcia & compressdo de aproximadamente 20MPa

Basalto — 20MPa

CpP1 CpP2 CP3
ob ca ob ca ob oa
(5,14MPa) | (0,5MPa) | (5,14MPa) | (0,5MPa) | (5,14MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,032 0,006 0,026 0,000 0,022 0,001
primeira etapa | |eitura 2 0,039 0,004 0,030 0,002 0,033 0,004
leitura 3 0,018 0,003 0,026 0,005 0,030 0,011
leitura 1 0,033 0,006 0,025 0,000 0,023 0,001
segunda etapa | leitura 2 0,039 0,004 0,029 0,002 0,033 0,003
leitura 3 0,018 0,003 0,027 0,005 0,032 0,012
leitura 1 0,033 0,007 0,026 0,000 0,022 0,001
terceira etapa | leitura 2 0,039 0,004 0,030 0,002 0,032 0,003
leitura 3 0,019 0,003 0,028 0,006 0,034 0,013
leitura 1 0,033 0,025 0,022
quarta etapa | |ejtura 2 0,039 0,029 0,032
leitura 3 0,019 0,028 0,034
Média 0,030 0,005 0,027 0,003 0,029 0,006
gc (Gpa) 27,117 28,216 29,408
Carga de Ruptura (MPa) 15,24 15,88 17,86

128



129

Tabela 24 — Deformagdes do concreto aos 7 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 30MPa

Basalto — 30MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob ca ob ca ob oa
(5,7MPa) |(0,5MPa) | (5,7MPa) | (0,5MPa) | (5,7MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,041 0,001 0,025 0,002 0,040 0,005
primeira etapa | leitura 2 0,051 0,004 0,049 0,004 0,041 0,000
leitura 3 0,028 0,001 0,040 0,005 0,035 0,002
leitura 1 0,040 0,001 0,025 0,002 0,041 0,006
segunda etapa | leitura 2 0,049 0,003 0,051 0,004 0,040 0,001
leitura 3 0,027 0,001 0,043 0,005 0,036 0,003
leitura 1 0,041 0,000 0,025 0,002 0,041 0,006
terceira etapa | leitura 2 0,051 0,003 0,049 0,004 0,041 0,000
leitura 3 0,029 0,001 0,041 0,005 0,037 0,003
leitura 1 0,041 0,025 0,040
quarta etapa | leitura 2 0,050 0,050 0,040
leitura 3 0,029 0,043 0,036
Média 0,040 0,001 0,039 0,004 0,039 0,003
ec (Gpa) 31,810 34,486 34,486
Carga de Ruptura (MPa) 25,81 26,49 29,30

Tabela 25 — Deformagdes do concreto aos 7 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 40MPa

Basalto — 40MPa
CP1 CP2 CP3
ob oa ob ca ob ca
(8,89MPa) | (0,5MPa) | (8,89MPa) | (0,5MPa) | (8,89MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,046 0,003 0,038 0,003 0,035 0,002
primeira etapa | leitura 2 0,034 0,004 0,028 0,000 0,024 0,000
leitura 3 0,027 0,001 0,032 0,000 0,048 0,006
leitura 1 0,046 0,003 0,038 0,003 0,036 0,003
segunda etapa | leitura 2 0,035 0,006 0,030 0,000 0,026 0,000
leitura 3 0,029 0,002 0,034 0,000 0,049 0,007
leitura 1 0,046 0,003 0,039 0,004 0,037 0,003
terceira etapa | leitura 2 0,036 0,006 0,030 0,000 0,026 0,000
leitura 3 0,030 0,002 0,035 0,000 0,050 0,007
leitura 1 0,046 0,039 0,037
quarta etapa | leitura 2 0,036 0,031 0,026
leitura 3 0,031 0,034 0,050
Média 0,038 0,004 0,035 0,001 0,038 0,003
gc (Gpa) 37,015 37,755 36,655
Carga de Ruptura (MPa) 29,68 31,73 30,81
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Tabela 26 — Deformages do concreto aos 28 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 20MPa

Basalto — 20MPa

CpP1 CpP2 CP3
ob ca ob oa ob oa
(6,99MPa) | (0,5MPa) | (6,99MPa) | (0,5MPa) | (6,99MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,031 0,004 0,036 0,000 0,019 0,000
primeira etapa | leitura 2 0,027 0,001 0,011 0,000 0,022 0,000
leitura 3 0,040 0,001 0,044 0,008 0,056 0,007
leitura 1 0,032 0,006 0,036 0,000 0,019 0,000
segunda etapa | lejtura 2 0,027 0,002 0,013 0,000 0,023 0,000
leitura 3 0,040 0,002 0,047 0,010 0,058 0,009
leitura 1 0,032 0,006 0,035 0,000 0,019 0,000
terceira etapa | |ejtura 2 0,028 0,002 0,013 0,000 0,024 0,000
leitura 3 0,039 0,002 0,047 0,009 0,058 0,009
leitura 1 0,033 0,036 0,019
quarta etapa | leitura 2 0,028 0,013 0,024
leitura 3 0,039 0,049 0,060
Média 0,033 0,003 0,033 0,003 0,034 0,003
ec (Gpa) 32,450 32,815 31,069
Carga de Ruptura (MPa) 22,96 22,98 21,16

Tabela 27 — Deformages do concreto aos 28 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 30MPa

Basalto — 30MPa

CP1 CP2 CP3
ob ca ob oa ob oa
(9,91MPa) | (0,5MPa) | (9,91MPa) | (0,5MPa) | (9,91MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,037 0,003 0,035 0,003 0,030 0,003
primeira etapa | leitura 2 0,022 0,002 0,023 0,001 0,035 0,002
leitura 3 0,061 0,003 0,057 0,007 0,047 0,000
leitura 1 0,038 0,003 0,036 0,003 0,030 0,003
segunda etapa | |eitura 2 0,023 0,003 0,025 0,001 0,036 0,003
leitura 3 0,063 0,003 0,059 0,008 0,048 0,000
leitura 1 0,038 0,003 0,036 0,002 0,031 0,003
terceira etapa | leitura 2 0,023 0,003 0,026 0,000 0,037 0,003
leitura 3 0,064 0,003 0,060 0,008 0,049 0,000
leitura 1 0,038 0,037 0,032
quarta etapa | leitura 2 0,024 0,027 0,037
leitura 3 0,064 0,061 0,050
Média 0,042 0,003 0,042 0,003 0,040 0,002
gc (Gpa) 36,192 36,822 37,473
Carga de Ruptura (MPa) 33,20 35,38 36,60
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Tabela 28 — Deformages do concreto aos 28 dias dosados com granulito com
resisténcia & compressdo de aproximadamente 40MPa

Basalto — 40MPa
CpP1 CpP2 CP3
ob ca ob oa ob oa
(12,55MPa) | (0,5MPa) | (12,55MPa) | (0,5MPa) | (12,55MPa) | (0,5MPa)
leitura 1 0,055 0,004 0,052 0,001 0,055 0,001
primeira etapa leitura 2 0,051 0,004 0,049 0,006 0,045 0,000
leitura 3 0,040 0,000 0,045 0,003 0,039 0,005
leitura 1 0,054 0,004 0,053 0,001 0,055 0,001
segunda etapa leitura 2 0,051 0,004 0,050 0,007 0,045 0,000
leitura 3 0,042 0,000 0,047 0,004 0,041 0,005
leitura 1 0,055 0,004 0,053 0,001 0,056 0,002
terceira etapa leitura 2 0,052 0,005 0,051 0,008 0,046 0,000
leitura 3 0,042 0,000 0,048 0,004 0,042 0,005
leitura 1 0,055 0,053 0,056
quarta etapa leitura 2 0,052 0,050 0,046
leitura 3 0,042 0,048 0,043
Média 0,050 0,003 0,050 0,004 0,048 0,002
ec (Gpa) 38,571 39,293 39,293
Carga de Ruptura (MPa) 38,79 41,10 40,98

Tabela 29 — Resultados da primeira parte dos ensaios com o agregado Micaxisto

Traco Pobre Intermediario Rico
SLUMP 9,0 10,5 10,5
P(Pedra=areia
. 6,5 5,0 35
+brita)
Consumo de
Cimento em 290,62 368,02 481,88
kg/m?
Relacéo a/c 0,67 0,51 0,43
Idade . . .
Carga de . | Médiada | Cargade . | Médiada | Cargade . | Médiada
do | CP's Resisténcia . . Resisténcia . . Resisténcia . .
) ruptura Resisténcia | ruptura Resisténcia | ruptura Resisténcia
ensaio
CP1 | 30000,00 16,98 41600,00 23,54 49400,00 27,95
3 16,75 23,77 29,20
CP2 | 29200,00 16,52 42400,00 23,99 53800,00| 30,44
CP3 | 35200,00 19,92 54800,00| 31,01 63000,00( 35,65
7 20,20 31,29 37,29
CP4 | 36200,00 20,48 55800,00| 31,58 68800,00( 38,93
CP5 | 50200,00 28,41 71000,00| 40,18 83600,00| 47,31
28 28,75 40,40 46,63
CP6 | 51400,00 29,09 71800,00| 40,63 81200,00| 45,95




Tabela 30 — Resultados da primeira parte dos ensaios com o agregado granulito
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Trago Pobre Intermediario Rico
SLUMP em
9,0 9,0 10,0
cm
P(Pedra=areia
. 6,5 50 35
+brita)
Consumo de
Cimento em 286,43 406,48 473,84
kg/m3
Relagéo a/c 0,65 0,54 0,42
Idade Carga de . . . Carga de . . . Carga de . . .
Resisténcia | Média da Resisténcia | Média da Resisténcia | Média da
do CP's | ruptura . | ruptura . .| ruptura . .
) em MPa | Resisténcia em MPa | Resisténcia em MPa | Resisténcia
ensaio em ton em ton em ton
CP1 | 27600,00 15,62 42500,00 24,05 57400,00 32,48
3 15,67 24,11 32,03
CP2 | 27800,00 15,73 42700,00 24,16 55800,00 31,58
CP3 | 40000,00 22,64 60000,00 33,95 75200,00 42,55
7 22,52 34,01 43,06
CP4 | 39600,00 22,41 60200,00 34,07 77000,00 43,57
CP5 | 50600,00 28,63 64400,00 36,44 89800,00 50,82
28 29,09 35,82 51,38
CP6 | 52200,00 29,54 62200,00 35,20 91800,00 51,95
Tabela 31 — Resultados da primeira parte dos ensaios com o agregado basalto
Traco Pobre Intermediario Rico
SLUMP 10,0 9,0 11,0
P(Pedra=areia
. 6,5 50 35
+brita)
Consumo de
. 299,24 378,50 486,75
Cimento
Relacéo a/c 0,62 0,47 0,44
Idade . . .
Carga de . | Médiada | Cargade . . Médiada | Cargade . ~ | Médiada
do |CPs Resisténcia . . Resisténcia . ) Resisténcia ) )
. ruptura Resisténcia | ruptura Resisténcia | ruptura Resisténcia
ensaio
CP1 | 28600,00 16,18 42200,00 23,88 50800,00 28,75
3 15,96 24,11 29,43
CP2 | 27800,00 15,73 43000,00 24,33 53200,00 30,10
CP3 | 44000,00 24,90 64800,00 36,67 79000,00 44,70
7 24,50 37,01 44,48
CP4 | 42600,00 24,11 66000,00 37,35 78200,00 44,25
CP5 | 50000,00 28,29 77600,00 43,91 82899,00 46,91
28 28,41 43,86 47,11
CP6 | 50400,00 28,52 77400,00 43,80 83600,00 47,31




133

ANEXO

Ensaios de Caracterizagdo dos Materiais



ANEXO A
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Dados fornecidos pela empresa CIMPOR de Cezarina dos ensaios realizados pelo laboratério Nova Santa Rita com o cimento utilizado
nos ensaios. O Cimento utilizado pelas concreteiras € o0 mesmo utilizado nesse trabalho, apesar de estar caracterizado como CPV-ARI nas tabelas

por ser a forma vendida em sacos, este € vendido a granel como CP Il F 32.

Tabela 1 — Resultados ensaios do cimento

NSR - Nova Santa Rita’'Lab. Central Fdigio de 2008/04/10
Ent. Proveniéncia: Cezarina Girupo Naturezas Colheita: Perindo de  2008/03/27 2008/03/27
Produto: CPV-ARI Naturezas Colheita: AC - Autocontrolo Entidade Referéncia:
Variante: Todas Local Proveniénciaz  Todos
Entidade/Local Colheita: CEZ/Todos
Entidade/Local Destino:
cddp 75n SEL P RGP EXP RC1 RC2
Data RIC Var Mat Hat Lp Bc Lz E4 Ld RIE Rpt 12828 11579 TENER & 5NER 43INER 11582 7215 T31E
CEZ CEZ CEZ CEZ CEEL CEZ CEZ CEZ
2008/03/27 49588  SAC AT - CEL__ 42582 ]| £040] 220] 31, 1] I 16 6] 28,0
Ent. Proveniéncia: Cezarina Grupo Naturezas Colheita: Periodo de 2008/03/27 2008/03/27
Produto: CPV-ARI Naturezas Colheita: AC - Autocontrolo Entidade Referéncia:
Variante: Todas Local Proveniéncia:  Todos
Entidade/Local Colheita: CEZ/Taodos
Entidade/Local Destino:
RCT RC28 MED EE) 8102
Data RIC War Mat Nat Lp Ec Le Ed Ld RIE REpt T215 7215 FRXPA FREXIR FRELA
CEZ CEZ CEZ CET CEE
2008/03/27 49584 SAC AC - CEZ - FEETN 1,03 2, 97] 15,87




Cont. ANEXO A

Tabela 2 — Ensaio quimicos do cimento
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Ensaio Méatodo Entidade M édia Miximo Minimo Amplitude
Ga4u 12826 CEZ 0

G735 11579 CEZ 1 03 03 0.3 0,0
SBL ToNBR CEZ 1 5040 5040 5040 i}
P 65NBR CEZ 1 220 220 220 0
AGP 43NBR CEZ 1 311 ALl 3Ll 0.0
EXP 11582 CEZ 0

RC1 7215 CEZ 1 6.6 16,6 16,6 0.0
RC3 7215 CEZ 1 289 8.9 289 00
RCT 7215 CEZ 0

RC28 7215 CEZ 0

MGO FRXPA CEZ 1 1,08 1,08 108 0,00
503 FRXPA CEZ 1 297 2,97 297 0,00
102 FRXPA CEZ 1 16,87 16,87 16,87 0.00




