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RESUMO

O moddulo de elasticidade € uma das propriedades mecéanicas que regem O
comportamento do concreto no estado endurecido. O médulo de elasticidade de um
concreto depende de sua constituicdo; e em razao do concreto ser um compasito entre
agregados e pasta de cimento hidratada dispostos em quantidades previamente
estabelecidas, pode ser influenciado por diversos fatores, como: resisténcia a
compressao, relagdo agua/cimento na matriz cimenticia e na zona de transicéo,
propor¢cao entre agregados e pasta de cimento e fatores extrinsecos, como
parametros do ensaio. Além destes, destaca-se a influéncia da origem mineraldgica
dos agregados que possuindo diferentes niveis de porosidade e massa especifica,
afetam diretamente o mddulo de elasticidade do concreto. A ABNT NBR 6118:2014
reconhece a influéncia do agregado graudo ao introduzir, na equagao de calculo de
previsdo do Mddulo de Elasticidade Tangente Inicial, um coeficiente para representar
a origem mineraldgica da brita. No entanto, verifica-se uma escassez de estudos
relacionados a influéncia da origem mineralégica do agregado miudo nesta
propriedade mecanica do concreto. Por esta razdo, o presente trabalho se prop0s a
verificar experimentalmente a influéncia da origem mineralégicado agregado miudo
no modulo de elasticidade do concreto. Foram testadas duas areias de origens
mineraldgicas distintas, uma areia calcaria compacta (alto médulo de elasticidade) e
outra granitica (baixo modulo de elasticidade), sendo observados resultados
significamente dissonantes de moddulo de elasticidade estatico entre curvas de
dosagens que diferiam apenas em seu agregado miudo adotado. Entre concretos
produzidos com brita de alto médulo de elasticidade, a diferenga média foi de 11,7%,
enquanto que nos concretos confeccionados com brita de baixo mdédulo, a diferenca
meédia atingiu 5,0%. Além disto, as equagdes da NBR 6118:2014 se mostraram
incapazes de prever com precisdo os resultados de modulo de elasticidade

experimentalmente obtidos.

Palavras-chave: Concreto; Modulo de Elasticidade; Agregado Miudo; Origens

mineraldgicas.



ABSTRACT

The modulus of elasticity is one of the mechanical properties that govern the behavior
of concrete in the hardened state. The modulus of elasticity of a concrete depends on
its constitution; and because the concrete is a composite between aggregates and
hydrated cement mass spreads in a determined amount, it can be influenced by
several factors, such as: compressive strength, water/cement ratio in the cement
matrix and in the transition zone, proportion between aggregates and cement masses
and extrinsic factors, as test parameters. In addition to these, the influence of the
mineralogical origin of the aggregates is highlighted, which having different levels of
porosity and specific mass, directly affect the concrete's elasticity module. ABNT NBR
6118: 2014 recognizes the influence of the coarse aggregate to the introduction, in the
forecast calculation equation of the Initial Tangent Elasticity Module, a coefficient to
represent a mineralogical origin of the crushed stone. However, there is a scarcity of
studies related to the influence of the mineralogical origin of the fine aggregate on this
mechanical property of concrete. For this reason, the present work aimed to
experimentally verify the influence of the mineralogical fine aggregate origin in the
concrete elasticity module. Two sands of different mineralogical origins were tested, a
compact calcareous sand (high modulus of elasticity) and a granitic one (low modulus
of elasticity), with significantly different results of static modulus of elasticity between
dosage curves that differed only in their adopted aggregate. Among concretes
complete with gravel with high modulus of elasticity, the average difference was 11.7%,
while in concretes made with gravel with low modulus, the average difference reached
5.0%. In addition, the NBR 6118: 2014 equations are unable to accurately predict the

results of the modulus of elasticity experimentally obtained.

Keywords: Concrete, Elasticity Module, Small Coarse Aggregate, Mineralogical Origin.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil tem no concreto convencional de cimento Portland, o seu
material de uso mais difundido no mundo. Segundo Mehta e Monteiro (2014), cimento
e agua correspondem a aproximadamente 12% e 8%, respectivamente, a massa da
mistura do concreto. Os outros 80% dizem respeito aos agregados inertes, de grande
importancia na composicdo de custos e na obtencdo de bons resultados nas
propriedades do estado fresco e endurecido (SBRIGHI NETO, 2011).

Levando isso em conta, € papel do engenheiro buscar solugdes menos
onerosas, que aliem durabilidade, sustentabilidade e melhor desempenho aos
materiais que possui a disposigao. Por esta razao, a usinagem do concreto deve ser
racionalizada para cada necessidade; ou seja, quanto maior a complexidade do
projeto, mais avangadas devem ser as técnicas aplicadas e melhores devem ser os

materiais utilizados.

Na area da construgdo civil, um dos ramos que mais necessitam de novas
solugdes de engenharia séo os projetos de edificios altos. Estes vém se tornando cada
vez mais comuns, e conforme a base de dados da Council Tall Buildings and Urban
Habitat (CTBUH, 2019), oito entre dez dos mais altos edificios do Brasil, entre em
construgdo e finalizados, encontram-se na regido de Balneario Camboriu/SC, todos

eles utilizando o concreto como material primario, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Lista dos edificios mais altos do Brasil, entre finalizados ou em construgéo

o

Posicao Nome do Edificio Cidade/Estado  Altura (m) p':v?me fir?a?i::geéo Material Uso
Yachthouse Residence Club by Balneario . )

1 Pininfarina Tower 1 Camborit/SC 280.3 81 2020 concreto Residencial
Yachthouse Residence Club by Balneario . .

1 Pininfarina Tower 2 Camborit/SC 280.3 81 2020 concreto Residencial

Balneario . .

One Tower Camborit/SC 280 70 2022 concreto Residencial

4 VR Tower Itapema/SC 237 60 2023 concreto  Residencial
Infinity Coast Tower CBlzlrgi?)rrli% /SC 234.8 66 2019 concreto Residencial

6 Amazon Tower Iranduba/AM 226.7 49 - concreto 2?&1 /

7 Boreal Tower (B:zlrrr:iirrli?] /SC 220 59) - concreto Residencial

8 Vitra Residence (Bliﬂiirrlizlsc 208.5 62 2021 concreto  Residencial
.. . hotel /

9 Clen  [Eelliess £ el Goiania/GO 191.5 44 2018 concreto hospital  /
Complex office

10 Epic Tower (B:E;Ir:]qii?izlsc 191.2 55 2019 concreto  Residencial

Fonte: <https://www.skyscrapercenter.com/country/brazil> Acessado em: 17/09/2019.
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No que tange as construgdes de edificios altos, 0 mddulo de elasticidade tem
destacada importancia. Em razéo de suas elevadas cargas solicitantes, necessitam
de uma rigidez de estrutura ideal para evitar movimentagdes criticas. Por outro lado,
a impossibilidade de obtencdo de concretos com alto moédulo de elasticidade pode
gerar perda econbmica pela necessidade de elementos estruturais de dimensdes

cada vez maiores para a obtengdo de uma determinada rigidez.

Deste modo, a rigidez estrutural pode ser simplificadamente incrementada por
trés métodos: aumento do tamanho da segao transversal, inser¢cado ou aumento da
quantidade de armaduras de tracdo e/ou compressdo das pecas estruturais,
aumentando o fc do concreto especificado em projeto ou, por fim, a realizagdo de uma

adequada selecao dos materiais constituintes do concreto (FRANCA, 2003).

Logo, este trabalho tem por objetivos contribuir com os estudos na area de
materiais e demonstrar a influéncia que os agregados miudos de diferentes origens
mineralogicas apresentam nos resultados de ensaios de moédulo de elasticidade

estaticos e dindmicos de concretos.

1.1. Justificativa

Diversos sao os fatores relativos a composigao do concreto que influenciam no
seu modulo de elasticidade. Dentre aqueles, tem-se verificado por meio de diversas
pesquisas cientificas - como Girardi (2018), Vasconcellos (2018), Lopes, et al (2017),
entre outros - a influéncia que o agregado graudo representa no moédulo de
deformacdo. Estes estudos se propuseram a comparar diversos concretos, alterando
apenas a origem mineraldgica do agregado graudo. Desta forma apresentaram
resultados incontestes de que as propriedades mecanicas de rochas de diferentes
origens mineraldgicas influenciam os resultados de mddulos de elasticidade em

medidas diferentes.

Além disto, os pesquisadores procuraram demonstrar que os resultados obtidos
pelo ensaio de Mdodulo de Elasticidade Estatico diferem em grande medida daqueles
obtidos por meio da equacao apresentada no item 8.2.8 da Norma Brasileira NBR
6118:2014. Esta se equivocaria ao aliar de forma simplista, resisténcia a compressao
estipulada em projeto e, apo6s a ultima revisdo da norma técnica, a origem

mineraldgica do agregado graudo.
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As pesquisas citadas anteriormente realizaram comparagdes entre resultados
experimentais e aqueles previstos pela equagao da NBR 6118:2014, e apresentaram
resultados divergentes entre si; alguns resultados experimentais ficam superiores a
previsao (VASCONCELLOS, 2018), outros inferiores (GIRARDI, 2018) e ainda, ambas
situagdes (LOPES, et al, 2017). Logo, a equagao apresentada pela Norma Técnica
nao deteria condigdes suficientes para uma precisa previsdo do modulo de
elasticidade do concreto, podendo ocorrer deformagdes reais superiores aquelas

previstas pela equagao normativa.

Com este fim, o presente trabalho se propde a analisar qual o nivel de influéncia
que o agregado miudo representa na rigidez do compdsito concreto. Esta € uma
questdo que vem sendo deixada de lado nos trabalhos cientificos e que pode resultar

em importantes ganhos na previsdo do modulo de elasticidade do concreto.

1.2. Definicao do Problema

A propriedade mecéanica moédulo de elasticidade, que vem sendo cada vez mais
exigida em raz&o de projetos arrojados, também poderia ser influenciada pela escolha

da origem mineraldgica do agregado miudo utilizado na confecgédo do concreto?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal

e Verificar a influéncia da origem mineraldgica do agregado miudo no resultado

do ensaio do modulo de elasticidade do concreto.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Verificar a influéncia de dois teores de argamassa distintos nos modulos de
elasticidade dos concretos, empregando-se duas areias com moédulo de
elasticidade distintos;

e Comparar resultados experimentais obtidos para o médulo de elasticidad do
concreto com os valores calculados pela equacao da NBR 6118:2014;

e Verificar se a utilizagdo de agregados graudos e miudos de diferentes origens
mineraldgicas afeta a relagcdo mddulo de elasticidade/resisténcia a

compressao do concreto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo abordara as principais questdes relacionadas ao moddulo de
elasticidade do concreto: conceituagéo; caracteristicas da propriedade no compdsito
concreto; os fatores influenciadores intrinsecos e extrinsecos, e o método de

estimacdo do modulo de elasticidade apresentado pela NBR 6118:2014.

2.1 Modulo de Elasticidade

A capacidade de um material resistir a deformacao diante de uma tensao nele
aplicada depende de diversas caracteristicas intrinsecas ao mesmo, como, por
exemplo, a for¢ga de suas ligagbes atdbmicas. Isto pode ser verificado na Figura 01,
onde quanto maior a forga da ligagao atébmica, maior sera a rigidez do material. Assim
sendo, as deformagdes macroscopicas diante de uma tensao aplicada, nada mais sao
que o rearranjo dos atomos em sua estrutura reticulada (ASKELAND; PHULE, 2011).

Figura 1: Correlagéo entre forga da ligagao atdmica e mdodulo de elasticidade
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Fonte: Adaptado de Askeland;Phulé (2011)

Existem dois tipos de deformagdes: as elasticas e as plasticas (CALLISTER,
2002). O material que foi submetido a uma deformacéao elastica retorna as suas
dimensodes originais apos a remogao da tensao (Figura 2). Porém, quando a tenséo
aplicada altera permanentemente as dimensdes do material, chega-se a chamada
fase da deformagéao plastica.
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Figura 2: Grafico tensao-deformagédo demonstrando a deformagéo elastica linear
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Fonte: Callister (2002)

O mddulo de elasticidade nada mais é do que “a relagao entre a tensao aplicada
e deformacgdo instantdnea dentro de um limite proporcional adotado” (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). Esta propriedade é normalmente expressa em Gigapascal (GPa)
e quanto maior o coeficiente angular do diagrama tensdo-deformagédo, menos

deformavel sera o material diante da aplicacdo de uma carga (CALLISTER, 2002).

Materiais compositos, como o concreto, no entanto, geram um diagrama tensao-
deformacdo com uma fase elastica n&o-linear. Nestes casos, ndo ha
proporcionalidade entre tensdo e deformacgao, conforme determina a Lei de Hooke
aplicada a materiais. Logo, deve-se realizar a determinagao do moédulo de elasticidade
por outros métodos, como o modulo tangencial, modulo tangente inicial ou ainda
modulo secante (NEVILLE, 2013), conforme definidos na Figura 3:

Figura 3: Diagrama Tens&o-deformacgao especifica com comportamento elastico n&o linear
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Fonte: Callister (2002).
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2.2 Modulo de Elasticidade do Concreto

O diagrama tensao-deformacgao tipico do concreto ndo apresenta uma fase
elastica perfeita, ou seja, depois de ser tensionada, nem toda deformagéao é totalmente
recuperada (NEVILLE, 2013). Além disso, ndo é linear, apresentando uma alteragao
na inclinagao da curva, conforme o diagrama deformagao-tensao tipico do concreto

apresentado a seguir na Figura 4

Figura 4: Diagrama tensao-deformacéao especifica tipico do concreto
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Fonte: Adaptado de Neville (2013)

A nao linearidade do concreto no diagrama tensao-deformacéo é explicada pelo
fato de se tratar de um compdésito complexo. O seu mdédulo ndo equivale a soma do
comportamento dos materiais que o compéem (MEHTA; MONTEIRO; 2014). Estes
(agregados e pasta de cimento) possuem diagramas essencialmente lineares,
diferentemente do compdsito resultante, como pode ser visualizado na Figura 5.
Percebe-se que o mddulo de elasticidade do agregado é consideravelmente maior do
que o da pasta de cimento hidratada.

Figura 5: Comportamento no diagrama tensao-deformagéo do concreto e seus componentes
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
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Barbosa (2009) e Gidrao (2015) afirmam que, em razado do concreto ser um
material composto, o valor do mdédulo de elasticidade sera afetado pela natureza,
volume e caracteristica dos seus integrantes. Logo, quanto maior a proporgédo de
agregados sobre a pasta de cimento, maior sera o modulo de elasticidade do

composito final.

Segundo Montija (2007), as deformagdes se distribuem desigualmente entre os
materiais cristalinos e nao cristalinos, uma vez que possuem composicdes, modulos
de elasticidade, tamanhos e porosidades diferentes. Por esta razio, a existéncia das
zonas de transi¢cdo (ZT) nas interfaces entre os agregados graudos e a matriz de
argamassa sdo grandes influenciadores da nao-linearidade do diagrama tensao-
deformacdo do compdsito, uma vez que, quando sao aplicadas tensbes sobre o
concreto, o processo de microfissuragao progressiva tendera a ocorrer principalmente
nestas regides (MEHTA e MONTEIRO, 2014; HELENE, 2002).

O processo de microfissuragdo do concreto ocorre em quatro estagios distintos,
conforme observa-se na Figura 6 (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Na Tabela 2, segue
uma descri¢cao detalhada do comportamento das microfissuras na zona de transicao

em cada um destes estagio de aplicagao de tensao no concreto.

Figura 6: Estagios de microfissuragdo da zona de transigédo
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
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Tabela 2; Estagios do Processo de microfissuragdo de acordo com aplicagcdo de Tensao

- Percentual da . . = Comportamento tensao-
Estagios N Avancgo na microfissuragao =

tensao ultima deformagao
1 Até 30% Fissuras permanecem estaveis Permanece linear

De 30% a 50% Slst.ema esEav.eI (.je r.n.|crof|ssuras na. 2T, Comega a se desviar de linha
2 Fissuragdo insignificante na matriz; reta

De 50% a 60% Novas fissuras surgem na matriz
3 De 60% a 75% Sistema de fissuragédo na ZT torna-se instavel | Inclina-se consideravelmente

° ° e propagacao de fissuras na matriz. para horizontal.
4 Acima de 75% Nivel critico: crescimento espontaneo das Rapida deformacao até o
° fissuras na matriz e na ZT; rompimento;

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

Em razado disto, a NBR 8.522 (ABNT, 2017), que trata da determinagao dos
modulos estaticos de elasticidade a compressao, limita a tensao aplicada para até
30% da resisténcia a compressdo média. Infere-se que até este limite garante-se a
proporcionalidade entre tensdo-deformacao e também que as microfissuras na zona
de transicdo e matriz ndo influenciarao os resultados dos ensaios de moédulo de

elasticidade estaticos.

2.3 Fatores Influenciadores do Moédulo de Elasticidade do Concreto

Neville (2013) e Mehta e Monteiro (2014) elencam através da Figura 7 diversos
parametros influenciadores do comportamento elastico do concreto. Estes se
dividiriam em fatores intrinsecos (matriz de pasta de cimento, zona de transicdo de

interface e agregados utilizados na composigcdo) e extrinsecos (parametros de

ensaio).
Figura 7: Fatores influenciadores no mdédulo de elasticidade do concreto
Fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto
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camegamento pasta de cimento transicdo na interface agregado ;
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
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Diante das distintas formas de influéncia no resultado final para o médulo de
elasticidade de um concreto, serao discutidos nos tépicos a seguir cada um destes
fatores e como os mesmos exercem influéncia sobre o modulo de elasticidade do

composito

2.3.1 Porosidade da matriz da pasta de cimento

A relagao agua/cimento é o primeiro fator impactante ao Médulo de elasticidade
apresentado por Mehta e Monteiro (2014). Conforme enunciado pela Lei de Abrams,
o acréscimo deste fator altera a matriz da pasta de cimento, aumentando a sua
porosidade e consequentemente, diminuindo a sua resisténcia a compressao. Assim,
um concreto de baixa relagdo agua/cimento tende a ser mais resistente e rigido em
funcdo de sua baixa porosidade; e por esta razdo teria uma maior capacidade de
resistir & deformagdes solicitantes (GIDRAO, 2015). Esta tendéncia pode ser

observada na Figura 8:

Figura 8: Gréafico do médulo de elasticidade versus o fator a/c (abatimento=cte)
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Fonte: Helene (2002)

Arruda (2013) afirma que a forma mais pratica para aumentar a rigidez da pasta
seria através da redugao da relagao a/c. Logo, o enfraquecimento da matriz cimenticia
ocorre em razdo do aumento do teor de poros, diminuindo assim a resisténcia e o

modulo de elasticidade do concreto.

2.3.2 Porosidade e composicao da zona de transicao

Em seus estudos, Mehta e Monteiro (2014) concluiram que durante o estado
fresco do concreto, uma pelicula de agua se instala na superficie do agregado graudo,
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fendbmeno este chamado de exsudacéao interna. Com isto, a relacéo a/c local tende a
aumentar, ocorrendo uma maior formagédo de etringita e hidroxido de calcio, em
detrimento ao C-S-H (gel silicato de calcio hidratado), que seria o responsavel pelo
aumento de resisténcia e rigidez da pasta (GIRARDI, 2018). Com isto a microestrutura
desta zona de transigao sera sensivelmente mais porosa se comparada a regiao da

matriz cimenticia.

Isto foi verificado experimentalmente por Paulon e Monteiro (1991), uma vez
que ao utilizarem técnicas de microscopia eletrbnica de varredura visualizaram
maiores concentragdes de cristais de hidroxido de calcio proximos as superficies dos
agregados graudos quando comparados aos resultados na matriz.

Desta forma, as superficies das zonas de transicado acabam por formar planos
de orientagao preferencial para a formagéao de cristais de hidroxido de célcio (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Estes gerarao planos de fraqueza para a resisténcia e rigidez do
concreto como um todo. Portanto, “as propriedades elasticas da zona de transigao
serédo determinantes para a transferéncia de energia entre todos os componentes da

mistura, influenciando assim, o médulo de elasticidade do concreto” (GIDRAO, 2015).

2.3.3 Influéncias do agregado

Como citado anteriormente, a escolha correta dos agregados pode gerar tanto
vantagens econdmicas quanto técnicas, melhorando o desempenho quanto a
resisténcia mecanica, durabilidade e estabilidade dimensional (SBRIGHI NETO,
2011). Algumas destas melhorias sdo decorrentes da escolha do trago do concreto,

enquanto que outras sdo caracteristicas inerentes ao agregado escolhido.

Sbrighi Neto e Helene (2017) destacam, que a origem petrografica do agregado
graudo representa um dos fatores mais influentes na obtencdo do modulo de
elasticidade. Isto porque rochas de origens mineraldgicas distintas possuem
densidades proprias, resultando em médulos de elasticidade diversos. Esta influéncia
pode ser visualizada na Tabela 03 por resultados de ensaios de modulo de
elasticidade realizados por Sbrighi Neto (2005) sobre rochas de diferentes origens

mineraldgicas:



Tabela 3: Caracteristicas fisicas e mecanicas de rochas utilizadas na produgéo do concreto
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Tipo de Massa especifica Absorgao Resisténcia a compressao | Médulo de elasticidade
rocha (kg/m?3) (%) (MPa) (GPa)
Basalto 2750 — 2950 0,10-10,80 180 — 280 60 — 100
Quartzito 2550 - 2700 0,170-0,60 130 — 400 50 - 100
Gnaisse 2550 — 2700 0,20 -10,80 100 — 240 40-70
Granito 2600 — 2700 0,10-10,80 100 — 240 40-70
Calcario 2600 — 2800 0,2-45 90 — 200 30 -50
Xisto 2300 — 2500 1,2-4,5 100 — 180 25-40
Arenito 2200 - 2400 1,2-8,5 50 - 150 20-40

Fonte: Adaptado de Sbrighi Neto (2011)

Mehta e Monteiro (2014) confirmam que a relagao entre porosidade/rigidez do
agregado afeta diretamente a capacidade de restricdo a deformagdes pelo mesmo.
Neville (2013) complementa que o modulo de elasticidade do concreto sera tanto

maior quanto maior for o médulo de elasticidade da rocha mae.

Esta informac&o de que a utilizagdo de um agregado mais denso gerara um
concreto de maior modulo de elasticidade ja € matéria pacifica, tanto que no ano de
2014, a ABNT NBR 6118:2003 foi alterada a fim de incluir no item 8.2.8 o coeficiente
“tipo de rocha” (ae) no célculo de previsdao do modulo de elasticidade tangente inicial
(Eci).

Girardi (2018) realizou ensaios para determinar a influéncia do agregado
graudo no médulo de elasticidade. Sobre estes, o pesquisador realizou a extragcao de
testemunhos das rochas maes dos agregados utilizados nos seus testes
experimentais. Trés foram os tipos de rochas utilizados: Granito, Basalto e Diabasio,

conforme pode-se visualizar nos resultados dispostos na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Resisténcia a compressao e modulo de deformagdo do testemunho de rochas

Tipo de Agregado Graudo Granito Basalto Diabasio
Resisténcia a compressdo média (MPa) 133,37 129,8 194
Médulo de Elasticidade médio (GPa) 94,73 114,76 191,23

Fonte: Adaptado de Girardi (2018)

Em seguida, Girardi (2018) realizou ensaios de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade sobre concretos com os trés tipos de agregados graudos em
trés proporgdes distintas: 1:3, 1:5 e 1:7. Importante ressaltar que o Unico agregado
miudo utilizado nestes testes foi uma areia natural quartzosa. Os resultados obtidos

sao apresentados na Tabela 5:



Tabela 5: Propriedade mecanicas de concretos confeccionados por Girardi (2018) utilizando de
diferentes agregados graudos
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Tipo de Agregado Graudo Granito Basalto Diabasio
Massa especifica absoluta (g/cm?) 2,62 2,80 3,11

Teor de Argamassa (%) 0,54

Trago (em Massa) 1315 | 1.7 [ 1831511711315 17
Consumo de cimento (kg/m?) 5511393 | 305 | 551 | 393 | 305 [ 551 | 393 | 305
Volume de pasta (%) 40,1]28,6 | 22,3 140,1]28,6 |22,3]|40,1|28,6 223
Abatimento do tronco de cone (mm) 1251180 | 70 | 130 [ 190 | 75 [ 155 | 215 | 75
Resisténcia a compressdo média (MPa) | 48,4 | 49,8 | 46,9 [ 49,9 | 53,1 | 50,7 | 50,1 | 53,1 | 50,2
Modulo de Elasticidade (GPa) 25,5|28,5|29,1|27,5|31,8|34,0]| 33,7 | 36,0 | 39,3

Fonte: Adaptado de Girardi (2018)
Girardi (2018) conclui, portanto, que “a natureza do agregado é fundamental na

definigdo do moédulo do concreto, sendo este diretamente afetado pelo modulo do

agregado”.

Bilesky (2016) estudou a mesma influéncia do agregado graudo no modulo de

elasticidade com agregados comercialmente identificados como diabasio, granito e

calcario. Quanto ao agregado miudo, utilizou-se de uma composi¢cao de 45% areia

natural de quartzo e 55% de areia artificial de britagem de origem calcaria. Os detalhes

do programa experimental podem ser analisados na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6: Propriedade mecanicas de concretos confeccionados por Bilesky (2016) utilizando de
diferentes agregados graudos

Tipo de Agregado Gratido Calcario Granito Diabasio

Massa especifica (g/cm?) 2,76 2,65 2,85

Relagao alc 0,30 | 0,45 | 0,55 | 0,60 | 0,90 | 0,30 | 0,45 | 0,55 | 0,60 | 0,90 | 0,30 | 0,45 | 0,55 | 0,60 | 0,90
Trago (em Massa) 1:21,12: 1:32: 1;32’,67: 132 152 1:21,12: 1:32: 1;32’,67: 132 152 1:2?1,2: 1:32: 1:3?6,37: 132 152
g(‘;r/‘;ﬂ;m de cimento | 544 379 | 310 | 288 | 193 | 531 | 371 | 304 | 282 | 190 | 546 | 382 | 312 | 290 | 190
Abatimento médio (mm) | 115 | 115 | 115 | 120 | 115 | 110 | 110 | 120 | 115 | 110 | 120 | 115 | 120 | 120 | 110
Adit. Polifuncional (%) 0,80 | 0,50 | 0,35 | 0,40 | 0,77 | 0,85 | 0,85 | 0,35 | 0,60 | 0,77 | 0,82 | 0,55 | 0,35 | 0,40 | 0,77
Adit. Plastificante (%) - - - - 13 - - - - 12 - - - - 1,24
?)/dol)t Superplastificante 038 ) B _ } 0,42 ) } } ) 037 } } ) )
cRoe;is:igg;ao(MPa) a176,8|50,2|39,4(37,6(19,9|79,0 52,9 |44,1|41,7|22,8| 81,0 | 51,8 47,3 | 42,5| 23,5
('\g"F‘,’:)'O de Elasticidade | 45 9 | 40,0 | 36,9 | 35,8 | 24,8 | 43,0 | 38,0 | 35,4 | 33,5|23,9| 50,7 | 43,9 | 40,2 | 38,4|26,9

Fonte: Adaptado de Bilesky (2016)

Alguns dos resultados ensaiados por Bilesky (2016) geraram estranheza, uma

vez que o calcario obteve resultados de massa especifica e modulos de elasticidade

superiores aos do granito. Esta seria uma apuragao contraditéria em relagdo aos

estudos mais tradicionais da geologia.
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Em razao destes resultados controversos, Bilesky (2017), juntamente com
Helene e Sbrighi Neto, realizaram uma analise da natureza petrografica dos
agregados utilizados na sua dissertagdo. Desta forma descobriram o porque do
calcario ter atingido resultados além do esperado: aquele agregado tinha natureza
mineraldgica diversa da qual era comercialmente denominado. Seguem os resultados

da referida analise na Tabela 7:

Tabela 7: Natureza petrografica declarada versus natureza petrografica real

Identificagdo comercial Classificagao declarada no ensaio
Diabasio Diabasio
Granito Mozogranito protomilonitico
Calcario Diopsidio-hornbrenda-epidoto-calcita marmore

Fonte: Adaptado de Bilesky (2018)
Este resultado demonstra o risco de se utilizar agregados sem o minimo

conhecimento de suas propriedades determinadas experimentalmente ou de sua real
natureza mineraldgica. Isto porque se a sua denominagdo comercial ndo for
condizente com a realidade, a estimagcdo de modulo de elasticidade prevista na NBR
6118:2014 - que ja ndo apresenta resultados muito precisos — estara completamente

prejudicada.

Por fim, Vasconcellos (2018) realizou testes com agregados graudos de granito
e dois gnaisses de regides geograficas diversas para verificar se gerariam resultados
discrepantes entre si, uma vez que conforme a NBR 6118:2014, ambas rochas teriam
o coeficiente (ae) igual a 1,0 (um). Foram testados tragcos com trés relagdes al/c
diferentes (0,46; 0,57 e 0,71) e composigdes de 50/50 entre britas 0 e 1. Em relag&o
ao agregado miudo, Vasconcellos (2018) decidiu utilizar uma composi¢cao de 60%
areia natural siltosa fina e 40% areia industrial de britagem de origem calcaria de alto

modulo, cujas propriedades fisicas pode-se visualizar na Tabela 8 a seguir:

Tabela 8: Caracterizagéao fisica dos agregados miudos utilizados por Vasconcellos (2018)

Tipo de Agregado Graudo | Areia natural fina | Areia Industrial Calcaria
Massa especifica 2,65 g/cm? 2,80 g/cm?
Moédulo de finura 1,04 3,03

Teor de Pulverulento 0,71% 12,10%

Fonte: Adaptado de Vasconcellos (2018)

Para os seus experimentos, Vasconcellos (2018) realizou o proporcionamento

volumétrico dos materiais, mantendo fixos apenas as fragdes dos agregados graudos.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

obtidos pelo referido autor sdo apresentados na Tabela 9:

Tabela 9: Propriedade mecanicas de concretos confeccionados por Vasconcellos (2018) utilizando de
diferentes agregados graudos

Tipo de Agregado Gratdo Granito Gnaisse 1 Gnaisse 2
Massa especifica (g/cm?) 2,60 2,78 2,85
Relagao alc 0,46 0,57 0,71 0,46 0,57 0,71 0,46 0,57 0,71

1:2,0: [ 1:2,8: | 1:3,7: | 1:2,0: | 1:2,8: | 1:3,7: | 1:2,0: | 1:2,8: | 1: 3,7:

Trago (em Massa) 28 | 35 | 44 | 30 | 37 | a7 | 31 | 38 | 48

Volume de pasta (%) 30,7 28,1 25,8 30,7 28,1 25,8 30,7 28,1 25,8
Consumo de cimento (kg/m?) 383,94 | 306,51 | 242,87 | 385,91 | 308,45 | 243,05 381,77 | 307,5 | 243,17
Teor de aditivo (%) 0,21 0,23 0,44 0,26 0,13 0,22 0,21 0,15 0,17

Resisténcia a compressao (MPa) | 38,3 | 30,6 | 22,6 | 40,5 | 31,9 | 204 | 40,8 | 31,6 | 20,9
Médulo de Elasticidade (GPa) E.i | 34,9 | 34,2 | 34,6 | 47,9 | 46,1 | 42,0 | 46,3 | 44,8 | 41,7
Fonte: Adaptado de Vasconcellos (2018)

Vasconcellos (2018) verificou, em seus resultados, que o fator origem do
agregado graudo influenciou significativamente os valores de modulo de elasticidade
obtidos (diferenga de até 30% entre os agregados de granito e gnaisse). O autor
conclui, portanto, que a origem mineralégica do agregado graudo influencia
diretamente os resultados do modulo de elasticidade dos concretos.

Os resultados dos ensaios entre os dois agregados de origens mineraldgicas
semelhantes (gnaisses) atingiram valores de rigidez da mesma ordem de grandeza;
no entanto é importante ressaltar que as duas pedreiras de onde estes agregados se
originaram encontram-se a menos de 50 quildmetros de distancia, o que poderia
explicar os resultados semelhantes, uma vez que teriam basicamente a mesma
formagao geoldgica.

Diante desta pequena amostragem de recentes estudos cientificos, verifica-se,
portanto, a relacao direta entre a densidade e o mddulo de elasticidade da rocha méae,
de onde o agregado graudo provém, e os resultados do modulo de elasticidade obtidos

em concretos.

A respeito da dimensao méaxima do agregado graudo, Monteiro (1985) verificou,
através de microscopia eletrénica, que a espessura da “auréola de transicao” — ligagao
entre a pasta e o agregado — é determinada pelo tamanho dos agregados graudos.
Ou seja, a reducédo da dimensao maxima caracteristica do agregado tende a reduzir
a porosidade da zona de transigdo, aumentando a rigidez desta regido e, portanto, o
modulo de elasticidade do concreto.
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Porém, também cabe ressaltar que a alteragdo da dimensdao maxima do
agregado também afeta a quantidade de agua necessaria para atingir uma dada
consisténcia (MEHTA; MONTEIRO; 2014). Logo, uma substituicdo total por um
agregado com menor dimensdo maxima caracteristica e igual granulometria
necessitara de um maior teor de argamassa, e, consequentemente, um maior
consumo de agua, em fungcdo da maior superficie especifica da mistura, resultando

em resisténcias e moédulos de elasticidade inferiores.

2.3.3.1 Teor de agregados e de argamassa:

A quantidade e a velocidade de propagacédo das fissuras dependerdo,
principalmente, da propor¢ao dos materiais utilizados e do teor de argamassa, mesmo
quando comparando concretos de mesma resisténcia (GIDRAO, 2015). Ou seja, o
aumento do volume de pasta incrementaria as deformacgdes sofridas pelo concreto,
uma vez que esta possui menor modulo de elasticidade que os agregados. Esta
relacdo também pode ser visualizada na figuras 9 e 10:

Figura 9: Influéncia do Teor de argamassa no médulo de Elasticidade
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Figura 10: Grafico do médulo de elasticidade x teor de agregados (m) (a/c = cte)
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Para exemplificar este parametro, os resultados de GIRARDI (2018), ja
apresentados na Tabela 5, mostram que o aumento na propor¢ao de agregados (1:3,
1:5 e 1:7) resultou em uma elevacéo gradativa no modulo de elasticidade nos trés
agregados utilizados (granito, basalto e diabasio). No entanto, em todos os resultados
da proporgao 1:7, ocorreram quedas de resisténcia nos concretos (0 que é
compreensivel, em razdo do excesso de agregados). Contudo, essa tendéncia de
queda nao foi acompanhada nos resultados de modulo de elasticidade, que
continuaram a crescer. Portanto, a resisténcia a compressdo nao estaria,
necessariamente, vinculada ao moédulo de elasticidade no que tange ao parametro

teor de agregados.

2.3.4 Parametros de Ensaio

Trés sao as normas técnicas que procuram parametrizar os procedimentos a
dos ensaio de modulo de elasticidade: NBR 5738 (ABNT, 2015) que trata de técnicas
de moldagem, cura e preparo das amostras; a NBR 5739 (ABNT, 2018) apresenta a
metodologia de ensaio de resisténcia a compressao e requisitos dos equipamentos
necessarios; e por fim, a NBR 8522 (ABNT, 2017) apresenta os métodos de

determinacao dos modulos estaticos.

A NBR 8522:2017, entretanto, ndo fixou alguns parametros, cabendo ao
usuario escolher o que |lhe sera mais conveniente, sendo fonte de variacdo na
determinacédo do médulo de deformacgéo do concreto. A seguir tratar-se-a a respeito

de alguns destes parametros de ensaio ndo normatizados.
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2.3.4.1 Dimensao do corpo de prova cilindrico

A NBR 5738 (ABNT, 2015) ndo especifica um unico tipo de molde cilindrico,
sendo que a unica obrigatoriedade apresentada é que a sua altura deve ser igual ao
dobro do seu didmetro. Além disto, este ultimo deve ser, no minimo, trés vezes maior
gue a dimensao nominal maxima do agregado graudo. Atualmente, a dimensao mais
usual dos corpos de prova € 100x200 mm, em razdo do seu menor peso, menor
quantidade de concreto necessario e pela menor capacidade exigida dos
equipamentos de compressao, uma vez que a resisténcia a compressdo dos

concretos aumentou significativamente nas ultimas décadas (GUJEL; et al, 2017).

Porém, a fim de estudar a influéncia do corpo de prova no ensaio de médulo de
elasticidade, Martins (2008) moldou concretos de trés classes de resisténcia a
compressao (C25, C30 e C40) em corpos de prova cilindricos de 100x200 mm e

150x300mm. A figura 11 apresenta os resultados obtidos:

Figura 11: Influéncia da dimensao do CP no médulo de elasticidade do concreto
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Martins (2008) concluiu que corpos de prova de dimensdo 100x200 mm
geraram modulos de deformagao 10% acima daqueles moldados em corpos de prova
150x300 mm para todas as classes de resisténcia testadas. Segundo o autor, a
justificativa para tal resultado estaria no maior volume de concreto contido no molde
150x300 mm, uma vez que este teria um teor de vazios maior em razao da dificuldade

adensamento uniforme no momento da moldagem.
2.3.4.2 Cura umida e Umidade no momento do ensaio

Dal Molin e Monteiro (1996) estudaram o efeito da cura em ambiente umido no
modulo de elasticidade de concretos. Os corpos de prova curados em camara umida
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obtiveram resultados de modulo de elasticidade 3,4% superiores aqueles que
permaneceram em ambiente seco. O mesmo comportamento foi verificado por Neville
(1997) em idades distintas (28 e 90), conforme mostra a figura 12:

Figura 12: Influéncia da umidade do corpo de prova no seu modulo de deformacéao
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Outra questao importante a ser pontuada € a umidade dos corpos de prova no

momento do ensaio. Isto porque quando sdo ensaiados uUmidos apresentam
resultados de mddulo de elasticidade 15% maiores do que em estado seco (MEHTA
e MONTEIRO, 2014). Este comportamento € exatamente o contrario do que ocorre

com a resisténcia a compressao, que apresenta o seu maior valor quando o corpo de
prova se encontra seco.

Este fendmeno ocorreria porque no processo de secagem do concreto, a
matriz cimenticia ganharia resisténcia em razdo de um aumento nas forgas de atragao
de Van der Waals nos produtos da hidratacdo; enquanto que na zona de transigao,
haveria o inicio do processo de microfissuragdes, afetando negativamente o
comportamento tensao-deformacao (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.3.4.3 Taxa de carregamento aplicada

O resultado do ensaio de mdédulo de elasticidade também é influenciado pela
velocidade da aplicagao da carga; quanto maior aquela for, menor sera a capacidade
de propagacgao de microfissuras em um mesmo nivel de tenséo, resultando em um
resultado superior de rigidez (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Por esta razdo, a NBR 8522 (ABNT, 2017) padronizou a velocidade de

carregamento dos corpos de prova para uma taxa de 0,45 + 0,15 MPa/s. No entanto,



32

cabe ressaltar que ndo existe um consenso a respeito do tema entre as normas
internacionais, o que impossibilita a comparacdo entre resultados realizados de
acordo com normas diferentes (MONTIJA, 2007).

2.3.4.4 Equipamento de medi¢cado dos deslocamentos no Método Estatico

A NBR 8522 (ABNT, 2017) define a base de medida como distancia entre dois
pontos ao longo da geratriz do corpo de prova sobre os quais estardo posicionados
os equipamentos de medi¢do. Aqueles devem ser equidistantes das extremidades;
devem também possuir comprimento minimo de dois tergos (2/3) do didametro e no
maximo, igual medida ao didmetro do corpo de prova. Esta orientagdo busca diminuir
as tensbes residuais provenientes do contato do corpo de prova com os pratos de
apoio do equipamento de compressao (GIRARDI, 2018).

Montija (2007) afirma que apenas o tergo médio do corpo de prova estaria
isento de esforgos laterais; e por isso estaria sujeito as suas maiores deformagdes.
Por esta razdo, o autor deduz que o mau posicionamento dos medidores de
deformagdo gerara resultados incorretos, uma vez que os tergos extremos n&o
estariam completamente livres de restricbes a deformacao, conforme se vé na figura
13:

Figura 13: Distribuicao de esfor¢os no corpo de prova
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Por estas razdes, Montija (2007) reconhece a complexidade do ensaio de
determinacdo de mddulo de elasticidade, exigindo do operador cuidado e atencgéo

durante todo o procedimento.

A NBR 8522 (ABNT, 2017) permite a utilizagdo de qualquer equipamento de
medicdo de deformacgdo, desde que apresente resolugdo de 1*103 mm e um erro
relativo maximo inferior a 1%. Diante disto, na Tabela 10 apresenta-se uma

apresentacao dos tipos de medidores de deformacéo mais utilizados:

Tabela 10: Tipos de Medidores de deformagao para ensaios em concreto

Medidor Principio Basico de Funcionamento Representagao Grafica
Consiste na reagdo de um pino de um relégio B
comparador que fica em contato com um suporte “F“" . Il
fixado no compressémetro e, mediante aplicagédo 1,£,___L; i) | -

de carregamento no corpo de prova ocorre um
Compressémetro | deslocamento no pino sinalizando uma medida de
deformacdo, geralmente em milimetro, que
corresponde a uma leitura de deformagao
analdégica ou digital, dependendo do modelo
utilizado.

Transdutores elétricos de deslocamento indutivos,
compreende, basicamente, em uma corrente
elétrica induzindo uma diferenca de forgas
LVDT . - .
eletromotrizes em bobinas montadas axialmente no
interior do dispositivo devendo estar acoplado a um
sistema de aquisigdo de dados.
Geralmente, sédo colados na superficie dos corpos
de prova. Em sintese, sdo constituidos de
filamentos condutores metdlicos isolados e
aderidos na superficie do material e, com a
aplicacdo de carga ocorre a deformagao do corpo
de prova que, por sua vez, gera uma diferenca de
potencial elétrico nesses filamentos transformando-
0s em sinais elétricos que s&o acondicionadas e,
posteriormente, relacionadas com medidas de
deformacao. E descartado apds o seu uso.

Strain gage

E uma variagdo do strain gage de superficie.
Resumidamente, ao invés de colado na superficie
do corpo de prova, o strain gage é colado na
extremidade de uma lamina metdlica, que por sua
Clip Gage vez, estda ancorada num aparato fixado no corpo de
prova e, dessa forma, a leitura de deformagdo do

material sera inferida pelo strain gage que é h
dependente da rotacdo e do brago de alavanca da '

lamina

Fonte: Adaptado de Montija (2007), Araujo (2011), Arruda (2013) e Vasconcellos (2018).

Diversos estudos ja foram realizados a fim de comparar os resultados de
modulo entre diferentes medidores de deformagao. Dentre eles pode-se citar, Araujo,
Guimaraes e Geyer (2012), que verificaram que o Clip Gage e o Strain Gage

apresentaram as menores variagbes de resultados; ja o LVDT (Linear Variable
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Differential Transformer) obteve os menores resultados de mddulo e as maiores

dispersdes, como pode-se observar na Figura 14:

Figura 14: Influéncia dos Medidores de deformagéo
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Corroborando com estes resultados, Lenz (2016), Montija (2007) e Cupertino
et al. (2007) afirmam que os clip gages apresentam leituras de deformagao com maior

homogeneidade e precisdo dentre os medidores estudados.

2.4 Método de Predicao do Médulo de Elasticidade de acordo com a
NBR 6118:2014

Diversos sao os modelos de equacdes de previsao do modulo de elasticidade
do concreto; estes geralmente apresentam como variavel principal de entrada a
resisténcia a compressao do concreto. Por exemplo, até 2014, quando recebeu uma
necessaria revisdo, a NBR 6118 apresentava uma equacgao de estimativa do mdodulo

de elasticidade que continha a resisténcia a compressao como sua unica variavel.
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Segundo Silva (2003), as equagdes propostas para estimar moédulos de
elasticidade apresentam limitagdes uma vez que nao avaliam diferentes proporcoes
na mistura do concreto ou ainda idades superiores aos 28 dias. Araujo (2000) afirma
que a diferenca entre resultados experimentais e obtidos pelas referidas equacdes €
muito grande; reitera também que resultados provenientes de férmulas que
correlacionem resisténcia a compressdo com modulo de elasticidade devem ser

considerados com alguma reserva.

Como ja abordado anteriormente, apos a revisdo da NBR 6118 (ABNT, 2014)
foi incluida, na equagdo, um coeficiente para representar o tipo de origem
mineralogica do agregado graudo a ser utilizado no concreto. A Tabela 11 apresenta
as equacoes de previsdo de mddulo de elasticidade conforme a referida norma:

Tabela 11:. Equagbdes de predicdo do Modulo de Elasticidade segundo a NBR 6118:2014
Tipo de médulo de

Elasticidade Formula Observagdes
De 20 MPa a 50 MPa Sendo:
Mddulo de Elasticidade | Fei = e *5600 * Ve de = 1,2 para basalto e diabdsio
De 55 MPa a 90 MPa ag = 1,0 para granito e gnaisse

Tangente Inicial (E;) . 1/3 |ag = 0,9 para calcario
) 4 1,25) ’

.= 3 -
E.;=215%10° *ag* (( 10 ag = 0,7 para arenito

Ecs =a;* Eci

Maodulo de Elasticidade i
S te (E _ fer E e f,x sdo dados em megapascal
ecante (E) a;=08%02 * 80 <10 (MPa).

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
A inclusdo do coeficiente da origem mineraldégica do agregado graudo

representou um avanco para a NBR 6118:2014, uma vez que este fator tem influéncia
direta no resultado do modulo de elasticidade. No entanto, como sera apresentado a
seqguir, ainda nao é suficiente para prever de forma precisa esta propriedade.

Corréa (2020) realizou uma analise conjunta dos resultados obtidos nos
trabalhos de Girardi (2018), Bilesky (2016) e Vasconcellos (2018) com o objetivo de
compara-los aos moédulos de elasticidade previstos pelas equacdes da Norma
Técnica. O autor verificou que os resultados das comparagdes ndao obederam critérios
claros, sendo que alguns resultados experimentais ficaram acima e outros abaixo dos
valores previstos pela equagdo normatizada. No entanto, um detalhe ndo passou
despercebido da analise do autor: os diferentes agregados miudos empregados nas

referidas pesquisas.
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Corréa (2020) observou que ao filtrar os resultados obtidos nas pesquisas dos
trés autores citados por origem mineralégica dos agregados miudos utilizados, poder-
se-ia verificar uma tendéncia na qual este parametro estivesse influenciando os
resultados de modulo de elasticidade, conforme apresentado na Figura 15:

Figura 15: Grafico comparativo Mddulo de Elasticidade Experimental x Modulo de elasticidade
Previsto pela Equacédo da NBR 6118:2014.
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Por conseguinte, analisando conjuntamente as nuvens de pontos formadas

pelos resultados dos trés trabalhos citados, sugere-se uma potencialidade da origem
mineraldgica do agregado miudo influenciar acréscimos de moédulo de elasticidade do
concreto; isto teria passado despercebido pelas equagdes de previsdo normatizadas
em razéo do foco indiscriminado destas na propriedade da resisténcia a compressao

como principal influenciadora da rigidez do concreto.

A respeito disto, Vasconcellos (2018) também observou que os valores de
modulo de elasticidade nao atingiram os mesmos niveis de crescimento que a

resisténcia a compresséao. Este resultado pode ser verificado na Figura 16:
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Figura 16: Mdodulo de elasticidade estaticos x Resisténcia a compressao — Resultados individuais por
Vasconcellos (2018)
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Estas correlagdes entre modulo de elasticidade e resisténcia a compressao
representaram uma quebra de expectativa, uma vez que o parametro relacéo
agua/cimento apresentou variagées pouco significativas nos resultados de maodulo.
Assim, o autor alertou para o fato de que o aumento indiscriminado da resisténcia a
compressao nao sera, necessariamente, acompanhado de um aumento do mdédulo de
elasticidade (VASCONCELLOS, 2018). E por fim, recomendou a realizagdo de
estudos a respeito da influéncia dos agregados miudos nos resultados do médulo de

elasticidade, que é o objetivo principal deste trabalho.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com base no levantamento realizado na revisdo bibliografica, propde-se um
programa experimental que envolve ensaios de modulos de elasticidade estaticos em
concretos e argamassas, com o objetivo principal de verificar a influéncia da origem
mineraldgica do agregado miudo no resultado de rigidez do concreto, expresso por

seu modulo de elasticidade.

3.1 Escopo da Pesquisa

Este trabalho se dividiu em duas fases procedimentais, sendo que ambas foram
precedidas pela caracterizagao fisica dos agregados coletados. Em seguida, iniciou-
se a realizagdo de testes e ensaios, primeiramente, em argamassas e,
posteriormente, em concretos. A partir dos resultados de cada uma destas etapas,

serao apresentadas conclusdes e objetivos propostos no inicio deste trabalho.

3.1.1 Caracterizagao dos Agregados Miudos e Graudos

Foram realizados ensaios preliminares para caracterizacao dos
agregados, dentre eles: Ensaios para determinagdo da composigao
granulométrica e modulo de finura de agregados miudos, conforme a NBR
NM 248 (ABNT, 2003); ensaio para a determinagdo do teor de material
pulverulento por lavagem dos agregados miudos, conforme a NBR NM 46
(ABNT, 2003); e ensaio para determinagcdo da massa especifica dos
agregados miudos e graudos, conforme normatizado pelas NBR NM 52 e 53
(ABNT, 2009).

3.1.2 Etapa 1: Argamassa

Inicialmente, foram realizados ensaios em argamassa para obtengdo de uma
primeira confirmag¢ao da influéncia do agregado miudo nos resultados de médulo de
elasticidade. Para este fim, foram confeccionados e moldados corpos de prova de
argamassas a partir de tragos iguais e trabalhabilidades semelhantes, diferindo
apenas na substituigdo volumétrica dos agregados miudos empregados. Além disto,
também foi avaliada a influéncia da composicdo granulométrica dos mesmos

agregados nos ensaios de médulo de elasticidade das argamassas.
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Para tanto, um primeiro lote de agregados miudos foi coletado para fins de
comparagao. Ele foi composto de uma areia de britagem alta massa especifica
(calcario compacto) e outra areia de britagem baixa massa especifica (granito). Estes
agregados foram selecionados em fungao de resultados experimentais em campo,
obtidas por concreteiras na regido do Vale do ltajai. Apdés a realizagcdo da
caracterizagao fisica dos agregados miudos, foram confeccionadas quatro
argamassas a partir de um mesmo trago: duas delas continham areias de britagem
com suas curvas granulométricas inalteradas, enquanto as outras duas foram
confeccionadas apos os dois agregados miudos passarem por um processo de

regularizagao de suas granulometrias.

Apos 14 dias, estes corpos de prova foram ensaiados quanto a resisténcia a
compressao e moédulo de elasticidade. Estes testes foram realizados para verificar a
influéncia da origem mineraldgica no resultado do modulo de elasticidade da
argamassa e a necessidade ou n&o da regularizagao das curvas granulométricas para
a etapa de ensaios em concreto. A seguir sera realizada uma descrigcao minuciosa do
procedimento adotado para a confecgao destas argamassas e, posteriormente, da

realizagcao dos ensaios em estado fresco e endurecido nas mesmas:

a) Ensaios em estado fresco de argamassa: verificagédo da
consisténcia por flow table test, conforme NBR 13276 (ABNT, 2016);
e verificagcdo da massa especifica da argamassa em estado fresco,
conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005)

As argamassas foram confeccionadas em uma argamassadeira de
movimento planetario modelo [-3010 de marca Contenco com capacidade
de 5 litros. Elas continham inicialmente um traco em massa de 1:2,5:0,35
(cimento:areia de granito:agua) com uma substituicdo volumétrica na
mudang¢a o agregado miudo calcario. Apresentam-se a seguir 0s passos

adotados na confecgdao das argamassas:

e 1° Minuto: Mistura seca do agregado miudo e cimento;
e 2° Minuto: Adicdo da agua a mistura;

e Interrupcdo para remistura manual;
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e 3° Minuto até obtencdo de uma argamassa coesa e trabalhavel:
Adicao do aditivo superplastificante;

e Realizagdo da medida do indice de consisténcia visando o resultado
de 250+50mm;

e Verificagdo da massa especifica da argamassa, conforme a NBR
13278:2015;

e Moldagem de oito corpos de prova cilindricos de dimensbes
50x100mm;

e A desmoldagem foi realizada ap6s 3 dias e a cura dos CP’s foi
realizada ao ar;

e Apé6s 14 dias, os corpos de prova foram capeados em enxofre para
regularizacdo das suas faces para serem ensaiados no seu estado
endurecido.

b) Ensaios em estado endurecido de argamassa: o ensaio de
resisténcia a compressao foi conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019) e o
ensaio de moddulo estatico pelo método tangente inicial a 0,3*fc,
também foi adaptado conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017). Os
medidores de deformacao utilizados foram os clip gages,conforme
Figura 17:

Figura 17: Exemplo de ensaio de Médulo de Elasticidade com medidores clip gages em corpo de
prova de argamassa

Fonte: Autor (2020)
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Apbés a obtencdo dos resultados, os mesmos passaram por um
tratamento e analise estatistica conforme preconiza a NBR 8522:2017. Para
tanto, a dispersdo maxima entre um resultado individual e a média dos
resultados de modulo de elasticidade n&do deve ser superior a cinco
porcento. Diante disto, a média dos resultados de resisténcia a compressao
e moédulo de elasticidade estatico devem ser constituidos, respectivamente,

de no minimo, cinco e trés resultados individuais validos.

3.1.3 Etapa 2: Concreto

A fim de realizar esta etapa de ensaios em concretos, alguns
parametros foram inicialmente estabelecidos para delimitacdo da pesquisa.
Estes esclarecerdao quais foram os materiais utilizados e questdes relativas

a confeccao dos concretos estudados, quais sejam:

e Dosagens idénticas em volume dos agregados miudos de diferentes
massas especificas (substituicdo volumetrica dos agregados miudos,

mantendo-se fixo os demais materiais constituintes);

e Agregados: Foram escolhidos dois agregados miudos para serem
testados: um granito de baixa massa especifica e um calcario
compacto de alta massa especifica. Quanto aos agregados graudos,
foram utilizados uma brita 1 de origem granitica e uma brita 1 de
gnaisse, possuindo, respectivamente, baixo e alto moddulos de
elasticidade. Todas as amostras de agregados foram retiradas de um

unico lote;

e A influencia no mdédulo de elasticidade de concretos pelos agregados
graudos mencionados, ja sao de conhecimento do mercado produtor
de concreto (usinas da regiao do Vale do ltajai), que ja fizeram uma
série de testes para alguns dos prédios altos de Balneario Camboriu

(testes com agregados graudos).

e Composicdao do Agregado Miudo: Composicao de 100% da areia

britagem de granito ou calcéario;

e Teor de argamassa: Cada uma das combinagbdes entre agregados
miudos e graudos foram testada em dois teores de argamassas
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distintos - um teor ideal minimo e outro dez porcento mais
argamassado; sendo que para cada brita foram definidos teores
distintos em fung&o da influéncia da circularidade e rugosidade das

mesmas na consisténcia do concreto;

e Proporcao de Agregados e relagdo agua/cimento: Para cada um dos
teores de argamassas definidos foram confeccionados concretos em
trés diferentes proporg¢des, 1:3,5:0,35, 1:5,0:0,5 e 1:6,5:0,65, gerando

curvas de dosagem para uma posterior analise de resultados;

e Tipo de cimento: utilizacdo do cimento do tipo CP II-F, classe 40, a

granel;
e Aditivo quimico: Superplastificante para ajuste da consisténcia;
e Consisténcia do concreto no estado fresco: 120+£30mm:;
e |dade do ensaio: 28 dias;

e Dimensdo do corpo de prova: foram empregados corpos de prova
cilindricos de 100x200mm;

e Tipo de cura: cura umida por imersdo em tanque de agua saturada

com cal até a idade do ensaio.

Com a finalidade de facilitar a verificagdo da influéncia dos agregado
miuddo no moédulo de elasticidade do concreto, escolheu-se por dois
agregados com valores de massa especifica bem distintas: granito e um

calcario denso.

Além disso, os teores de argamassas ideais para cada brita foram
definidos em um teste prévio a partir do trago 1,0:5,0:0,5 de duas
combinagdes: Brita 1 de gnaisse e areia de calcario e Brita 1 de granito e
areia de calcario. A partir destas ficou definido que o teor de argamassa
ideal dos concretos com brita 1 de origem gnaissica seria 51%, enquanto
que o teor de argamassa ideal para concretos com brita 1 de origem
granitica seria 48%.

A partir disto, montou-se as combina¢des entre agregados miudos e

graudos, conforme apresentado na Tabela 12:
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Tabela 12: Representacédo esquematica do programa experimental proposto

Combinacgao 1: Combinacgao 2: Combinacgao 3: Combinacgao 4:
B1 gnaisse e areia de | B1 gnaisse e areia de B1 granito e areia de B1 granito e areia de
calcério granito calcério granito

1:3,5:0,35 1:3,5:0,35 1:3,5:0,35 1:3,5:0,35

51% 1:5,0:0,50 51% 1:5,0:0,50 48% 1:5,0:0,50 48% 1:5,0:0,50
1:6,5:0,65 1:6,5:0,65 1:6,5:0,65 1:6,5:0,65

1:3,5:0,35 1:3,5:0,35 1:3,5:0,35 1:3,5:0,35

61% 1:5,0:0,50 61% 1:5,0:0,50 58% 1:5,0:0,50 58% 1:5,0:0,50
1:6,5:0,65 1:6,5:0,65 1:6,5:0,65 1:6,5:0,65

Fonte: Autor (2020)

A ideia desse programa experimental foi de tornar possivel a
comparacgao de resultados de modulo de elasticidade entre:

a) Concretos produzidos a partir tragcos e teor de argamassa iguais,

diferindo apenas quanto ao agregado miudo.

b) Concretos com mesmos componentes constituintes e diferentes

teores de argamassa;

c) Concretos produzidos a partir de agregados graudos de diferentes

niveis de modulo de elasticidade e mesmos agregados miudos.

Importante ressaltar que para atingir o indice de consisténcia definido
como ideal no momento da confec¢do dos concretos, o teor de aditivo e a
relacdo agua/cimento variaram levemente dos tragcos inicialmente
propostos. Por isso a ideia de se confeccionar curvas de dosagem. Esse
fato foi motivado por conta dos testes em argamassa, onde percebeu-se
que para uma mesma al/c, dependendo do agregado miudo empregado,

ocorreriam variagcdes de resisténcia a compressao das misturas.
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Durante a confecgdo dos concretos foram realizados os seguintes
ensaios em estado fresco: verificagdo da consisténcia por slump test,
conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998); e moldagem e acondicionamento dos
corpos de prova em cura umida de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2008).

Logo, serdo realizadas vinte e quatro rodadas de moldagem com
diferentes combinagcdes de agregados e teores de argamassa,
contabilizando 144 (cento e quarenta e quatro) corpos de prova moldados

até o final do experimento.

Aos 28 dias de moldagem, os seis corpos de prova de cada trago
foram retirados do tanque de cura, e logo em seguida foram ensaiados

umidos quanto a:

e Resisténcia a compressao: foram rompidos dois corpos de prova de cada
mistura, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2014), para a obtencao do 0,3*fc,
de acordo com o que preconiza a NBR 8522 (ABNT, 2017).

e Moébdulo de Elascidade Estatico: Foi realizado o ensaio de médulo de
elasticidade estatico pelo método tangente inicial com a tensao fixa ao
0,3*fc obtida pelo valor potencial de resisténcia a compressao. O tipo de
medidores utilizados foram os clip gages uma vez que segundo a revisado

bibliografica apresentam menores dispersdes de resultados.

Ao final da confec¢do das curvas propostas foram produzidos dois
concretos extras repetindo um dos tragos, diferindo apenas na composigao
do agregado miudo: 40% de areia de britagem e 60% de areia natural
quartzosa. Estes foram realizados para verificar se a influéncia da areia de
britagem no modulo de elasticidade se mantém mesmo quando presente em
menores propor¢cdes (mistura com alguma areia natural para melhoria da

trabalhabilidade do concreto, comumente empregado no mercado).
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3.2 Materiais Empregados

Neste tépico serdo descritos os insumos empregados neste trabalho
através dos seus dados técnicos obtidos do fabricante ou de ensaios de
caracterizacao realizados em laboratério. Importante ressaltar que as duas
etapas de ensaios utilizaram dois lotes de agregados distintos, conforme

detalhado a seguir.
3.2.1 Etapa 1: Argamassa

a) Cimento Portland
O cimento utilizado na Etapa 1 foi um cimento Portland ensacado do tipo CP
IV-RS-32. As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas informadas pelo fabricante

do cimento sao apresentadas na Tabela 13:

Tabela 13: Caracterizagado do cimento CP-IV-RS-32 Ensacado

Caracterizacido Ensaio Unidade Quantidade Norma
Massa especifica g/cm?® 2,86 NBR 16372
Area especifica Blaine cm?/g N/A NBR 16372
Residuo #200 % 0,39 NBR11579
Fisica
Residuo #325 % 2,52 NBR 11579
Inicio (min) 256 NM 65
Tempo de Pega
Fim (min) 316 NM 65
1d (MPa) 11,2 NBR 7215
3d (MPa) 21,9 NBR 7215
Mecanica Resisténcia a Compressao
7d (MPa) 27,5 NBR 7215
28d (MPa) 37,3 NBR 7215
Perda ao fogo % 2,77 NM 14
Residuo insoluvel % N/A NM 14
Quimica
MgO % 5,19 NM 14
SOs3 % 1,68 NM 14

Fonte: Laudo Técnico de Ago/2020 da Supremo Cimentos

b) Agregados miudos
Nesta etapa foram coletadas quantidades menores de agregados, em fungao
da necessidade de uma menor demanda de volume pela confec¢do de corpos de
prova 50x100mm. A areia de britagem de origem calcaria (alto moédulo de
elasticidade) é proveniente de Botuvera/SC. Ja a areia de britagem de origem
granitica (baixo modulo de elasticidade) provém de uma pedreira de Tijucas/SC. A

Tabela 14 e a Figura 29 (APENDICE A) apresentam, respectivamente, os valores
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obtidos na caracterizacgéao fisica e as curvas granulométricas das areias de britagem

empregadas nesta primeira etapa do trabalho.

Tabela 14: Caracterizagao fisica dos agregados miudos utilizados

Materiais Massa Especifica Médulo de Finura
Areia de Britagem Granitica 2,628 g/cm? 3,05
Areia de Britagem Calcéria 2,751 g/cm? 2,84

Fonte: Autor

Além destas granulometrias, realizou-se as regularizagéo entre ambas curvas
a fim de comparar os resultados de moédulo de elasticidade obtidos entre argamassas
com agregados com granulometrias originais e com agregados de granulometrias
iguais. O resultado desta regularizacéo pode ser visualizada na Figura 30 apresentado
nos APENDICE A deste trabalho.

c) Agua
A agua utilizada na confecgéo de todas as argamassas foi proveniente da rede
de abastecimento publica disponivel no Laboratério de Solos e Tecnologia dos
Materiais do DACCI/IFSC, fornecida pela Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN).

d) Aditivo Quimico
Nesta etapa de testes em argamassa, foi utilizado um aditivo superplastificante
para ajuste da consisténcia. Conforme especificagdes técnicas apresentadas pela

prépria fabricante, o produto possui massa especifica de 1,041£0,02 g/cm3.
3.2.2 Etapa 2: Concreto

a) Cimento Portland
O cimento utilizado na Etapa 2 foi um cimento Portland composto do tipo CP Il-
F-40, a granel. Todo material necessario ao programa experimental foi retirado de um
unico lote para que este nao gerasse novo parametro de influéncia aos resultados dos
ensaios. Na Tabela 15 sido apresentadas as caracteristicas fisicas, quimicas e

mecanicas informadas pela fabricante do cimento:
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Tabela 15:; Caracterizacdo do cimento CP-II-F-40 Granel

Caracterizagao Ensaio Unidade Quantidade Norma
Massa especifica g/cm? 3,11 NBR 16372
Area especifica Blaine cm?/g 4593 NBR 16372
Fisica Residuo #200 % 0 NBR11579
Residuo #325 % 1,04 NBR 11579
Inicio (min) 248 NM 65
Tempo de Pega Fim (min) 312 NM 65
1d (MPa) 22,9 NBR 7215
Mecanica Resisténcia a 3d (MPa) 36,1 NBR 7215
Compresséo 7d (MPa) 41,3 NBR 7215
28d (MPa) 47,8 NBR 7215
Perda ao fogo % 5,8 NM 14
Quimica Residuo insollvel % 2,3 NM 14
MgO % 57 NM 14
SOs3 % 24 NM 14

Fonte: Laudo Técnico de Ago/2020 da Supremo Cimentos
b) Agregados miudos

Para os ensaios em concreto foram coletados novo lote dos mesmos
agregados miudos da etapa anterior. Enquanto as Figuras 18a) e 18b) ilustram os
agregados miudos utilizados, a Tabela 16 a seguir e a Figura 31 no APENDICE A,
apresentam, respectivamente, os valores obtidos na caracterizacao fisica e as curvas
granulométricas das areias de britagem empregadas na segunda etapa deste

trabalho.

Figura 18: Agregado Miudo - a) Granito; tg)'_Cglgé_rig_

Fontes: Autor (2020)

Tabela 16: Caracterizagao fisica dos agregados miudos utilizados

Materiais Massa Especifica Modulo de Finura | Pulverulento (%)
Areia de Britagem Granitica 2,601 g/cm? 2,80 12,33
Areia de Britagem Calcéria 2,768 g/cm? 3,29 11,36

Fonte: Autor (2020)

Por fim, a areia natural quartzosa de Garopaba/SC que foi utilizada para testar

uma composi¢ao de agregados miudos ao final do programa experimental, tem a sua
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caracterizagao fisica e curva granulométricas apresentadas, respectivamente, na
Tabela 31 e Figura 32, localizada no APENDICE A deste trabalho.

c) Agregados Graudos

Foram utilizados dois agregados graudos distintos: um de origem granitica de
baixo mdédulo de elasticidade, produzido em Tijucas/SC e um segundo de origem
gnaissica de alto modulo de elasticidade produzido na regido de Penha/SC. Para
efeitos de limitagdo de variabilidade de ensaio, todo o material foi coletado em apenas
um lote. As figuras 19a) e 19b) ilustram os agregados graudos coletados para uso
nesta etapa do trabalho.

Os agregados graudos adotados apresentaram-se na zona granulométrica
9,5/25 (ABNT NBR 7211:2009), usualmente conhecida como brita 1. Assim como os
agregados miudos, as britas passaram por analise de composigdo granulométrica,
modulo de finura e massa especifica aparente com resultados apresentados na
Tabela 17 e Figura 33, localizada no APENDICE A deste trabalho:

Figura 19: a) Agregado Graudo de granito; b) Agregado Graldo de gnaisse

Fontes: Autr (2020)

Tabela 17: Caracterizacgao fisica dos agregados miudos utilizados

Materiais Massa Especifica Modulo de Finura
Brita 1 Granitica 2,629 g/cm? 7,03
Brita 1 Gnaissica 2,891 g/cm® 7,01

Fonte: Autor
d) Agua
A agua utilizada na confecgéo de todos os concretos foi proveniente da rede de

abastecimento publica fornecida pela SAMAE Palhoga.
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e) Aditivo

Para realizar o ajuste da consisténcia dos concretos confeccionados nesta etapa
foi utilizado um aditivo superplastificante. Este aditivo quimico possui em sua

composic¢ao éter carboxilico e teve a sua dosagem limitada entre 0,2 e 0,4 porcento
ao peso do cimento.

3.3 Proporcionamento dos Tragos

Conforme ja tratado anteriormente, as dosagens das argamassas e concretos
com diferentes agregados miudos foram calculadas para serem volumetricamente

equivalentes entre si. No caso das argamassas, todas foram inicialmente

confecionadas com o proporcionamento volumétrico apresentado na coluna da
Argamassa 1:2,5:0,35 da Figura 20. Outros dois proporcionamentos ainda foram
executados em funcdo da ocorréncia de resultados de resisténcia muito elevados
nas argamassas com agregado miudo calcario. Todas as fragdes unitarias, em
massa, dos tragos de argamassa também podem ser observadas na Tabela 18. O
intuito dessa fase do trabalho, foi verificar a necessidade de uniformizagcédo das curvas

granulométricas, verificando se estas exercem influéncia nos resultados de modulo de
deformacéo.

Figura 20: Proporcionamento Volumétrico dos tragos confeccionados em Argamassa
Proporcionamento Volumeétrico dos Tragos em Argamassa

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%
30%
20%
10%

0%

20,4%

Argamassa 1:2,5:0,35

Argamassa 1:2,5:0,375
Argamassa 1:2,5:0,40

mAgua mAreia ®Cimento

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 18: Fragdes Unitarias, em massa, dos materiais empregados nas argamassas

Agregado Mitido:  Agregado Mitido:
Curva Curva
Cimento Agua  Granulométrica Granulométrica Aditivo
Argamassa (kg) (kg) Natural (kg) Composta (kg) Supe:plast.
Areia Areia Areia Areia (%)
Calcario Granito Calcdrio Granito

1 1,00 0,35 - 2,50 - - 1,23
2 1,00 0,35 - - - 2,50 2,49
3 1,00 0,35 2,62 - - - 1,01
4 1,00 0,35 - - 2,62 - 1,83
5 1,00 0,375 2,62 - - - 0,81
6 1,00 0,40 2,62 - - - 0,57

Fonte: Autor (2020)

Em seguida, as Figura 21 e 22 apresentam o proporcionamento volumétrico

dos diferentes tracos confecionados em concreto.

Figura 21: Proporcionamento Volumétrico dos tragos confeccionados com brita de Gnaisse

Proporcionamento Volumétrico dos Tracos com Brita de

Gnaisse

100%
90%

80% 40,39 39,69 39,29 32,0% 31,5%
70%
60%

0,

50% 17,09 12,59 9,9% 17,09 12,5%
40%
30%
20%
10%
0%

1:3,5:0,35
1:5,0:0,50
Teor de Teor de 1:6,5:0,65
Argamassa o esa  Teorde 135035 500,50
51% 51% Argamassa Teor de Teor de 1:6,5:0,65
51% Argarrlassa Argamassa Teor de
61% 61% Argamassa
, 61%
B Agua M Areia Cimento Brita

Fonte: Autor (2020)



Figura 22: Proporcionamento Volumétrico dos tragos confeccionados com brita de Granito

Proporcionamento Volumétrico dos Tracos com Brita de

Granito
100%
90%
0,
80% 45,29 44,49 o 36,7%
70%
60%
0,
50% 16,49 12,19 9,6% e
40%
30%
20%
10%
0%
1:3,5:0,35
1:5,0:0,50
Teor de Teor de 1:6,5:0,65 .
Argamassa Argamassa Teor de 1:3,5:0,35 1:5,0:0,50
48% o Argamassa Teor de Teor de 1:6,5:0,65
48% 18% Argamassa Teor de
0 589% Argamassa
58% Argamassa

58%
mAgua W Areia mCimento m Brita

Fonte: Autor (2020)

A partir disto, consegue-se visualizar que para cada trago, ha dois concretos
rodados com agregados miudos distintos, contendo exatamente a mesma fragao
volumétrica entre seus componentes. Dessa forma, os ensaios posteriores permitiram

a visualizagao da influéncia dos agregados miudos nos resultados de modulo de
elasticidade a partir da construgéo de curvas de dosagem.

Por fim, segue a Tabela 19, com os tragos unitarios, em massa, relativos a cada
concreto produzido e estudado. Esta também inclui a relagao agua/cimento final, os
percentuais de aditivo superplastificante, uma vez que ambos variaram levemente
para obtenc¢ao da faixa de consisténcia especificada — 120£30 mm — e a apresentagao

do indice de abatimento que foi efetivamente obtido nos ensaios em estado fresco.
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Tabela 19: Fragdes Unitarias, em massa, dos materiais empregados nos concretos

52

Agregado Miudo

Agregado Graudo

Concreto . ® Cimento Agua (.kg) (kg) Aditivo Slump
(%) (kg)  (kg)  Areia ArelaNat.  Arejg B1 B1 (%)  (cm)
Calcario Quartzosa Granito Gnaisse Granito
1 51 3,5 1,00 0,40 1,31 - - 2,21 - 0,3 10,0
2 51 5,0 1,00 0,50 2,09 - - 2,94 - 0,2 10,5
3 51 6,5 1,00 0,65 2,86 - - 3,67 - 0,2 13,0
4 61 3,5 1,00 0,37 1,77 - - 1,75 - 0,3 10,0
5 61 5,0 1,00 0,53 2,70 - - 2,34 - 0,2 12,0
6 61 6,5 1,00 0,65 3,63 - - 2,92 - 0,2 10,0
7 51 3,5 1,00 0,40 - - 1,23 2,21 - 0,3 10,0
8 51 5,0 1,00 0,53 - - 1,95 2,94 - 0,3 10,0
9 51 6,5 1,00 0,65 - - 2,68 3,67 - 0,2 13,0
10 61 3,5 1,00 0,40 - - 1,65 1,75 - 0,3 10,0
11 61 5,0 1,00 0,53 - - 2,52 2,34 - 0,3 13,0
12 61 6,5 1,00 0,66 - - 3,39 2,92 - 0,2 10,0
13 48 3,5 1,00 0,38 1,18 - - - 2,34 0,3 11,0
14 48 5,0 1,00 0,49 1,91 - - - 3,12 0,2 10,5
15 48 6,5 1,00 0,66 2,64 - - - 3,90 0,2 12,0
16 58 3,5 1,00 0,37 1,63 - - - 1,89 0,3 10,5
17 58 5,0 1,00 0,50 2,51 - - - 2,52 0,2 10,0
18 58 6,5 1,00 0,65 3,40 - - - 3,15 0,2 11,0
19 48 3,5 1,00 0,36 - - 1,10 - 2,34 0,3 10,0
20 48 5,0 1,00 0,48 - - 1,78 - 3,12 0,4 11,0
21 48 6,5 1,00 0,67 - - 2,46 - 3,90 0,4 11,0
22 58 3,5 1,00 0,40 - - 1,52 - 1,89 0,3 10,0
23 58 5,0 1,00 0,52 - - 2,35 - 2,52 0,2 10,0
24 58 6,5 1,00 0,64 - - 3,17 - 3,15 0,2 10,0
25 58 6,5 1,00 0,69 1,35 2,16 - - 3,14 0,3 10,0
26 58 6,5 1,00 0,71 - 2,16 1,26 - 3,14 0,3 10,0
Fonte: Autor (2020)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos estados
frescos e endurecidos das argamassas e concretos confeccionados no decorrer do
programa experimental descrito. Inicialmente serao abordados os resultados obtidos
na Etapa 1 na qual foram confeccionadas e ensaiadas argamassas e, posteriormente,
seréo apresentados os dados obtidos através dos ensaios realizados na Etapa 2 em

concretos.

4.1 Etapa 1: Ensaios em Argamassa

Neste item, serdo apresentados os resultados dos ensaios em
argamassa em estado fresco, sendo seguidos pelos resultados dos ensaios
em estado endurecido.

4.1.1 Argamassa no Estado Fresco

No momento da confec¢cdo das argamassas foram determinados o indice de
consisténcia e a massa especifica a fim de caracterizar o estado fresco. Estes estao
compilados na Tabela 20:

Tabela 20: Resultados dos Ensaios em Estado Fresco das Argamassas

Tipo de . . Aditivo Flow MaS’S.a
Argamassa Agregado Mitdo Tipo de Granulometria a/c (%) Table Especifica
(mm)  (g/em?)
1 Areia Granito Granulometria in Natura* 0,35 1,23 205,0 2,297
2 Areia Granito Granulometria Ajustada** 0,35 2,49 210,0 2,272
3 Areia Calcario Granulometria in Natura 0,35 1,01 295,0 2,390
4 Areia Calcario Granulometria Ajustada 0,35 1,83 290,0 2,385
5 Areia Calcario Granulometria in Natura 0,375 0,81 300,0 2,374
6 Areia Calcario Granulometria in Natura 0,40 0,57 300,0 2,376

*Granulometria in natura: curvas granulométricas sem alteragdo; **Granulometria ajustada: curvas
granulométricas das areias de granito e calcario que passaram por uniformizacao.
Fonte: Autor (2020)
Percebe-se que os resultados de consisténcia estdo dentro do intervalo definido
na metodologia para o ensaio. No entanto, é visivel a diferenga entre as consisténcias

obtidas entre as argamassas de diferentes agregados miudos. Tal resultado pode ser
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visualizado na Figura 34 apresentada no APENDICE B deste trabalho em conjunto os

teores de aditivo superplastificantes utilizados em cada argamassa.

Constata-se que as argamassas que tiveram as granulometrias de seus
agregados finos uniformizadas, necessitaram um maior teor de aditivo para a
obtencdo da mesma consisténcia das demais. Isto porque particulas de diferentes
tamanhos tendem a melhorar o “empacotamento da mistura”, além da maior presenca

de materiais finos nas argamassas uniformizadas (aumento da area superficial).

4.1.2 Argamassa no Estado Endurecido

Apos 14 dias de cura, os corpos de prova foram capeados com enxofre a fim
de terem suas faces regularizadas; em seguida, dois de cada conjunto foram
ensaiados para determinagao da resisténcia a compressido. A partir do resultado
potencial de cada conjunto, calculou-se o 0,3*fc para dar prosseguimento ao ensaio
de modulo de elasticidade estatico com os demais corpos de prova, conforme NBR
8522:2017.

A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao e médulo de elasticidade estatico para as argamassas estudadas, junto

com as respectivas médias, valores potenciais e desvios padrdes calculados.

Tabela 21: Resultados de Resisténcia 8 Compresséo e Mddulo de Elasticidade das argamassas

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

Argamassa contendo: -
cp1 | cp2 | cp3 | cpa | cps | cpe | cp7 | cps | _ VOT Imedia| DesVio
Potencial Padrio

Granito Granulo. In
Natura a/c 0,35
Granito Granulo.
Ajustada a/c 0,35

Calcario Granulo. In
Natura a/c 0,35
Calcario Granulo.
Ajustada a/c 0,35

52,95 | 55,05 (60,03 | 59,72 | 64,38 | 60,51 | 64,36** | 59,30 64,38 60,79 2,06

53,43 | 58,46 60,69 | 61,47 | 60,03 | 60,80 | 63,52 |63,02 63,52 61,59 1,39

68,60 | 64,55 (67,26 64,42 |71,91|73,51| 70,19 |62,23 73,51 68,25 4,40

26,56* | 63,81 | 66,61 | 61,35 | 57,34 | 70,65 | 67,98 |72,77 72,77 66,12 5,80

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

Argamassa contendo: Valor Desvio

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 . Média o
Potencial Padrdo

Granito Granulo. In
Natura a/c 0,35
Granito Granulo.
Ajustada a/c 0,35
Calcario Granulo. In
Natura a/c 0,35
Calcario Granulo.
Ajustada a/c 0,35
*Valores descartados por ndo estarem dentro das margens estatisticas.
** Valores descartados por seus resultados em médulo de elasticidade estarem fora das margens estatisticas.

Fonte: Autor (2020)

- - 23,40 | 26,10 | 23,90 | 24,40 | 28,40* | 23,90 26,10 24,34 1,05

= = 24,80 | 23,70 | 24,20 | 24,90 | 25,00 | 24,50 25,00 24,52 0,50

- - 32,80|30,70 | 33,60 | 30,50 | 31,80 |32,20 33,60 31,93 1,20

= = 31,80 (32,60|31,70|31,20| 33,10 |33,10 33,10 32,25 0,80
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A partir destes resultados ja se verifica uma tendéncia inicial da influéncia da
origem mineraldgica do agregado miudo no resultado do moédulo de elasticidade. Além
disso, percebe-se que houve uma convergéncia de resultados entre argamassas com
agregados miudos de mesma origem mineralégica com curvas granulométricas
originais e regularizadas. Para verificar se houve dissonancia estatistica entre estes
resultados foi realizado uma comparagdo multipla de média com grau de
confiabilidade de 95%. Com esta, foi possivel a realizacao de testes de hipotese que
compararam os resultados de modulo de elasticidade entre os dois grupos de
argamassas para verificar a existéncia ou ndo de uma diferencga significativa entre os

resultados. O produto desta analise estatistica pode ser verificado na Tabela 22.

Tabela 22: Comparagéo Multipla de Médias de argamassas de curvas granulom. naturais e uniformes

Comparacgao Multipla de Médias: Mdédulo de Deformagao
Grupo de Argamassa Modulo de Elasticidade Desvio P fl
Médio (Gpa) padrio F calculado Fa (k-1, N-k) Significancia
Granito Granulom.
24,34 1,05
Natural ! ! F0,05 (1,9) = -
Granito Granulom 0,14 5,12 Nao
. ’ 24,52 0,50 !
Uniforme
Calcario Granulom.
31,93 1,20
Natural ! ! F0,05 (1,10) = "
Calcario Granulom 0,29 4,96 Nao
. ’ 32,25 0,80 ’
Uniforme

Legenda: Fcalculado (razdo entre Média Quadratica de Grupos (MQG) e Média Quadratica de Residuos (MQR)); Fa (distribuigdo F com
valores tabelados); Significancia (se Fcalculado> Ftabelado existe diferenca significativa entre os grupos). Grau de Confiabilidade de 95%.

Fonte: Autor (2020)

Com estes dados conclui-se que a granulometria dos agregados miudos nao
influenciou significativamente os resultados de moddulo de elasticidade das
argamassas testadas. Portanto, a partir deste momento, as argamassas e concretos

confeccionados nao tiveram as suas curvas granulométricas regularizadas.

Em seguida, outras duas argamassas com agregados miudos de calcario foram
confeccionadas, com relagbes agua/cimento de 0,375 e 0,40. Isto foi feito com a
finalidade de obtencao de resultados na mesma classe de resisténcia a compressao
da argamassa moldada com agregado miudo de granito. Os resultados de resisténcia
a compressao e moédulo de elasticidade destas argamassas podem ser comparados

pela observacao dos dados da Tabela 23.
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Tabela 23: Resultados das argamassas em estado endurecido para fins de compatibilizagédo de
Resisténcia a Compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

Argamassa contendo: i

cp1 | cp2 | cP3 | cPa | cps | cP6 | cP7 | cps Valor | 1 cdia | Desvio

Potencial Padrao

Granito Granulo. | o, 55 | 55 05 | 60,03 | 59,72 | 64,38 | 60,51 | 64,36%* | 5930 | 6438 | 60,79 | 2,06
In Natura a/c 0,35

Calcario Granulo. In | o0 o | 6455 | 67,26 | 64,42 [71,91|73,51| 70,19 | 6223 | 7351 |6825| 4,40
Natura a/c 0,35

Calcario Granulo. In | | o, | 10 15| 56 96 | 56,90 | 52,55 | 56,97 | 5536 | 51,35 56,97 | 5502 | 2,48
Natura a/c 0,40

Calcdrio Granulo. In | o5 5 | 67 40| 59,40 | 64,20 | 60,39 | 59,04 | 66,66 | 62,50 | 66,66 | 61,94 | 3,34
Natura a/c 0,375

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

Argamassa contendo: |\ o, | p> | cp3 | cpa | cP5 | cP6 | cP7 | cps VEIET | RIS

Potencial Padrdo

Granito Granulo. In | - |23,4026,10 23,90 | 24,40 | 28,40* | 23,90 26,10 | 2434 | 1,05
Natura a/c 0,35

CLEROELIIEL )| - |32,80]30,70 |33,60|30,50 | 31,80 | 32,20 33,60 |[31,93| 1,20
Natura a/c 0,35
Calcario Granulo. In

; - 129,80|28,10|29,80|29,70| 29,70 | 31,40 31,40 | 29,75 | 1,04
Natura a/c 0,40

Calcério Granulo. In *
Ty s ; - 130,10|30,30 [30,20|30,00| 29,60 | 35,50 3030 | 30,04 027

*Valores descartados por ndo estarem dentro das margens estatisticas.

** Valores descartados por seus resultados em médulo de elasticidade estarem fora das margens estatisticas.

Fonte: Autor (2020)

A partir destes resultados, percebe-se que a argamassa com agregado miudo

de calcario e relagdo a/c 0,375 obteve resultados de resisténcia a compressao

compativeis com aqueles da argamassa com agregado de granito — uma diferencga de

apenas de 1,9% entre a média de ambas. Logo, realizou-se mais uma vez

comparag¢ao multipla de médias, com grau de confiabilidade de 95% entre as médias

de resisténcias a compressao e modulos de elasticidade destes dois conjuntos de

valores. Este levantamento estatistico pode ser visualizado na Tabela 24

Tabela 24: Comparagéo multipla de médias de Resisténcia a Compresséo e Mdodulo de Elasticidade
entre argamassas com agregado miudo de granito e calcario

Comparacao Multipla de Médias: Resisténcia a Compressao

Grupo de Resisténcia a Compressio Desvio
A N s A
rgamassas Média (MPa) Padrio Fcalculado | Fa (k-1, N-k) | Significancia
G i 60,79 2,06 B , -
rafu'to a/c0,35 224 F0,05 (1,11) N3o
Calcario a/c 0,375 61,94 3,34 =4,84
Comparacao Multipla de Médias: Médulo de Deformagao
Grupo de P . "
Argamassas LB EBEEEERRC Desvio Fcalculado | Fa (k-1, N-k) | Significancia
& Média (GPa) Padrido ! g
Granito a/c 0,35 24,34 1,05 1303 | 005 (18)= Sim
Calcéario a/c 0,375 30,04 0,27 5,32

Legenda: Fcalculado (razdo entre Média Quadratica de Grupos (MQG) e Média Quadratica de Residuos (MQRY)); Fa (distribuicdo F com
valores tabelados); Significancia (se Fcalculado> Ftabelado existe diferenca significativa entre os grupos). Grau de Confiabilidade de 95%.

Fonte: Autor (2020)
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Assim, ficou demonstrado que nado houve divergéncia significante entre os
resultados de resisténcia a compressao das duas argamassas em questdo; ao mesmo
tempo, verificou-se que os resultados de modulo de elasticidade apresentaram uma
diferenca estatistica significativa de quase 20% entre os valores obtidos pelas

argamassas com agregados miudos de diferentes origens mineraldgicas.

Logo, pode-se afirmar que a resisténcia a compressdo e a tipologia
mineraldgica da areia séo principais fatores influenciadores do médulo de elasticidade
nas argamassas. Foram confeccionadas duas argamassas que, como observado na
Tabela 24, convergiram estatisticamente quanto a resisténcia a compressédo e
divergiram quanto aos resultados de modulo de elasticidade. Logo, a origem
mineraldgica do agregado miudo se tornou o principal influenciador do médulo de

elasticidade nas argamassas.

Desta forma, estes resultados indicam uma influéncia significante do modulo
de elasticidade da areia nesta mesma propriedade do compdsito argamassa.
Portanto, na analise dos resultados da Etapa 2 deste trabalho buscar-se-a verificar se,

em concretos, esta influéncia se mantém em razio da inclusio da brita.

4.2 Etapa 2: Ensaios em Concreto

A partir deste ponto, o trabalho o trabalho tera foco na apresentagdo dos
resultados em estado fresco e estado endurecido dos concretos confeccionados nesta
etapa. Importante salientar que em razdo das conclusdes obtidas através dos ensaios
em argamassas, as curvas granulométricas dos agregados miudos nao foram
uniformizadas para a confecg&o dos tragos em concreto (uso do agregado miudo in

natura, sem alteragdo nas curvas granulométricas).
4.2.1 Concreto em Estado Fresco

Durante o estado fresco dos concretos confeccionados, foi realizado o ensaio
do abatimento do tronco de cone, determinando a consisténcia do concreto. Os
valores deste ensaio ja foram apresentados na Tabela 19 e podem ser visualizados
junto com o teor de aditivo plastificante aplicado na Figura 35 apresentada no
APENDICE B deste trabalho.
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4.2.2 Concreto em Estado Endurecido

Na Tabela 28 sao apresentados os resultados de resisténcia a compressao
média aos 28 dias, os resultados de modulo estatico de elasticidade médios (Ecim) e
seus respectivos valores de desvio padrao. Importante ressaltar que apenas valores
de ensaio dentro das margens de tolerancia definidas pela NBR 8522:2017 foram
incluidos nos resultados apresentados na Tabela 25. A partir desta analise inicial
serdo realizadas alguns apontamentos que foram observados durante os ensaios que

serdo uteis na sequéncia para a analise dos dados obtidos.

Tabela 25: Resultados médios dos ensaios de Resisténcia a compressao e Modulo de Elasticidade

Estatico
Resisténcia a Modulo de
Concreto % m Agregado Mitido Agreg,ado Compressao Elasticidade
(%) Graudo Fome Desvio  Eqm  Desvio
(MPa) Padrdo (GPa) Padrao

1 51 3,5 Calcario Gnaisse 56,81 2,38 40,83 1,77
2 51 5,0 Calcario Gnaisse 44,31 3,33 38,07 0,80
3 51 6,5 Calcario Gnaisse 34,98 3,44 34,97 1,66
4 61 3,5 Calcario Gnaisse 60,55 2,18 41,37 1,75
5 61 5,0 Calcario Gnaisse 46,56 1,20 37,70 2,02
6 61 6,5 Calcario Gnaisse 38,01 0,58 35,50 1,15
7 51 3,5 Granito Gnaisse 55,99 1,76 36,80 1,35
8 51 5,0 Granito Gnaisse 44,55 0,62 35,57 0,65
51 6,5 Granito Gnaisse 26,29 1,43 30,03 1,33

10 61 3,5 Granito Gnaisse 56,66 1,67 33,57 1,16
11 61 5,0 Granito Gnaisse 43,85 1,40 33,50 1,25
12 61 6,5 Granito Gnaisse 42,17 1,00 35,03 0,80
13 48 3,5 Calcério Granito 54,79 1,86 29,37 1,29
14 418 5,0 Calcario Granito 45,10 0,76 27,93 1,34
15 48 6,5 Calcério Granito 34,85 1,59 28,07 1,31
16 58 3,5 Calcario Granito 57,01 1,37 31,18 1,16
17 58 5,0 Calcério Granito 48,13 1,00 32,27 1,03
18 58 6,5 Calcario Granito 36,79 0,89 29,00 0,28
19 48 3,5 Granito Granito 54,93 1,37 29,00 1,25
20 48 5,0 Granito Granito 46,83 2,47 27,63 0,70
21 48 6,5 Granito Granito 32,08 1,29 25,93 1,82
22 58 3,5 Granito Granito 57,57 2,77 30,33 0,32
23 58 5,0 Granito Granito 47,93 0,99 28,37 1,04
24 58 6,5 Granito Granito 39,59 0,88 28,00 1,56

Fonte: Autor (2020)
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Realizando uma andlise prévia dos resultados médios de modulo de
elasticidade, ja se observou a superioridade de todos os concretos confeccionados

com areia de calcario sobre 0s seus respectivos pares que continham areia granitica.

De acordo com os proporcionamentos volumétricos dos tracos apresentados
nas Figuras 21 e 22, os consumos de cimento dos concretos ficaram confinados a trés
faixas: nos tracos 1:3,5: de 506,2 a 527,7 kg/m?3; nos tragos 1:5: de 373,5 a 389,2kg/m?;
e tragos 1:6,5: de 297,5 a 308,4kg/m3. Como era esperado, estes valores de consumo
de cimento se refletiram na formacgao de patamares de resisténcia a compressao, com

excegao de alguns poucos resultados dissonantes.

As figuras 23a) e 23b) ilustram corpos de prova ensaiados e que apresentaram
dispersdes nos resultados de mddulo de elasticidade entre seus pares; entre eles
verifica-se a similaridade da existéncia de bolhas superficiais. Pode-se inferir,
portanto, que apesar do cuidado do operador do ensaio em posicionar os clip gages
em areas menos afetadas no momento da preparagao do ensaio, percebe-se que a
superficie porosa de alguns corpos de prova pode ter afetado a medigao de algumas
leituras de deformacéo.

Figura 23 a) Corpo de prova com bolhas superficiais sendo ensaiado; b) Corpos de prova apos
ensaio com grande dispersdo de modulo de elasticidade

I-Lontes: utor (2020)
Em fungao destas dispersdes entre os resultados de mdédulo de elasticidade,

alguns extrapolaram a distancia maxima de cinco porcento do valor médio e tiveram
que ser descartados. E dentre todos os concretos confeccionados, houve uma
combinagdo na qual se obteve apenas dois resultados validos de acordo com a
tolerancia da NBR 8522:2017 (Concreto 18).
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Todos os resultados individuais dos ensaio em estado endurecido podem ser
visualizados nas Tabelas 32 e 33 localizadas no APENDICE C deste trabalho. Elas
descrevem de forma completa os valores de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade estaticos obtidos e quais resultados foram excluidos da analise por nao

se enquadrarem na margem de tolerancia da NBR 8522:2017.

Por fim, apesar da ocorréncia dos incidentes anteriormente citados, optou-se
pela analise dos dados por meio dos valores individuais validos, ao invés da utilizagao
de valores médios ou potenciais. Isto porque, para o tratamento estatistico, um maior
conjunto amostral de dados comparados permite uma melhor avaliagao da existéncia

de diferencgas significativas entre as linhas de tendéncia.
4.2.2.1 Analises grafico-estatisticas iniciais dos resultados dos ensaios em concreto

Dessa forma, dar-se-a inicio a uma analise prévia dos dados obtidos nos
ensaios de moédulo de elasticidade estatico. Nesta serdo apresentados a totalidade
dos resultados validos, ou seja, todos os pontos formados por resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, avaliados por meio de um filtro que permita

melhor analisar os valores obtidos.

Iniciando a analise com a Figura 33a), trata-se da tentativa de definicdo de uma
linha de tendéncia sobre todos os pontos obtidos nos ensaios, independentemente do
tipo de brita, areia ou teor de argamassa. Como se percebe, esta analise gerou uma
linha de tendéncia rica em dispersoes. Isto porque este grafico apresenta resultados
de concretos com as mais diferentes caracteristicas, pouco se aproximando, portanto,
de uma linha de regresséo ajustada. A partir dos graficos seguintes, os resultados
serao filtrados por um ou mais tipos de componentes do concreto a fim de tentar definir

quais tendem a demonstrar maior influéncia no moédulo de elasticidade do concreto.

Na Figura 33b) os resultados sao apresentados de acordo com o tipo de brita
que foi empregada. Ja na Figura 33c), todos os resultados sdo organizados pelo tipo
de areia empregada nos concretos, independentemente do tipo de brita ou teor de
argamassa utilizado. Por fim, a Figura 33d) apresenta as linhas de tendéncia dos

concretos de cada combinacao entre areia e brita.
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A partir de uma analise visual dos graficos apresentados, consegue-se predizer
que, em fungao da Figura 33b) em conjunto da Figura 33d), a forte influéncia da origem
mineralogica da brita nos resultados de modulo de elasticidade do concreto; além
disto, demonstra-se de forma prévia, por meio das Figuras 33c) e 33d), uma influéncia
do modulo de elasticidade da areia nos resultados de médulo de elasticidade do

concreto.

A fim de demonstrar estatisticamente as referidas diferengas significativas
ocorridas nestas analises prévias foram realizadas diversas comparacgoes de fungdes

lineares que seréo apresentadas resumidamente na Tabela 26:

Tabela 26: Comparagao de Fungdes Lineares das analises graficas prévias apresentadas na Figura 33

Comparacao de Fungoes Lineares

Grupos de Dados Comparados ..
F calculado Fa (a, b) Significancia

Figura 31b) Britas de Gnaisse e Brita de Granito 106,48 | F0,05 (2,69)=3,13 Sim

FO,05 (2,69) = 3,13

Figura 31c) Areias de Calcario e Areia de Granito 3,46 Sim
F|gura 31d) Argla de C.alcarlo + B'rlta de Gnaisse e 17,85 F0,05 (2,32) = 3,29 Sim
Areia de Granito + Brita de Gnaisse

Figura 31d) Areia de Calcério + Brita de Granito e 3,69 FO0,05 (2,33) = 3,28 Sim

Areia de Granito + Brita de Granito

Obs: Significancia: se Fcalculado> Ftabelado existe diferenga significativa entre os grupos com grau de
confiabilidade de 95%
Fonte: Autor (2020)

Como pode-se observar, todas as comparacoes de funcdes lineares realizadas
apresentaram diferencgas estatisticamente significativas. Dentre elas, vale destacar a
comparagao realizada na Figura 33c), na qual os resultados foram separados por
areias. Mesmo apresentando resultados muito dispersos, em fungdo do uso de
diferentes britas e teores de argamassa, ficou demonstrada diferenca estatisticamente

significativa pela comparagao de fungdes lineares.

Além disso, a confirmacgao da significancia das fung¢des lineares apresentadas
na Figura 33d) ja acusa a tendéncia que este trabalho objetiva demonstrar: que o
modulo de elasticidade do agregado miudo influencia significantemente o modulo de
elasticidade do concreto. A partir do proximo item, serdo apresentados os resultados

e tendéncias separados por teores de argamassa.



63

4.2.2.2 Analises grafico-estatisticas dos resultados dos ensaios em concreto por

combinagdes de brita/areia/teor de argamassa

A fim de melhor definir o comportamento de cada combinagdo de concretos
confeccionados, apresenta-se a Figura 25 com os resultados obtidos em concretos
confeccionados com agregados graudos de gnaisse. Diferentemente das analises
realizadas anteriormente, os resultados também foram divididos de acordo com o teor
de argamassa adotado para cada combinagdo. E para iniciar a avaliagdo dos dados
graficamente apresentados, a Tabela 27 traz as comparagdes estatisticas das fung¢des

lineares formadas pelos dados obtidos em ensaio.

Figura 25: Analise grafica dos resultados obtidos nos concretos com brita de gnaisse
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Fonte: Autor (2020)

Tabela 27: Comparagéo de Fungdes Lineares da analise grafica apresentadas na Figura 25

Agregado Agregado Teor de Areia Calcario Areia Granito
., .s Argamassa
Graudo Miido o
(%) 51% 61% 51% 61%
Calcario 51 NDS DS DS
Gnai Calcario 61 NDS DS DS
naisse
Granito 51 DS DS DS
Granito 61 DS DS DS

Legenda: DS - Difere significativamente; NDS — Nao Difere Significativamente
Grau de Confiabilidade 95%
Fonte: Autor (2020)
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Importante destacar que os resultados comparando as funcdes lineares esta
apresentada de forma descritiva na Tabela 34, localizada no APENDICE C deste
trabalho. Neste momento sera realizada uma analise dos resultados por meio do
tratamento estatistico realizado.

Primeiramente, observa-se que ndo houve diferenga significativa entre os
resultados obtidos pelas combinagdos de Brita Gnaisse-Areia Calcario-51% de
argamassa e Brita Gnaisse-Areia Calcario-61% de argamassa. Este foi um resultado
interessante, uma vez que com o aumento do teor de argamassa ocorreu um
decréscimo médio de 8,2% na fracdo volumétrica de brita e a manutengao do teor
volumétrico de cimento. Com isto, esperava-se que os valores de modulo de
elasticidade sofressem uma queda. No entanto, com o maior percentual volumétrico
de areia de calcario compacto, os concretos com teores de 61% de argamassa
mantiveram os resultados de modulo de elasticidade na mesma casa do concreto com

51% de argamassa (mais britado).

Em relagdo aos concretos produzidos com areia granitica e 51% de teor de
argamassa, percebe-se significante distanciamento dos resultados obtidos pelas
combinagdes de concreto que continham areia calcaria, independentemente do teor
de argamassa. Isto foi confirmado através da analise estatistica que comparou as
funcdes lineares obtidas pelas respectivas combinagées de agregados. A fim de
ilustrar a diferencga entre os resultados de médulo de elasticidade da combinacéo de
areia calcaria com 51% de teor de argamassa e a combinagao de areia granitica e
mesmo teor de argamassa, na qual a unica alteragao de trago era o agregado miudo
substituido volumetricamente, destacam-se variagdes entre 7% a 16,45% entre os
resultados médios de mddulo de elasticidade (Ecim), resultando em um distanciamento

médio entre as combinacgdes de 3,8GPa.

No que tange a combinagao de concretos com brita gnaissitica- areia granitica
e 61% de teor de argamassa, verificou-se que esta ndo obteve uma boa correlagéo
entre resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. Seus resultados com alta
resisténcia a compressao apresentaram modulos de elasticidade levemente inferiores
aos verificados nos resultados em baixas resisténcias. Isto prejudicou a comparagéao
de seus resultados com as demais combinagdes uma vez que nao apresentou uma

tendéncia de crescimento semelhante aos demais. Porém, pode-se observar que seus
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modulos de elasticidade também nao chegaram proximos daquelas combinagdes que

continham areia calcaria.

Pdde-se verificar também uma tendéncia expressiva no incremento do médulo
de elasticidade juntamente a resisténcia a compressao. Ao realizar a diminuigdo da
relacdo agua/cimento de 0,65 para 0,35 na combinagdo com agregado miudo de
calcério e 51% de argamassa, a referida propriedade obteve, em média, um aumento
de 16,7% (de 34,97GPa para 40,83GPa); ja na combinagcéo de agregado miudo de
calcario e 61% de argamassa observou-se um aumento de 17,8% (de 35,5GPa para
41,37GPa). Em relagdo a combinagdo com agregado miudo de granito e 51% de teor
de argamassa, obteve-se um acrescimo de 22,5% (30,03 GPa para 36,8GPa). Este
comportamento esta de acordo com as literaturas consagradas, uma vez que um dos
parametros que influenciaria o moédulo de elasticidade do concreto € o nivel de
porosidade da matriz cimenticia (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A seguir, serdo apresentados graficamente na Figura 26, os resultados
individuais e as linhas de tendéncia formadas nos ensaios dos concretos com
agregado graudo de granito com seus respectivos agregados miudos e teores de

argamassa:

Figura 26: Analise grafica dos resultados obtidos nos concretos com brita de granito
Resisténcia a compressao x Mddulo de Elasticidade
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Fonte: Autor (2020)
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A fim de apresentar quais combinagdes obtiveram fungdes lineares com
diferengas estatisticamente significantes, foi confeccionada a Tabela 28 apresentada
a seguir. Ressalta-se novamente que os resultados completos da analise em questéo
encontram-se na Tabela 34, no APENDICE C deste trabalho.

Tabela 28: Comparagéo de Funcgdes Lineares da andlise grafica apresentadas na Figura 26

Agregado Agregado Teor de Areia Calcario Areia Granito
" s Argamassa
Graudo Miido o
(%) 48% 58% 48% 58%
Calcario 48 DS NDS NDS
Granit Calcario 58 DS DS DS
ranito
Granito 48 NDS DS NDS
Granito 58 NDS DS NDS

Legenda: DS — Difere significativamente; NDS — N&o Difere Significativamente
Grau de confiabilidade de 95%.
Fonte: Autor (2020)

Deste conjunto de fung¢des lineares realizadas apartir de concretos com brita
de granito apenas a combinagao que continha areia de calcario e 58% de argamassa
diferiu significamente de todas as outras. Isto demonstra que a brita de granito
empregada gerou um patamar inferior de modulo de elasticidade da qual apenas a
combinagao de concretos com 58% teor de argamassa e areia calcaria de alto médulo

de elasticidade conseguiu se dissociar.

A fim de comprovar a existéncia de um patamar de modulo de elasticidade da
qual as trés linhas tendéncia ndo conseguiram suplantar, foi realizado mais uma
comparacgao estatistica de funcdes lineares entre as trés combinacgdes citadas. O que
se verificou foi que as fungdes lineares novamente nao diferiram significativamente
(vide resultado na Tabela 34, APENDICE C). Isto ajuda a demonstrar a forte influencia
exercida pelo agregado graudo de baixo médulo de elasticidade sobre o resultado do

modulo de elastidade do concreto.

Além disso, ao separar os resultados por teores de argamassa verificou-se
nova ocorréncia de diferenga significativa entre os dois conjuntos de pontos ensaiados
(vide resultado na Tabela 34, APENDICE C). Ou seja, 0os concretos com menores
teores de argamassa apresentaram resultados significantemente inferiores de modulo
de elasticidade e resisténcia a compressao quando comparados aqueles concretos

que possuiam 58% de argamassa.
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Seguindo por este raciocinio, uma explicagédo para que a linha de tendéncia da
combinacao Brita de granito-Areia de Granito e 58% de teor de argamassa tenha
obtido valores superiores de médulo de elasticidade aos da combinagé&o brita granito-
areia granito e 48% de teor de argamassa estaria na comparacéo dos seus tragos

volumétricos com quantidades fixas de agregado graudo.

Como os agregados empregados nestas combinagdes sdo subprodutos da
britagem do mesmo tipo de rocha obtida na mesma pedreira e com massas
especificas aparentes praticamente iguais, o acréscimo ou decréscimo do agregado
miudo no trago ndo deveria influenciar em grande medida o resultado do médulo de
elasticidade do concreto. No entanto ao compara-los utilizando o trago volumétrico e
fixando o volume de brita, observa-se por meio da Tabela 29 que haveria um aumento

no volume de cimento nos tragos de 58% de argamassa:

Tabela 29: Comparagéo dos tragos em volume com brita fixada

Trago 1:3,5 Traco 1:3,5

Brita de Granito + Brita de Granito +

Areia de Granito + Areia de Granito +

48% de Teor de Argamassa 58% de teor de argamassa
Trago unitario em massa 1:1,16: 2,34 1:1,61:1,89
Trago unitario em volume 1: 1,34 :2,66 1:1,86: 2,15
Trago em volume com 0,81: 1,08: 2,15 1: 1,86: 2,15
brita fixada

Fonte: Autor (2020)

Com isto, percebe-se que a matriz cimenticia da combinagdo de areia de
granito e 58% de teor de argamassa possuiria uma matriz cimenticia mais rica que
responderia pelos valores de mdédulo de elasticidade levemente superiores aos

apresentados pela combinagdo com areia de granito e 48% de teor de argamassa.

Em relacdo a diferencga significativa apresentada entre os resultados de modulo
de elasticidade das combinacdes contendo areia de calcario e diferentes teores de
argamassa, pode-se argumentar que houve uma melhora significativa da qualidade
das fracbes componentes dos concretos. Conforme ilustrado anteriormente nas
Figuras 21 e 22, o aumento do teor de argamassa gerou uma mudanga entre as duas
combinagdes na qual houve um decréscimo médio de 8,3% da fragdo volumétrica da
brita de granito e um acréscimo médio de 8,4% da fracdo volumétrica da areia de
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calcério. Esta alteragdo na composigéo dos tragos resultou em um aumento médio

expressivo de 2,36 GPa entre os Ecim. das duas combinagdes.

No que se refere a comparacgao entre as combinagdes de areia de calcario de
58% de teor de argamassa e de areia de granito e mesmo teor de argamassa, no qual
apenas foi realizada uma substituicdo volumétrica do agregado miudo, também
observou-se a influéncia positiva da areia de calcario sobre o mdédulo de elasticidade
do concreto. Além da analise estatistica validar a significativa diferenca entre as duas
funcdes lineares, pode-se determinar que a distadncia média entre os Ecim obtidos
entre as respectivas combinagdes foi de 1,92GPa, confirmando a influéncia positiva
da origem mineralégica da areia no médulo de elasticidade do concreto.

Por fim, foram observados em diversos corpos de prova planos preferenciais
de ruptura passando nao pela zona de transi¢cao entre argamassa e agregado graudo,
e sim rompendo as proprias britas. Isto ocorreu principalmente nos tragos de altas
resisténcias com agregado miudo de calcario, conforme visualizado na Figura 27 a
seguir, demonstrando visualmente como a brita de granito era o elo fraco na

composicao deste concreto especifico.

Figura 27: Rompimento de CP do Concreto 1:3,5, agregado miudo de calcario, brita de granito e 58%
de argamassa com detalhe no plano de ruptura na brita de granito

Fonte: Autor (2020)
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4.2.2.3 Analise dos resultados dos ensaios em concretos com composicdo de

agregados miudos

Apds a conclusdo da confeccdo das curvas de dosagem planejadas,
confeccionou-se dois concretos a partir de uma composicédo de 60% de areia natural
quartzosa e 40% das areias de britagem de calcario e granito.

Em razdo da maior quantidade de finos presentes na areia natural, os tragos
demandaram uma relagdo a/c maior para obtencdo do abatimento procurado,
ocasionando uma queda nos valores de resisténcia a compressido quando
comparados aos respectivos resultados com 100% de areia de britagem. Além disto,
Mehta e Monteiro (2014) lecionam que concretos confeccionados com agregados
britados e rugosos tendem a apresentar resisténcias superiores em primeiras idades
do que concretos contendo agregados lisos que sofreram intemperismos naturais,
como a areia natural quartzosa utilizada na composicdo dos concretos 25 e 26. Isto
se deveria a uma ligacdo fisica mais forte entre o agregado rugoso e a pasta de
cimento hidratada.

No entanto, percebe-se através dos resultados apresentados na Tabela 30 que
houve uma manutengéo na tendéncia ja observada nas curvas de dosagem discutidas
anteriormente; o médulo de elasticidade do concreto com areia calcaria se mostrou
superior aquele que continha agregado miudo granitico, mesmo quando presentes em
menor propor¢ao volumétrica em funcdo da composi¢cao com areia natural quartzosa.

Tabela 30: Resultados dos ensaios em estado endurecido dos concretos com composi¢ao de
agregado miudo

Resisténcia a Modulo de
Agregado Compressao Elasticidade
Graido  Fcmzs Desvio Eim Desvio
(MPa) Padrdo (GPa) Padrdo

Concreto m Agregado Miudo

a
(%)

40% Calcario .
25 58 6,5 60% Natural Quartzosa Granito 34,19 0,72 30,37 0,67

40% Granito .
26 58 6,5 60% Natural Quartzosa Granito 30,91 0,82 25,20 0,75

Fonte: Autor (2020)
Ressalta-se que o trago escolhido para ser replicado foi o 1:6,5:0,65 com 58%

de teor de argamassa e brita granitica de baixo modulo. Diante do que foi observado
nas tendéncias estudadas anteriormente, confirmou-se que em teores de argamassa
mais altos ndo houve formacdo de um patamar de modulo de elasticidade como
influéncia negativa do médulo de elasticidade da brita de granito.

Portanto, mesmo com a inclusdo de uma areia de baixo modulo de elasticidade
na composig¢ao do agregado miudo e diminuindo o proporcionamento volumétrico das
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areias de britagem de 36,6% para 14,2% no volume do trago, houve um grande
distanciamento entre os resultados dos concretos ensaiados chegando a representar
20,5% sobre os valores médios de médulo de elasticidade (Ecim).

4.2.3 Comparacdes dos resultados experimentais de modulo de
elasticidade estatico aos previstos pela equacdao da NBR
6118:2014.

Conforme discutido na revisao bibliografica, existiriam certas defasagens nas
equacodes de previsao de modulo de elasticidade da NBR 6118:2014, nas quais o0s
valores previstos raramente eram compativeis quando comparados com resultados
experimentais obtidos por meio de ensaios laboratoriais. Neste momento sera
realizada a apresentagdao da comparacao dos resultados experimentais obtidos neste
trabalho com os respectivos valores previstos pela norma a partir dos fatores
resisténcia a compresséo caracteristica (Fck) € origem mineraldgica da brita utilizada
no concreto (aE).

Este ultimo fator apresentou uma dissonancia com os resultados experimentais
logo no inicio da analise, uma vez que foram utilizadas britas de duas origens
mineraldgicas distintas que, segundo a norma mereceriam o mesmo coeficiente
multiplicador (ae), gnaisse e granito. No entanto, verificou-se experimentalmente que
ambas apresentaram massas especificas e modulos de elasticidade muito distintos,
resultando em um superdimensionamento dos médulos de elasticidade previstos para
0os concretos com brita granitica. Isto ocorreu porque estes apresentaram altas
resisténcias a compressao — similares aos obtidos nos concretos com brita gnaissica
— obtendo, porém, baixos modulo de elasticidade nos ensaios experimentais.

Na Tabela 35, localizada nos Anexos deste trabalho, sdo apresentados os
valores de Fck de cada concreto, os seus respectivos médulos de elasticidade tanto
experimentais quanto previstos pela equacido da NBR 6118:2014 e, por fim, uma
relacdo entre o médulo de elasticidade experimental e o previsto pela norma.

Para facilitar a visualizagdo desta analise, plotou-se os graficos apresentados
nas figuras 28a), 28b), 28c) e 28d), nos quais foram agrupados os resultados de
modulo de elasticidade experimentais e previstos para cada conjunto de combinagdes
com mesma brita e teor de argamassas. Ressalta-se a falta de sensibilidade das
linhas de tendéncia definidas pela equacédo da norma — todas cobrindo praticamente
0S mesmos pontos, uma vez que a equagao iguala britas de granito e gnaisse e o0s
resultados de Fck entre os concretos foram similares entre as combinagdes testadas.
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Figura 28 a), 28b), 28c) e 28d): Analises graficas comparativas entre resultados experimentais e previstos pelas equagdes da NBR 8522
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Percebe-se que a unica combinacdo de concreto que obteve todos os
resultados experimentais de modulo de elasticidade superiores aos resultados
previstos pela NBR 6118:2014 foi composta por brita de gnaisse, areia de calcario e
teor de 51% de argamassa, conforme visualizado na Figura 28a). Além desta, foram
observados diversos tipos de comportamentos das linhas de tendéncia diante dos
resultados de modulo de elasticidade previstos pelas equacgdes da referida norma,

dentre os quais destacam-se os seguintes:

e Valores de médulo de elasticidade experimentais inicialmente superiores,
sendo depois ultrapassados pela linha de tendéncia da NBR 6118:2014
(Brita Gnaisse+Areia Granito+51% de teor de argamassa — Figura 28a);

e Linhas de tendéncia quase se encaixando, havendo pouco distanciamento
entre resultados experimentais e resultados previstos (Brita Gnaisse+Areia
Calcario+61% de teor de argamassa — Figura 28b);

e Valores de médulos de elasticidade foram superestimados pela equacao da
NBR 6118 (Brita Gnaisse+areia granito 61% de teor de argamassa — Figura

37b — e todas as combinag¢des com brita de granito — Figuras 28c e 28d).

Ou seja, ao utilizar diferentes britas com 0 mesmo coeficiente de corregao (ae=
1,00) e obter concretos com padrdes similares de resisténcia a compressé&o (Fck), foi
possivel observar diversos tipos de comportamentos de resultados de modulo de

elasticidades experimentais em relacido aos valores previstos pela NBR 6118:2014.

Além disto, percebe-se que os coeficientes angulares das fungdes definidas
pelas equacdes da NBR 6118:2014 sempre apresentam valores superiores aos das
funcbes com resultados obtidos experimentalmente. Isto acaba resultando em uma
distorgdo na qual quanto maior a resisténcia a compressao, mais significativa sera a

distancia entre os resultados de mdédulo de elasticidade previstos e experimentais.

Por fim, como foi visto nos estudos apresentados na revisao bibliografica
(TAIRA, 2018; BILESKY, 2016; e GIRARDI, 2018) e nas discussdes dos resultados
deste trabalho, percebe-se que a taxa de crescimento do modulo de elasticidade e o
seu patamar alcangado € em grande parte definido pelos seus agregados graudos, e
em menor medida, pelos agregados miudos. Portanto, verifica-se a necessidade da
realizacao de novos estudos para a atualizagcdo das equacgdes de previsibilidade do
moddulo de elasticidade da NBR 6118:2014.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentara as principais conclusdes obtidas a partir do programa
experimental realizados neste trabalho e na sequéncia serdo apresentadas sugestdes
para trabalhos futuros em relagdo ao tema.

5.1 Conclusoes Gerais

A respeito do inicio do programa experimental proposto, onde foram realizados
ensaios de modulo de elasticidade estatico em argamassas, percebeu-se que houve
formacéo de patamares claramente definidos que podem ter sido influenciados pela
origem mineraldgica do agregado miudo. A fim de confirmar a referida influéncia, foi
realizada uma avaliagao estatistica para analise de variancia das médias entre duas
argamassas com diferentes agregados miudos e semelhantes resisténcias a
compressdo. Por fim, restou comprovada estatisticamente a diferenca significativa

entre os modulos de elasticidade de argamassas com diferentes agregados miudos.

Em relacdo aos testes realizados em concreto, mesmo com a ocorréncia de
certos problemas nas leituras dos ensaios de modulo de elasticidade estaticos, o
grande conjunto amostral de pontos individuais permitiu a obten¢cdo de linhas de
tendéncias definidas. Foi verificada uma grande influéncia do agregado graudo no
modulo de elasticidade, separando os resultados dos concretos confeccionados com
brita de gnaisse e de granito por uma distancia média de 25,0%. No entanto, quando
os resultados séo separados por agregado miudo (calcario e granito), observou-se
uma diferenca de 11,2% nas combinagdes com britas de gnaisse e de 6,0% com britas
de granito.

Estas diferencas foram demonstradas estatisticamente por variadas
comparagoes de fungdes lineares que constataram diferencas significativas entre os
concretos produzidos com diferentes agregados miudos. Verificou-se que para as
combinagdes de britas de gnaisse, o teor de argamassa nao influenciou
significativamente nos resultados, uma vez que se trocou um material de alto modulo
de elasticidade (brita de gnaisse) por outro material de propriedades semelhantes

(areia de calcario compacto).
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Entretanto, 0 mesmo n&o ocorreu nos concretos com brita de granito, no qual
o teor de argamassa apresentou relevancia estatistica para a definicdo do médulo de
elasticidade. Para os teores de 48% de argamassa, a referida propriedade foi
fortemente influenciada pela baixa performance da brita, ocorrendo a formagao de um
nivel inferior de resultados de médulo de elasticidade tanto para as areias de granito
quanto calcario. Até mesmo a combinagdo com maior teor de argamassa de areia de
granito n&o se destacou do patamar citado, uma vez que ambos agregados possuiam
baixos mddulos de elasticidade. Por fim, a combinagdo com areia de calcario e 58%
de teor de argamassa se distanciou do referido patamar, demonstrando claramente
que a substituicdo da brita de baixo médulo por areia de alto médulo de elasticidade

foi responsavel pela significativa elevagéo dos resultados.

Em relacdo aos dois concretos rodados com uma composigdo de agregados
miudos de 60% de areia natural quartzosa e 40% de areia de britagem, verificou-se
uma forte influéncia dos agregados miudos nos resultados de modulo de elasticidade;
o concreto contendo agregado miudo de calcario obteve resultados 20,5% superiores

os atingidos pelo concreto com agregado miudo de granito.

Por fim, deve-se ressaltar que as equacdes apresentas na NBR 6118:2014 se
apresentaram insuficientes para prever as tendéncias de mddulo de elasticidade
experimentalmente verificadas. Logo de inicio houve uma distor¢do das previsdes,
uma vez que a norma define britas de granito e gnaisse como o0 mesmo coeficiente de
corregao (ae), quando na realidade apresentaram resultados muito distintos de mdédulo
de elasticidade. Em segundo lugar, os patamares de mddulo de elasticidade do
concreto também foram definidos, em menor medida, pelo médulo de elasticidade dos
agregados miudos; no entanto, este fator € completamente ignorado pela NBR

8522:2017 gerando resultados previstos com baixissimo nivel de precisao.

5.2 Recomendacgoes de Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos, percebe-se a necessidade de novas
pesquisas e de intenso aprofundamento sobre o tema para que sejam
melhor definidos os fatores influenciadores do comportamento elastico do

concreto. Para tanto, seguem as seguintes sugestdes de estudos:
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. Estudos com outros agregados graudos e miudos de diversas
regides do estado de Santa Catarina e de outros estados para
averiguagédo da influéncia e comportamento dos agregados em
relacdo ao modulo de elasticidade, uma vez que as suas

caracteristicas sdo eminentemente regionais;

. Estudos com os materiais normatizados do IPT para melhor
demonstragdo da influéncia do agregado miudo nos resultados de

modulo de elasticidade;

o Avaliacdo mais detalhada da influéncia de composi¢cdes de
agregados miudos no médulo de elasticidade do concreto;

o Inclusdo de outras metodologias nao destrutivas de avaliagao
do moédulo de elasticidade (moédulo dinamico) para comparagao dos

resultados.

. Determinagdo do valor real do mdédulo de deformacao das
rochas (origem mineralégica) e sua influéncia no modulo de

deformacao do concreto.
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7 APENDICES

APENDICE A - CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS EMPREGADOS

Percentual Retido Acumulado (%)

Figura 29: Curvas Granulométricas dos Agregados Miudos adotados em argamassas
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Figura 30: Caracterizagéo fisica dos agregados miudos apds uniformizagéo

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100% t } 1 } 1 } 1 } t } } }

4,800

Fundo 0,075 0,150 0,300 0,600 1,200 2,400
Peneiras (mm)

—— Areia de Britagem Granitica —a&— Areia de Britagem Calcaria

Fonte: Autor

4,800

80



Percentual Retido Acumulado (%)

Figura 31: Curvas Granulométricas dos Agregados Miudos utilizados em concretos
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Tabela 31: Caracterizagao Fisica da Areia Natural Quartzosa
Material Massa Especifica Médulo de Finura
Areia Natural Quartzosa 2,632 g/cm? 0,85
Autor (2020)
Figura 32: Curva Granulométrica da Areia Natural Quartzosa
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Percentual Retido Acumulado (%)

Figura 33: Curva Granulométrica dos agregados graudos
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APENDICE B —- RESULTADOS DOS ENSAIOS EM ESTADO FRESCO
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Figura 34: Resultados do ensaio indice de consisténcia para argamassas e seus respectivos teores
de aditivo superplastificante
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Figura 35: Resultados do Ensaio de Slump-Test para concretos com teor de superplastificante
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APENDICE C —- RESULTADOS DOS ENSAIOS EM ESTADO ENDURECIDO

Tabela 32: Resultados Individuais dos Ensaios de Resisténcia a Compressdo em Concreto

84

Resisténcia a Compressio (MPa)

Concreto | Trago (;) Agregado Miudo Agregado Graudo | Cpl | Cp2 | Cp3 | Cp4 | Cp5 | Cp6 | Potencial | Média | Limite Limite Desv | C.V.
Inferior | Superior | Pad (%)
1 135 | 51% Calcario Gnaisse 60,2 | 56,8 | 56,9 | 53,5 | 56,6 | 56; 60,2 | 56,81 | 482 723 | 2,38 | 4,19%
2 150 | 51% Calcario Gnaisse 47,0 | 47,4 | 40,6 | 40,9 | 376 | 45,7 | 47,4 | 4431 | 37,9 569 | 3,33 | 7,52%
3 16,5 | 51% Calcario Gnaisse 97| 36,0 | 37,3 | 36,5 | 36,4 | 36,4 | 37,3 | 3498 | 288 432 | 3,44 | 9,84%
4 135 | 61% Calcario Gnaisse 57,0 | 60,5 | 62,9 | 61,3 | 61,1 | - 62,9 | 60,55 | 484 72,6 | 2,18 | 3,60%
5 150 | 61% Calcario Gnaisse , 9| 47,7 | 45,2 | 46,7 | 47,8 | 47,8 | 46,56 | 38,2 572 | 1,20 | 2,57%
6 16,5 | 61% Calcario Gnaisse 38,8 | 37,2 | 37,7 | 383 | 382 | - 388 | 3801 | 29,3 447 | 0,58 | 1,54%
7 135 | 51% Granito Gnaisse 7| 550 | 543 | 56,4 | 583 | - 583 | 55,99 | 44,0 66,0 | 1,76 | 3,14%
8 150 | 51% Granito Gnaisse 44,8 | 445 | 445 | 453 | 436 | - 453 | 4455 | 356 535 | 0,62 | 1,38%
9 16,5 | 51% Granito Gnaisse 258 | 24,5 | 259 | 26,4 | 28,5 | 26,4 | 285 | 2629 | 19,6 294 | 1,43 | 543%
10 | 135 61% Granito Gnaisse 54,4 | 56,1 | 581 | 56,2 | 57,9 | 58,7 | 58,7 | 56,66 | 44,9 67,4 | 1,67 | 2,95%
11 | 150 | 61% Granito Gnaisse 4| 446 | 42,2 | 453 | 433 | - 453 | 43,85 | 357 53,6 | 1,40 | 3,18%
12 | 165 61% Granito Gnaisse 42,2 | 40,9 | 46,9 | 43,0 | 41,5 | 433 | 433 | 4217 | 32,7 49,1 | 1,00 | 2,37%
13 | 135 | 48% Calcario Granito 54,8 | 559 | 57,2 | 53,9 | 52.3 | - 572 | 54,79 | 44,7 67,1 | 1,86 | 3,40%
14 | 150 | 48% Calcario Granito 44,3 | 46,0 | 45,7 | 45,2 | 44,3 | 38 46,0 | 4510 | 368 552 | 0,76 | 1,68%
15 | 165 | 48% Calcario Granito 32,8 | 33,6 | 355 | 351 | 36,8 | 355 | 36,8 | 34,85 | 269 403 | 1,59 | 4,58%
16 | 135 | 58% Calcario Granito 56,7 | 56,3 | 57,2 | 55,6 | 56,7 | 59,6 | 59,6 | 57,01 | 45,0 67,6 | 1,37 | 2,41%
17 | 150 58% Calcario Granito 48,8 | 46,9 | 47,2 | 49,1 | 486 | - 49,1 | 4813 | 375 563 | 1,00 | 2,07%
18 | 165 | 58% Calcario Granito 36,4 | 35,7 | 37,6 | 374 | 37 . 37,8 | 36,79 | 286 42,8 | 0,89 | 2,43%
19 | 135 | 48% Granito Granito 56,6 | 53,7 | 552 | 497 | 53,4 | 559 | 56,6 | 54,93 | 43,0 644 | 1,37 | 2,50%
20 | 1:50 | 48% Granito Granito 49,6 | 46,8 | 45,1 | 43,8 | 49,0 496 | 46,83 | 374 56,1 | 2,47 | 5,28%
21 | 165 | 48% Granito Granito 30,9 | 33,2 | 248 | 32,9 | 32,9 | 30,5 | 33,2 | 32,08 | 24,7 39,9 | 1,29 | 4,01%
22 | 135 | 58% Granito Granito 583 | 59,2 | 59,5 | 58,0 | 52.7 | - 59,5 | 57,57 | 47,4 711 | 2,77 | 4,81%
23 | 1:50 | 58% Granito Granito 47,3 | 47,7 | 46,8 | 48,7 | 49,2 | - 49,2 | 47,93 | 382 57,2 | 0,99 | 2,07%
24 | 16,5 | 58% Granito Granito 385 | 41,0 | 39,2 | 39,2 | 39,8 | 40,0 | 41,0 | 39,59 | 328 49,2 | 0,88 | 2,23%
25 | 15| 58% | 60% Natural Quartzosa Granito 33,4 | 342 | 340|344 355|337 | 355 |3419| 274 41,1 | 0,72 | 2,10%
40% Calcério
26| 165 | 58% | 60% Natural Quartzosa Granito 31,8 | 31,5 (304 | 310|298 | - | 31,8 [3091| 252 | 378 | 082 265%
40% Granito

Fonte: Autor (2020)



Tabela 33: Resultados Individuais dos ensaios de Médulo de Elasticidade em Concreto
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Concreto | Traco a Agregado Mitdo Agregado Graudo Modulo de Deformacgéo (GPa)
(%) Cpl |Cp2 | Cp3 | Cpd | Cp5 | Cp6 | Potencial | Média| Limite Limite | Desv | C.V.
Inferior | Superior | Pad (%)
1 1:3,5 | 51% Calcario Gnaisse - - 38,8 | 42,0 | 41,7 f 42,0 40,83 38,8 42,9 1,77 |1 4,33%
2 1:5,0 | 51% Calcario Gnaisse - - 37,3 | 38,9 ; 38,0 38,9 38,07 36,2 40,0 0,80 |2,11%
3 1:6,5 | 51% Calcario Gnaisse - - 34,8 ; 33,4 | 36,7 36,7 34,97 33,2 36,7 1,66 | 4,74%
4 1:3,5| 61% Calcario Gnaisse - - 39,9 | 40,9 | 43,3 - 43,3 41,37 39,3 43,4 1,75 | 4,22%
5 1:5,0 | 61% Calcario Gnaisse - - 44,6 | 40,0 | 36,2 | 36,9 40,0 37,70 35,8 39,6 2,02 (5,36%
6 1:6,5 | 61% Calcario Gnaisse - - 34,3 | 36,6 | 35,6 - 36,6 35,50 33,7 37,3 1,15 | 3,25%
7 1:3,5 | 51% Granito Gnaisse - - 35,4 | 38,1 | 36,9 - 38,1 36,80 35,0 38,6 1,35 | 3,68%
8 1:5,0 | 51% Granito Gnaisse - - 35,6 | 36,2 | 34,9 - 36,2 35,57 33,8 37,3 0,65 [1,83%
9 1:6,5| 51% Granito Gnaisse - - A 28,5 | 30,7 | 30,9 30,9 30,03 28,5 31,5 1,33 |14,43%
10 1:3,5| 61% Granito Gnaisse - - f 32,8 | 34,9 | 33,0 34,9 33,57 31,9 35,2 1,16 | 3,45%
11 1:50 | 61% Granito Gnaisse - - 33,6 | 32,2 | 34,7 - 34,7 33,50 31,8 35,2 1,25 | 3,74%
12 1:6,5 | 61% Granito Gnaisse - - f 36,7 | 36,0 | 35,1 36,7 35,03 33,3 36,8 0,80 | 2,29%
13 1:3,5| 48% Calcario Granito - - 29,9 | 30,3 | 27,9 - 30,3 29,37 27,9 30,8 1,29 |4,38%
14 1:50 | 48% Calcario Granito - - 26,4 | 28,5 | 28,9 ; 28,9 27,93 26,5 29,3 1,34 | 4,81%
15 1:6,5| 48% Calcario Granito - - 26,6 ; 28,5 | 29,1 29,1 28,07 26,7 29,5 1,31 | 4,65%
16 1:3,5| 58% Calcario Granito - - 133,00|31,90 30,00 29,80 33,0 31,18 29,6 32,7 1,16 | 3,72%
17 1:50 | 58% Calcario Granito - - 31,4 | 33,4 | 32,0 - 33,4 32,27 30,7 33,9 1,03 | 3,18%
18 1:6,5 | 58% Calcario Granito - - 28,8 | 29,2 f f 29,2 29,00 27,6 30,5 0,28 | 0,98%
19 1:3,5 | 48% Granito Granito - - 29,1 ; 30,2 | 27,7 30,2 29,00 27,6 30,5 1,25 | 4,32%
20 1:5,0 | 48% Granito Granito - - 28,3 | 26,9 | 27,7 - 28,3 27,63 26,3 29,0 0,70 | 2,54%
21 1:6,5 | 48% Granito Granito - - ; 25,6 | 27,9 | 24,3 27,9 25,93 24,6 27,2 1,82 | 7,03%
22 1:3,5 | 58% Granito Granito - - 30,2 | 30,7 | 30,1 - 30,7 30,33 28,8 31,9 0,32 (1,06%
23 1:5,0 | 58% Granito Granito - - 27,2 | 29,2 | 28,7 - 29,2 28,37 26,9 29,8 1,04 |3,67%
24 1:6,5 | 58% Granito Granito - - 26,7 | 29,2 | 29,5 | 26,6 29,5 28,00 26,6 29,4 1,56 | 5,59%
5 | 163 58% | 60% Natural Quartzosa Granito - | - |307]275] 296|308 | 308 [3037| 288 | 319 | 067 [219%
40% Calcario
26 | 1:6,5) 58% | 60% Natural Quartzosa Granito - | - | 285 251|260 - 260 |2520| 239 265 | 0,75 |3,00%

40% Granito

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 34: Comparagéo de Fungdes Lineares dos resultados dos ensaios em concreto

Grupos de Dados Comparados

Comparagao de Fungoes Lineares

F calculado Fa (a, b) Significancia
AA.C6.++BE.GGNN .561;/22 0,47 F0,05(2,14)=3,74|  Nio
AA.CG :Bé G CIE\IN .651;A;%e 631 F0,05(2,14)=3,74| &
R R
AA.C(.:.++BL;’.GG. .458%;; .83 F0,05(2,14)=3,74] &
AA.Cc'-;.J;Bé,Gé,ZfZ:%,e 137 F0,05(2,14)=3,74]  yao
AA.CC.-L++B;B'C5C.;'4§;A:%e 031 F0,05(2,14)=3,68|  yso
AA.CC.-].++B;B'GC.; .SA?Z:%)G 503 F0,05(2,14)=3,74| &
AA.CC.-].++B;B'GC.; ?EZ; 474 F0,05(2,14)=3,74| &
AA.GC:] .++Bé'GC.; '455'3;/;; L7 F0,05(2,15)=3,68]  yso
A.C.+B. G. 48%;
A.G.+B.G.48%e 1,02 FO,05(2,22)=282|  Ngo
A.G. +B.G.58%
A.C.+B.G.48% +A.G.+B.G. 48% e 405 F0,05(2,33)=3,28

A.C.+B.G.58% +A.G.+B.G.58%

Legenda: A. C. — Areia Calcdrio; A. G. — Areia Granito; B. GN. — Brita Gnaisse; B. G. — Brita Granito.
Obs1: Significancia: se Fcalculado> Ftabelado existe diferenca significativa entre os grupos.

Obs2: Grau de confiabilidade de 95%.

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 35: Comparativo entre os resultados de médulo de elasticidade experimentais e médulos de
elasticidade previstos por meio das equagdes da NBR 8522:2017

Resisténcii a I!\I:\ Zzli:ilgaili Méd'u'lo de Relacsio
Concreto @ m Areia Brita Compressao Experimental Elasticidade Eciner/
(%) Fck Desvio Ecim Desvio NB(g PB:)ZZ Eciexp
(MPa) Padrdo (GPa) Padrao

1 51 3,5 Calcario Gnaisse 52,89 2,38 40,83 1,77 40,20 0,98
2 51 5,0 Calcédrio Gnaisse 38,82 3,33 38,07 0,80 34,89 0,92
3 51 6,5 Calcario Gnaisse 29,29 3,44 34,97 1,66 30,31 0,87
4 61 3,5 Calcédrio Gnaisse 56,96 2,18 41,37 1,75 41,02 0,99
3 61 5,0 Calcdrio Gnaisse 44,58 1,20 37,70 2,02 37,39 0,99
6 61 6,5 Calcirio Gnaisse 37,05 0,58 35,50 1,15 34,09 0,96
7 51 3,5 Granito Gnaisse 53,09 1,76 36,80 1,35 40,25 1,09
8 51 5,0 Granito Gnaisse 43,54 0,62 35,57 0,65 36,95 1,04

51 6,5 Granito Gnaisse 23,94 1,43 30,03 1,33 27,40 0,91
10 61 3,5 Granito Gnaisse 53,90 1,67 33,57 1,16 40,41 1,20
11 61 5,0 Granito Gnaisse 41,55 1,40 33,50 1,25 36,10 1,08
12 61 6,5 Granito Gnaisse 40,52 1,00 35,03 0,80 35,65 1,02
13 48 3,5 Calcdrio Granito 51,72 1,86 29,37 1,29 39,96 1,36
14 48 5,0 Calcério Granito 43,85 0,76 27,93 1,34 37,08 1,33
15 48 6,5 Calcario Granito 32,22 1,59 28,07 1,31 31,79 1,13
16 58 3,5 Calcdrio Granito 54,74 1,37 31,18 1,16 40,58 1,30
17 58 5,0 Calcario Granito 46,49 1,00 32,27 1,03 38,18 1,18
18 58 6,5 Calcario Granito 35,31 0,89 29,00 0,28 33,28 1,15
19 48 3,5 Granito Granito 52,67 1,37 29,00 1,25 40,16 1,38
20 48 5,0 Granito Granito 42,75 2,47 27,63 0,70 36,61 1,32
21 48 6,5 Granito Granito 29,96 1,29 25,93 1,82 30,65 1,18
22 58 3,5 Granito Granito 53,00 2,77 30,33 0,32 40,23 1,33
23 58 5,0 Granito Granito 46,29 0,99 28,37 1,04 38,10 1,34
24 58 6,5 Granito Granito 38,13 0,88 28,00 1,56 34,58 1,24

Fonte: Autor (2020)



