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RESUMO

GIRARDI, R. Avaliacdo da Influéncia de Diferentes Parametros de Dosagem
sobre o Médulo de Deformacédo do Concreto de cimento Portland. Tese de
Doutorado em Engenharia — Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil:
Construcéao Civil e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre/RS. 238 fls, 2018.

Para o dimensionamento dos sistemas estruturais em concreto armado ou
protendido é preciso conhecer, dentre outras propriedades, o modulo de
deformacéo/elasticidade e a resisténcia a compressao, pelo menos. Entretanto, o
concreto pode apresentar resisténcia suficiente, porém a rigidez da estrutura
muitas vezes ndo é compativel com valores minimos necessarios para a
verificacdo de possiveis deformacao. A estimativa do mddulo de deformacéao pode
ser feita pela equacdo tedrica da NBR 6118 (ABNT, 2014). Para isso, a
bibliografia indica ndo haver confianca no modelo proposto, pois ha
superestimacao dos valores e, em outras oportunidades, subestimacdo. Isso
ocorre, pois o referido modelo tem como parametro de entrada somente a
resisténcia a compressdo do concreto. Nesse sentido, o presente trabalho
apresenta, de forma discreta e individualizada, o impacto produzido sobre o
moédulo de deformagdo de concretos convencionais de cimento Portland
reproduzido por diversos parametros de dosagem: o volume de pasta, a
resisténcia a compressao, o teor de argamassa, o tipo de agregado graudo, o tipo
de cura e a idade do concreto. Os resultados acusam a grande importancia
assumida pelos volumes de pasta e agregado, bem como a natureza do agregado
graudo sobre o modulo de deformagcdo do concreto. Contrariamente ao
encontrado na bibliografia, a resisténcia a compressao nao se constitui como a

principal variavel interveniente no sistema.

Palavras-chave: modulo de deformacgéo do concreto; volume de pasta e
agregados; resisténcia a compressao; tipo de cura; tipo de agregado graudo.
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ABSTRACT

GIRARDI, R. Evaluation of the Influence of Different Dosing Parameters on
the Deformation Modulus of Concrete of cement Portland. Doctorate in
Engineering - Program Post-Graduate in Enginering Civil: Construction Civil and
Infrastructure, UFRGS, Porto Alegre/RS. 238 pp, 2018.

For the design of structural systems in reinforced or prestressed concrete, it is
necessary to know, among other properties, the modulus of deformation/elasticity
and the compressive strength, at least. However, the concrete may have sufficient
compressive strength, but the stiffness of the structure often is not compatible with
the minimum values necessary for the verification of possible deformation. The
estimation of the deformation modulus is done by the theoretical equation of NBR
6118 (ABNT, 2014). For this, the bibliography indicates that there is no confidence
in the proposed model, because there is an overestimation of the values and, at
other times, underestimation occurs. This is because the only input parameter is
the compressive strength of the concrete. In this sense, the present work presents,
in a discrete and individualized way, the impact produced on the modulus of
deformation of conventional concretes of Portland cement reproduced by different
parameters of dosage: paste volume, compressive strength, mortar content, the
type of aggregate, the type of cure and the age of the concrete. The results
accuse the great importance assumed by the paste and aggregate volumes, as
well as the nature of the large aggregate on the concrete deformation modulus.
Contrary to the literature, the compressive strength is not the main intervening

variable in the system.

Keywords: concrete deformation modulus; volume of paste and aggregates;
compressive strength; type of cure; type of aggregate.
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1 INTRODUCAO

O concreto convencional de cimento Portland € o material que, em sua concepcéo
mais simples, € formado apenas por cimento Portland, agregados, miudo e

graudo, e agua.

O estudo de dosagem racional de concreto, em tese, visa a definicdo de uma
quantidade de pasta necessaria e suficiente ao preenchimento do volume de
vazios deixado pelo agregado miudo e, no mesmo sentido, um teor de argamassa
capaz de ocupar 0S espacos vazios ocasionados pela estrutura granular do
agregado graudo, fruto da distribuicdo granulométrica, da forma e textura dos
graos. Por outro lado, a consisténcia e a coesdo, que determinam a
trabalhabilidade requerida para o concreto, sdo definidas pela fluidez e limitadas
pela tendéncia a segregacdo. Assim, na pasta e na argamassa, devera ser
prevista uma quantidade excedente para garantir o afastamento entre os graos,

permitindo sua mobilidade relativa.

Além das caracteristicas no estado fresco, o concreto tem sua avaliacao feita
pelas propriedades apresentadas no estado endurecido. A resisténcia mecanica

com maior destaque.

Lenta e gradualmente, a resisténcia a compresséo do concreto foi sendo elevada
como referéncia em projetos estruturais, devido ao refinamento dos
procedimentos de calculo, e também pelo desenvolvimento da cadeia da
construgéo civil como um todo. O cimento foi alvo de grandes investimentos em
pesquisa, paralelamente a natural evolugcdo tecnoldgica no processo de
fabricacdo, desde a melhor especificacdo dos materiais usados como matéria
prima, até o aprimoramento dos processos de queima, principalmente com
relacdo ao controle de temperatura. A moagem é fundamental e, assim, o0 sistema
via umida foi substituido pelo processo via seca. Também, com base nas
caracteristicas quimicas da argila utilizada na producéo, essa pode passar por
correcOes através da insercdo de 6xido de ferro, na forma de minério, silica pura e
outra fonte qualquer de alumina durante a dosagem, permitindo, dessa maneira,

maior qualidade e controle da composi¢ao quimica do clinquer.
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O que se pretende com essas colocacfes de carater geral € apenas apresentar
uma répida retrospectiva para consubstanciar a adocgdo, atualmente, de
resisténcias mais elevadas nos projetos de concreto armado. Nos anos de 1970 a
referéncia de resisténcia caracteristica a compressao (f) estava situada entre
11,5 MPa e 18 MPa. Em algumas décadas a resisténcia passou a um patamar
representado por valores definidos entre 30 MPa e 50 MPa, corriqueiramente,
permitindo a construgdo de estruturas mais esbeltas, maiores véos livres e

alturas.

Outro fator determinante da elevacdo da resisténcia a compressao em projetos
foi, sem duvida, a busca por concretos de maior durabilidade o que, na obrigacéo
de serem empregadas menores relacdes agua/cimento, condicionou a elevacao

da resisténcia mecéanica.

Classicamente, desde a formulacdo da lei de Abrams em 1918, e, sob certos
aspectos, ainda hoje em dia, a resisténcia mecanica € o principal parametro de
entrada para o cdalculo de tracos em dosagens de concretos. Outras
caracteristicas foram sempre consequéncia, assim como verdadeiros parametros

coadjuvantes.

No entanto, principalmente em fungdo do mais preciso dimensionamento, pela
adocdo das ferramentas de célculo mais eficazes e de novas concepcdes
arquitetbnicas, passaram a ser exigidos outros parametros e, entre eles, o
conhecimento particularizado do mdédulo de deformacdo. Gandomi et al. (2015),
Alsaman et al. (2017) e Davraz et al. (2018) destacam que o modulo de
deformagédo do concreto é essencial para o dimensionamento de qualquer

tipologia estrutural.

Foram sendo admitidos vaos e alturas maiores, resultando em indices de esbeltez
ainda n&o experimentados. Estruturas particulares como torres de telefonia ou
para suporte de aerogeradores condicionaram a verificacdo de valores para o

modulo de deformagéo compativeis com a nova ordem estabelecida em projetos.

Oliveira e Cardoso (2018) citam que o maior entendimento do comportamento das

estruturas, e também, a utilizacdo dos materiais com menor peso especifico
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possibilitaram a utilizacdo de estruturas mais esbeltas, sendo a rigidez dos

poérticos estruturais reduzida, resultando em estruturas mais deforméveis.

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DA PESQUISA

Como € de praxe para 0s concretos convencionais empregados nas obras civis, a
propriedade que melhor o define € a resisténcia a compressdo. Historicamente a
avaliacdo do médulo de deformacdo sempre foi um parametro relegado a um
segundo plano em projetos de estruturas corriqueiras, tais como reticulados de
concreto armado com vaos pequenos empregados na maioria das obras de

edificacdes residenciais.

Ali, Farid e Al-Janabi (1990) destacam a importancia do conhecimento da relagéao
existente entre a resisténcia e a deformacgéo do concreto. Neville e Brooks (2013),
Arruda (2013), Alsaman et al. (2017), Oliveira e Cardoso (2018) descrevem que a
resisténcia a compressédo e o modulo de deformacédo nao tem relacdo direta, ou

seja, 0 aumento da resisténcia ndo garante um concreto pouco deformavel.

Ribeiro e Almeida (2002) citam que o moédulo de deformacdo de concretos
utilizados em barragens variavam significativamente, com valores da ordem de
6,9 GPa (Middle Fork — EUA), e valores mais elevados como de 31,9 GPa (Itaipu
— Brasil). Ja, Alsaman et al. (2017) estudaram a relacdo entre resisténcia a
compressdo e 0 modulo de concretos de alto desempenho (CAD). Os autores
obtiveram resisténcias a compressao entre 124,1 MPa e 162,4 MPa e valores de
modulo entre 36,9 GPa e 45,9 GPa.

O gue pode ser afirmado, em funcéo de inimeros ensaios de determinacdo do
modulo de deformacgédo do concreto, realizados pelo Laboratério de Materiais de
Construcao Civil (LMCC) da Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio
Grande do Sul (CIENTEC), é existir uma variada amplitude para mesmos niveis
de resisténcia a compressao. A Tabela 1 apresenta uma sintese do historico dos
resultados do periodo de 2008 a 2017.
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Tabela 1 — Dados histéricos da CIENTEC

Resisténcia a . ~ Numero de
compressao média el (iégzl;ormagao observacdes

(MPa) (ensaios)
15,0 a 20,0 20,2a42,7 25
20,1 a 25,0 24.8a52,9 60
25,1a30,0 20,4 a 50,6 108
30,1a 35,0 20,2a55,5 105
35,1 a40,0 21,0a47,2 51
40,1 a 45,0 27,2a52,8 53
45,1 a 50,0 23,9 a55,3 72
50,1 a55,0 19,5a43,4 72
55,1 a 60,0 24,4 a 53,6 33

> 60,0 23,2 a54,6 38

Com base nas informacfes apresentadas na Tabela 1, é possivel inferir, em
funcdo da amplitude da variagdo observada no valor do médulo de deformacéo,
para cada faixa de resisténcia considerada, haver forte influéncia de outras

variaveis, que nao apenas a resisténcia a compressao do concreto.

Vale destacar que os dados apresentados na Tabela 1 sdo constituidos
essencialmente por ensaios realizados em corpos de prova oriundos das mais
diversas tipologias de obras de construcdo civil e sujeitos as condicbes de
moldagem e cura adotadas no canteiro de obra.

Assim, a estimativa tedrica que pode ser feita para o valor do modulo de
deformacéo, através da formula apresentada na NBR 6118 (ABNT, 2014), indica

nao haver preciséo, por ser baseada apenas na resisténcia a compressao.

A exigéncia de valores mais elevados para o médulo de deformacéo condiciona
muitas vezes a elevacdo da resisténcia a compressdo, a fim de suprir esta
necessidade de projeto. Na pratica, os valores esperados ndao sdo atingidos,
mesmo com a elevacdo da resisténcia a compressdo. Ao contrario, pode gerar a
reducdo dos valores do moédulo de deformacdo do concreto, em algumas

situacoes.
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Guimardes e Santos (1999) e Oliveira e Cardoso (2018) alertam que os
problemas ocasionados por deformacdes excessivas nas estruturas podem estar
associados tanto a resisténcia mecénica da peca, quanto ao modulo de

deformacéo do concreto, esse ultimo nem sempre tendo seu real valor aferido.

Vasconcelos e Giammusso (1998) citam que as desformas prematuras causam
flechas excessivas em lajes e a maioria das cargas de protensao séo aplicadas a
partir do atingimento de uma resisténcia & compressao satisfatoria. Entretanto,
embora verificada a resisténcia requerida para aplicacdo da protensdo, muitas
vezes 0 modulo é insuficiente. Nesse caso é possivel ocorrerem contraflechas
excessivas (OLIVEIRA e CARDOSO, 2018).

Aguilar et al. (2006) destacam que o moddulo € importante tanto para a
montagem/fabricacdo/movimentacdo de um elemento de concreto, quanto para a
vida util da estrutura, pois esta diretamente relacionado a estabilidade
dimensional, deformacfes instantdneas e progressivas que 0 concreto pode

sofrer.

Montija (2007) verificou, em uma viga genérica, que a reducdo de 4 GPa no
modulo de deformacdo do concreto causa reducdo no coeficiente de rigidez da
estrutura, ocasionando um aumento préximo a 9% na flecha final do elemento.
Para Tibbetts et al. (2018) a reducdo de 5% no valor do modulo ocasiona

elevacdo de 5% nas deformacgdes do elemento fletido.

Oliveira e Cardoso (2018) alertam que vigas e lajes sofrem deformacédo
naturalmente sob a acdo das cargas de servico e acidentais, bem como
simplesmente pela agcdo do peso proprio. Silva e Filho (2006) enumeram uma

série de consequéncias causadas pelas deformacgfes excessivas, dentre elas:

a) comprometimento de funcionamento adequado de janelas e portas;

b) alvenarias néo estruturais podem receber carregamento e apresentar
fissuras ou esmagamentos;

C) necessidade de executar regularizacédo de lajes em havendo deformacdes
excessivas;

d) instalacdo de processos de fissuragdo, comprometendo a estética e a

durabilidade da edificacéo.
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Oliveira e Cardoso (2018) enfatizam a falta de uma visdo global sobre a
edificacdo, o que prejudica sobremaneira o subsistema de vedacéo, o qual acaba
por receber cargas que ndo sdo pertinentes a sua fungao.

Outro fator a ser considerado é a grande tendéncia das construcfes seguirem no
sentido contrario ao da rigidez, tornando-se cada vez mais esbeltas, aumentando
a preocupacdo e a atencdo com as deformacdes e com a adequacdo dos
processos envolvidos na construcdo (DJANIKIAN FILHO, 2010; TIBBETTS et al.,
2018).

Por fim, os problemas causados pelas deformacdes excessivas interferem
diretamente na durabilidade da edificagdo, bem como geram alto custo de
reparacao e a correcdo das patologias necessitam de méao de obra especializada
(OLIVEIRA e CARDOSO, 2018).

Essas observacfes configuram a fundamental importancia de que todas as
variaveis intervenientes no processo sejam conhecidas para, através de seu
controle, permitirem a realizacdo de dosagens de concreto, sendo o modulo de

deformac&o um parametro de entrada.

O comportamento do concreto quanto a sua deformabilidade prop6e um
guestionamento fundamental para o entendimento do fato constatado, qual seja a
definicdo efetiva das varidveis envolvidas. Também, vale ressaltar que nenhum
trabalho consultado na revisdo bibliografica procedeu ao isolamento dos
parametros de dosagem. Assim, muitas vezes nos estudos ja realizados ocorre a
sobreposicdo dos efeitos sobre os valores do modulo de deformacéo,
diferentemente deste trabalho.

Ainda, merece ser destacado que a bibliografia consultada ndo apresenta estudos

em relagdo a cura a vapor, a qual é adotada por diversas industrias de pré-

fabricados e pré-moldados, sendo esta abordada pelo presente estudo.

Portanto, a Unica maneira de responder a esse gquestionamento € o estudo
comparativo de concretos concebidos de maneira a permitir tanto quanto possivel
o isolamento de cada um dos parametros de dosagem para avaliar a influéncia

sobre o modulo de deformacéao.
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

A presente pesquisa visa avaliar de forma discretizada a influéncia de diferentes

parametros de dosagem sobre o médulo de deformacédo do concreto de cimento
Portland.

1.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo enumerados a seguir.

a)

b)

d)

f)

analisar o efeito provocado pela alteragcdo do volume de pasta sobre o
modulo de deformacdo do concreto, quando fixada a resisténcia a

compressao, o teor de argamassa e o tipo de agregado graudo;

investigar a relacao existente entre a resisténcia a compressao e o médulo
de deformacéo do concreto, ao manter constantes os volumes de pasta e
de agregado, o teor de argamassa e o tipo de agregado graudo que o

compdem,;

observar a influéncia de diferentes teores de argamassa no modulo de
deformacdo do concreto, quando fixados os volumes de pasta e de

agregado, a resisténcia a compressao e o tipo de agregado graudo;

analisar o efeito causado por diferentes tipos de agregados graudos sobre
0 moédulo de deformacdo do concreto, ao fixar o volume absoluto de
agregado graudo e da pasta, bem como a resisténcia a compressao e o

teor de argamassa,

investigar a influéncia da cura umida e da cura a vapor no modulo de
deformacgéo do concreto, ao manter constantes os volumes de pasta e de
agregado, a resisténcia a compressao (relagdo agual/cimento), o teor de

argamassa e o tipo de agregado graudo que o compdem;

explorar o comportamento do modulo de deformagdo do concreto em
diferentes idades de ensaio, para as variaveis de dosagem: volume de
pasta, resisténcia a compressao, teor de argamassa, tipo de agregado

graudo e tipo de cura.
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1.3 DELIMITACOES

O desenvolvimento do presente trabalho foi realizado integralmente em ambiente
de laboratorio. O programa experimental utilizou um (01) tipo de cimento Portland
(CP V ARI), cinza volante de uma (01) procedéncia, uma (01) areia natural
quartzosa e trés (03) agregados graudos com diferentes caracteristicas,
comercialmente e conhecidos na regidao de Porto Alegre/RS como granito, basalto
e diabasio.

A reproducédo dos tracos foi realizada em misturador de eixo vertical e, quando
necessario foi utilizado um aditivo superplastificante a base de policarboxilatos
para ser atingido um nivel de plasticidade, tal que ndo comprometesse a eficacia
do processo de moldagem dos corpos de prova.

Foram empregados tracos em massa que refletem as condi¢cdes de producéo de
concreto corriqueiramente sem, no entanto, abranger a totalidade de

combinacdes possiveis, entre aglomerante e agregados.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

No capitulo 1 é realizado um levantamento histérico dos dados obtidos e
arquivados pelo Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da Fundacédo de
Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) referentes ao moddulo de deformagédo do
concreto de forma a justificar a importancia da pesquisa. E feita, ainda, a
apresentacdo do objetivo geral e dos objetivos especificos, bem como as

delimitacdes da pesquisa.

O capitulo 2 reforca a relevancia do tema abordado. Esse capitulo apresenta a
relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacédo originada. Ainda, no capitulo 2,
sdo elencadas as principais fontes de influéncia no valor do médulo de
deformacéo, destacando e analisando uma abordagem sobre a metodologia de
ensaio e a dosagem dos materiais que constituem o concreto. No capitulo 2 é
feita a identificacdo das variaveis de dosagem que interferem diretamente no valor
do modulo de deformagéo, servindo como subsidio para a consecucéo do objetivo

geral da pesquisa.
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A predicao tedrica do moédulo de deformacéo é apresentada no capitulo 3. Nele
estdo destacadas a evolucdo da equacao empirica presente na NBR 6118 (ABNT,
2014) e também as atuais equacbes prescritas em alguns procedimentos
internacionais. Ainda, o capitulo 3 apresenta, com base na pesquisa bibliografica,
algumas equacbes para a estimativa do modulo de deformacdo, obtidas de
estudos regionalizados no Brasil, com diferentes tipos de agregados e

resisténcias a compressao.

O capitulo 4 relata o programa experimental do trabalho, relacionando os
materiais empregados e sua caracterizacdo fisica, mecanica e quimica. Sao
apresentados os métodos de moldagem, preparacdo e ensaios aplicados aos
corpos de prova. Inicialmente é realizada uma avaliacdo preliminar (primeira fase)
dos seguintes parametros de dosagem: o volume de pasta, a resisténcia a
compressdo, o teor de argamassa e o0 tipo do agregado graudo. Esse
procedimento foi realizado com o objetivo de verificar a alteracdo do médulo de
deformagé&o do concreto, frente ao isolamento de cada parametro.

A definicdo do Programa Experimental para a reproducao dos tracos de concreto
a serem empregados partiu da identificacdo dos parametros de dosagem como

apresentados no capitulo 2, sendo:

a) o volume de pasta;

b) a resisténcia a compressao;
c) o teor de argamassa;

d) o tipo do agregado graudo;
e) o tipo de curae;

f) aidade do concreto.

Os resultados e as discussbes obtidas da reproducdo da segunda fase do

Programa Experimental estdo apresentados no capitulo 5.

As consideracdes finais, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros estéao

constam no capitulo 6.
No capitulo 7 estdo descritas as referéncias bibliogréficas utilizadas no estudo.

Ja nos apéndices enumerados de “A” a “I” est&o registrados os resultados obtidos

para o modulo de deformacédo do concreto de todos os tracos reproduzidos.
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2 DEFORMACOES DO CONCRETO

O dimensionamento das estruturas de concreto armado se baseia em
propriedades mecanicas dos materiais constituintes, e no caso do concreto, a
resisténcia a compressdo € sua principal propriedade. Para a avaliacdo das
deformacdes das estruturas é necessario o conhecimento do médulo de
deformacdo, o qual caracteriza sua maior ou menor rigidez, ou seja,
respectivamente, a menor ou maior capacidade de deformacdo (VILARDELL et
al., 1998; SIDERIS, MANITA e SIDERIS, 2004; DE MARCHI et al., 2010;
GANDOMI et al., 2015; KOCAB et al., 2017a; DAVRAZ et al., 2018).

De acordo com Melo Neto e Helene (2002), Montija (2007), Alsaman et al. (2017)
e Tibbetts et al. (2018), a determinacao da resisténcia a compresséo e do moédulo
de deformacdo do concreto permite verificar de forma mais realista o
comportamento da estrutura, frente a deformabilidade. Segundo Davraz et al.
(2018), sendo esse fato mais relevante em se tratando de estruturas que por suas

caracteristicas geométricas e de carregamento sdo mais sensiveis a deformacao.

A NBR 8522 (ABNT, 2017) apresenta o procedimento para a determinacdo do
moddulo de elasticidade e de deformacao. Barbosa (2009) explica que o modulo de
elasticidade auxilia na avaliacdo do comportamento global da estrutura e na
determinacdo das perdas de protensdo, jA o médulo de deformacdo secante é
usado para simular o primeiro carregamento e a verificacdo das deformacdes

maximas da estrutura.

Tomosawa e Noguchi (1993), Aradjo, Guimaraes e Geyer (2012), Gandomi et al.
(2015), Alsaman et al. (2017), Kocab et al. (2017a) e Tibbetts et al. (2018)
salientam que o modulo de deformacédo estéd diretamente relacionado ao calculo
de deformacOes e flechas, ainda na etapa de projeto das estruturas de concreto
armado. Caso ndo sejam atingidas as especificacdes do médulo requeridas no

projeto, poderdo ocorrer deformacgdes excessivas, ndo previstas.

Guimaraes e Santos (1999) corroboram que na execucao de elementos fletidos
de grandes dimensdes ndo sdo raros os problemas de deformacfes excessivas.

Kliszczewicz e Ajdukiewicz (2002) citam que para a analise das perdas de
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protensdo € necessaria a utilizacdo das caracteristicas de elasticidade do

concreto — o moédulo.

Ja, no dimensionamento das estruturas com aplicagdo de concretos de alto
desempenho (CAD) Zhou, Lydon e Barr (1995), Vogel e Svecova (2012) e
Alsaman et al. (2017) destacam que € importantissimo verificar se as
deformagBes méximas sdo satisfatérias para a condicdo de servico das

estruturas.

2.1 RELACAO TENSAO VERSUS DEFORMACAO

O comportamento do concreto frente a deformacédo varia de acordo com o nivel
da tensao aplicada. Assim, a NBR 8522 (ABNT, 2017) distingue a determinacéo
do madulo de elasticidade e do médulo de deformacéo.

Castro et al. (1999) e Vogt (2006) descrevem que o valor da deformacédo é
proporcional a tensdo quando um material apresenta comportamento no regime
elastico, sendo o modulo de elasticidade a inclinacdo da reta entre tenséo e
deformacéo. Nesse sentido a NBR 8522 (ABNT, 2017) restringe a determinacao
do médulo de elasticidade a 30% da resisténcia a compressao meédia, inferindo
assim gue até esse nivel de carregamento o comportamento seja linear, servindo

para avaliar a elasticidade global do projeto.

Por outro lado, a NBR 8522 (ABNT, 2017) trata do tracado do diagrama tensao
versus deformagdo num carregamento progressivo entre 20 e 80% da resisténcia
a compressdo média, estabelecendo assim que o modulo de deformacéo

corresponde a tenséo de 30%.

De acordo com Martins (2008) e Tibbetts et al. (2018), o médulo de deformacéo é
utilizado para verificar o estado limite de servico (ELS) da estrutura no primeiro

carregamento.

Conforme o item 3.4 da NBR 8522 (ABNT, 2017), até o nivel de carregamento de
30%, calculado sobre a resisténcia do concreto, desde que garantida a
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo, o moédulo de elasticidade

apresentara valor coincidente com o médulo de deformagéo secante.
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O grau de deformacdo de qualquer material esta condicionado ao estagio de
carregamento, ou ao nivel de tensdo aplicado sobre ele, e ao comportamento de
sua microestrutura. Nos materiais perfeitamente elasticos a deformacgédo é

proporcional a tenséo, sendo esta relacdo conhecida como Lei de Hooke.

De acordo com Aguilar et al. (2006), Vogt (2006) e Callister (2006), para entender
0 comportamento das deformagbes sob o efeito de uma forca, torna-se
necessario avaliar as ligagcbes entre os atomos (Figura 1).

Figura 1 - Deformacé&o entre os atomos (Aguilar et al., 2006)

Aguilar et al. (2006) citam que num composto homogéneo, as liga¢cdes entre os
atomos funcionam como uma mola, ao serem tracionadas ou comprimidas. Dessa
maneira, torna-se possivel calcular o médulo de elasticidade ou de deformacgéo
através da energia de ligacdo e da distancia interatbmica entre dois atomos.
Barbosa (2009) complementa, ao citar que na fase elastica, as deformacfes
desaparecem quando a carga é retirada, entretanto, nas deformacdes plasticas
ha um deslocamento permanente dos atomos, levando a ruptura total ou parcial

das ligacdes interatdmicas.

Aguilar et al. (2006) e De Marchi (2011) alertam que no concreto, devido as
interfaces entre os componentes (zona de transi¢do), a determinacdo do modulo é
mais complicada, fato agravado pelas baixas deformacdes percebidas e por
apresentar ligacdes tipicas dos materiais ceramicos. Vogt (2006) complementa
gque se o material tiver um maodulo alto, a deformacao é pequena, o que dificulta a

precisao das leituras das deformacdes.

O concreto € um material heterogéneo, cujos constituintes tem comportamentos
distintos, seja quanto a rigidez e/ou a resisténcia mecanica. A Figura 2 ilustra as
relacfes entre a resisténcia e as deformacdes para os diferentes constituintes do

concreto.
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Figura 2 - Deformacé&o dos constituintes do concreto (Mehta e Monteiro, 2014)

E possivel verificar que para um mesmo nivel de resisténcia, o agregado gratdo
acusa deformac0es inferiores as desenvolvidas na pasta de cimento hidratada,
apresentando maior indice de rigidez. Assim, a l6gica apresentada na Figura 2
demonstra que, na medida em que a quantidade de agregado graudo cresce na

mistura, o modulo de deformacdo aumenta.

Vasconcelos e Giammusso (1998), Li et al. (1999), Aguilar et al. (2006), Barbosa
(2009) e Gidrao (2015) citam que num material composto, o valor do modulo é
afetado pela natureza, volume e caracteristicas dos constituintes. Montija (2007)
esclarece que as deformacdes irdo se distribuir de forma diferente entre os
elementos cristalinos e ndo cristalinos, pois eles apresentam composicoes,

rigidez, tamanho e estrutura porosa distintos.

Por outro lado, a segregacdo que porventura venha ocorrer ao concreto, nao
permitira mostrar o real efeito dos materiais, refletindo assim um problema de

dosagem ou de execucao.

Neville e Brooks (2013) salientam que a maxima tensdo suportada pelo concreto
normalmente depende da zona de transicéo, a qual é definida pela interface entre
a pasta e o agregado. Mehta e Monteiro (2014) corroboram que essa interface
tem maior porosidade e menor resisténcia, explicando, assim, o comportamento

heterogéneo, néo linear, de tensao versus deformacéo do concreto.
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Ribeiro e Almeida (2002) e Martins (2008) enfatizam que, mesmo antes da
aplicacéo de carga, o concreto ja apresenta microfissuras na zona de transigao,
fato oriundo da retracéo.

A Figura 3 apresenta o sistema de propagacao de fissuras que ocorre no interior

do concreto, quando é submetido ao carregamento até a ruptura.
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Figura 3 - Efeito do carregamento na deformacéo do concreto (Mehta e Monteiro, 2014)

Mehta e Monteiro (2014) descrevem, com base na Figura 3, que as deformacgdes
podem ser divididas em quatro diferentes estagios. Inicialmente ha o surgimento
de microfissuras na zona de transicdo, devido aos distintos moddulos de
deformagéo dos constituintes do concreto, estabelecendo, assim deformacdes
diferenciais entre a matriz cimenticia e o agregado graudo, isto ocorre
normalmente até 30% da carga de ruptura, havendo uma zona de
proporcionalidade entre a tensdo e a deformacao, definindo um comportamento

elastico.

Posteriormente, o incremento de tensdo faz com que as fissuras na zona de
transicdo aumentem em abertura e comprimento. Na evolugdo deste
carregamento, até o limite de 50%, deixa de existir a proporcionalidade entre a
tensdo e a deformacdo, ou seja, a curva apresenta um ponto de inflexao,
abandonando o modelo linear (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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No terceiro estagio ha a propagacdo das fissuras na zona de transicao,
acentuando a inclinacdo da curva tensdo-deformacéo, tendendo a assintossidade
com a abcissa e, ao atingir 75% da tensao final, o sistema de fissuracdo se

instabiliza.

ApOs o0 carregamento de 75%, as taxas incrementais de tensdes elevam
rapidamente os niveis de deformacdo e, assim, por estarem instaveis, levam ao
colapso da matriz, propagando grande quantidade de fissuras até a ruptura do
concreto com a tensdo maxima (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Ali, Farid e Al-Janabi (1990) e Gidrdo (2015) citam que a quantidade e a
velocidade de propagacéao das fissuras dependem exclusivamente do tipo e da
proporcdo dos materiais utilizados na produgdo do concreto, mesmo que a
resisténcia a compressao seja similar. Ainda, com base na Figura 2, ao comparar
0 agregado e a pasta, essa Ultima sofre maiores deformacdes, ou seja, 0 aumento

do volume de pasta incrementa as deformagdes do concreto.

Benetti (2012) cita que pelo fato de o concreto ndo ser um material homogéneo e
nao obedecer ao comportamento da Lei de Hooke, a determinacdo do médulo é

mais complexa.

Vasconcelos e Giammusso (1998), Guimardes e Santos (1999), Li et al. (1999),
Wang e Li (2007), Neville e Brooks (2013), Mehta e Monteiro (2014), Gidrao
(2015), Del Bosque et al. (2017), Zijian et al. (2017) e Tibbetts et al. (2018)
elencam alguns fatores, tais como: a porosidade do agregado graudo, quantidade
e qualidade da matriz de pasta, as caracteristicas da zona de transicdo, a
condicdo de carregamento e o teor de umidade, que podem influenciar a
resisténcia a compressdo e o modulo de deformacdo do concreto. A Figura 4

apresenta os principais fatores que influenciam nas deformacdes do concreto.
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Figura 4 - Fatores que influenciam o médulo de elasticidade do concreto (Mehta e Monteiro, 2014)

Através da Figura 4 é possivel verificar que os fatores que afetam o médulo de
elasticidade/deformacao estéo distinguidos em duas areas. A primeira relacionada
aos parametros de ensaio, os quais sdo de mais facil controle por meio de
normalizacdo. A outra baseia-se nas propriedades dos materiais empregados na

composicao do concreto.

Nos itens 2.2 e 2.3 serdo descritas com mais profundidade essas duas areas: a
referente ao ensaio e aos parametros de dosagem dos materiais que constituem o

concreto.

2.2 VARIABILIDADE DO ENSAIO DE MODULO

O procedimento para a obtencdo dos valores relacionados com a deformacéo do
concreto parte do conhecimento prévio dos métodos, de forma especial das NBR
5738 (ABNT, 2015), NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 8522 (ABNT, 2017). A
primeira norma trata exclusivamente da técnica de moldagem, cura e preparo das
amostras, enquanto que a segunda apresenta a metodologia do ensaio de
resisténcia a compressao, bem como os requisitos dos equipamentos utilizados. A
altima € a referéncia normativa para a determinacdo dos diferentes tipos de

maodulo.

As variacbes que podem ocorrer nos resultados séo ilimitadas. Bilesky (2016)
informa que, ao considerar todas as variaveis e dificuldades no ensaio de maédulo,

se o procedimento for realizado de acordo com a NBR 8522, ndo deveriam
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ocorrer erros sistematicos, os quais influenciam no valor da incerteza ou dos

desvios do ensaio.

Por outro lado, ao mesmo tempo em que as referidas normas registram a
sistematica de ensaio, deixam algumas possibilidades de escolha aos

responsaveis por sua conduc¢éao, tais como:
a) a dimenséo do corpo de prova cilindrico: (10 x 20) cm ou (15 x 30) cm;

b) o adensamento de corpos de prova: por vibragdo mecanica ou

adensamento manual;

c) a preparacdo das bases: retificacdo, capeamento com enxofre, pasta de

cimento ou gesso, argamassa, oOu outro;

d) o equipamento de compressdo que deve atender aos requisitos de
exatiddo, precisdo, reprodutibilidade e reversibilidade de acordo com a
classe 0,5 ou 1, classificacdo essa de acordo com a NBR ISO 7500-1
(ABNT, 2016);

e) o equipamento para medicdo dos deslocamentos: relégio comparador,
strain gages, LVDT (Linear Variable Differential Transformer), medidores

de deformacéo elétricos, ou outros.

Mesmo que todas as varidveis da metodologia de ensaio sejam controladas,
ainda ha o fator humano, o operador do equipamento do ensaio.

Bilesky (2016) descreve como exemplo da falta de treinamento, o mau
posicionamento do corpo de prova entre os pratos da prensa. No mesmo sentido
poderiam ser citadas diversas outras fontes de erros, néo intencionais, mas que
podem conduzir a um resultado distorcido. A Figura 5 apresenta um procedimento
gue ndo consta da NBR 8522 (ABNT, 2017) e que pode conduzir a erros de
interpretacdo do resultado, no qual o medidor de deformag&o € apoiado junto ao

filme plastico aplicado a superficie do corpo de prova.
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Figura 5 — Fonte de erro de leitura de deformacéo (Katayama, 2016)

Diante do apresentado na Figura 5, afirma-se que, se este dispositivo fosse
utilizado na determinacdo da resisténcia a compressdo, ndo haveria influéncia no
resultado. Entretanto, a leitura das deformacdes pode ser afetada, através do
deslizamento dos medidores junto ao filme plastico.

Ha que se considerar, ainda, erros aleatérios causados por aspectos inerentes ao
processo de moldagem dos corpos de prova, intrinsecos ao ensaio, como o efeito
parede que, dependendo do processo de adensamento empregado, pode
determinar maior concentracdo de argamassa e pasta na superficie em contato

com a forma.

Com base na Figura 6, é possivel verificar que junto a face da férma/molde se
forma uma regido com maior concentragcédo de pasta e maior porosidade. Como 0s
medidores de deformacéo, na maioria das vezes, sdo posicionados junto a face
lateral do corpo de prova, € possivel que sejam medidas deformacdes mais
elevadas por serem avaliadas diretamente na pasta. Cuidados especiais devem
ser tomados com o posicionamento dos medidores de deformagao que devem ter
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0S pontos de contato em locais onde a superficie ndo apresente irregularidades,

tais como porosidades, fissuras e desniveis.

Pressao hidrostatica
e energia da compactagao

FORMA
4

2
2
.

Camada superficial do concreto
Figura 6 — Efeito parede do concreto (Geyer e Greven, 1999)

Entre os anos de 1999 e 2017, o Laboratorio de Materiais de Construgéo Civil da
Fundacao de Ciéncia e Tecnologia participou de Programas Interlaboratoriais de
Concreto, organizado pela Comissao Técnica 01 — Construcao Civil, com o apoio
do INMETRO e do Laboratoério da Eletrobras — Furnas Centrais Elétricas S.A. A
seqguir, nas Tabelas 2 e 3 e nas Figuras 7 e 8 esta apresentado o resumo das
informacdes dos resultados de mddulo obtidos dos relatérios enviados ao final de

cada programa, ndo sendo desprezado nenhum resultado.
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Tabela 2 - Histérico de desvios-padrédo dos Programas Interlaboratoriais de Concreto

Resultados dos Programas Interlaboratoriais de Concreto:

Desvios-padrdo (GPa)
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Amostra Amostra
Ano Ano
A B A B
1999 3,52 4,60 2008 3,68 2,85
2000 4,93 4,26 2010 4,94 4,80
2001 3,56 4,97 2011 8,29 8,63
2002 5,19 5,24 2012 3,96 11,2
2003 3,48 2,85 2013 4,73 6,90
2004 3,84 3,51 2014 5,38 6,81
2005 4,58 3,65 2015 2,43 2,82
2006 2,15 1,48 2016 2,02 3,08
2007 4,41 4,38 2017 2,36 1,78
Minimo Geral (GPa) 1,48
Maximo Geral (GPa) 11,2
Média Geral (GPa) 4,37
Amplitude (GPa) 9,72
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Figura 7 — Série dos desvios-padrédo dos Programas Interlaboratoriais de Concreto

2015 2016
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Tabela 3 - Histérico dos Coeficientes de Variacao dos Programas Interlaboratoriais de Concreto

Resultados dos Programas Interlaboratoriais de Concreto:
Coeficiente de Variagéo (%)

Ano Amostra Ano Amostra
A B A B
1999 15,9 19,3 2008 12,0 10,1
2000 25,2 21,9 2010 10,1 12,5
2001 19,6 27,0 2011 19,1 23,4
2002 225 22,5 2012 14,0 29,0
2003 12,4 10,5 2013 10,3 15,3
2004 14,0 12,9 2014 16,3 19,4
2005 19,8 16,4 2015 9,8 13,7
2006 9,0 6,4 2016 6,5 12,0
2007 17,2 17,1 2017 10,0 8,4
Minimo Geral (%) 6,4
Maximo Geral (%) 29,0
Média Geral (%) 15,6
Amplitude (%) 22,6
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Figura 8 — Série dos Coeficientes de Variacdo dos Programas Interlaboratoriais de Concreto
Nesse tipo de programa de comparacao de resultados, as amostras, sempre duas
diferentes (A e B), sdo produzidas por um mesmo laboratério, podendo ser
consideradas homogéneas, de maneira que as variacbes observadas estdo

relacionadas com o procedimento de ensaio ou com 0s equipamentos utilizados.
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O resultado obtido por um laboratorio pode ser considerado satisfatorio se este
estiver préximo do valor médio geral, através da analise por duas ferramentas:
elipse de confianca (método de Youden) e por estatistica robusta (método Z-

Score).

E possivel perceber a grande dispersédo dos resultados, tendo como desvio-
padrdo médio historico de 4,37 GPa. Entretanto o maior valor de desvio ocorreu
em 2012 com 11,2 GPa, enquanto que o menor 1,48 GPa em 2006.

Ainda, a média do coeficiente de variacdo ficou em 15,6%, oscilando entre 6,4%
(2006) a 29%, em 2012. Vasconcelos e Giammusso (1998) afirmam que ao
resultado obtido do mddulo podem estar associadas dispersdes da ordem de
25%, permitindo ndo ter a seguranca necessaria para a avaliacdo do resultado, ou

seja, a certeza satisfatéria do resultado.

Com base no descrito por Vasconcelos e Giammusso (1998), Shehata (2005),
De Marchi (2011), Neville e Brooks (2013), Mehta e Monteiro (2014) é possivel

desmembrar a influéncia das seguintes variaveis no ensaio de médulo:

a) corpo de prova: tamanho, umidade no momento do ensaio e tipo de

preparacao das bases;

b) maquina de ensaio: classe e capacidade do equipamento, e taxa de
carregamento aplicada;

c) medidores de deformacédo: posicionamento, base de medida e tipo de

medidor utilizado.

O objetivo geral do presente trabalho ndo € o estudo da influéncia das variaveis
do ensaio, porém, visando minimizar as variacdes e delinear os critérios a serem
adotados no programa experimental, torna-se fundamental a revisdo bibliografica
desse assunto. Dessa forma, nos itens a seguir serdo apresentadas as opinides

de diversos autores em torno dos parametros de ensaio.

2.2.1 Variagdes no ensaio devidas a amostra

Os corpos de prova sdo moldados e tratados segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015).
Nunes (2005) ressalta que, em tese, ao serem mantidos uniformes a moldagem
dos corpos de prova, o procedimento de cura e o0 método de ensaio, 0s resultados
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de resisténcia a compressao e modulo dependerdo Unica e exclusivamente das
caracteristicas do concreto, desde que garantida a calibracdo do equipamento de

compressao.

Entretanto, a NBR 5738 (ABNT, 2015), NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 8522
(ABNT, 2017) deixam algumas lacunas passiveis de questionamento e que
devem ser objeto de estudo. Por exemplo: os corpos de prova para a
determinacdo do médulo de deformacdo devem permanecer em ambiente
climatizado até a data de ensaio, porém o concreto empregado in loco nédo

apresentara as mesmas condicdes.

Desta forma, nos itens a seguir sera realizada uma breve discussao acerca das
lacunas existentes que sdo passiveis de questionamento em torno do resultado

obtido para o moédulo de deformacéo.

2.2.1.1 Dimensdes dos corpos de prova

A escolha do tamanho dos corpos de prova fica a critério do responsavel pela
execucdo da obra ou pelo laboratério contratado para efetuar o controle
tecnoldgico do concreto. No passado, o tamanho padrao dos cilindros era (150 x
300) mm. Atualmente a NBR 5738 (ABNT, 2015) permite a utilizacdo de corpos
de prova de (100 x 200) mm.

As razdes provaveis para essa mudanca sdo 0 menor peso e quantidade de
concreto necessaria para a moldagem, reducdo da dimensdo maxima
caracteristica dos agregados e da capacidade dos equipamentos de compressao.

Também pelo aumento significativo da resisténcia a compressédo nas ultimas
décadas (GUJEL, KAZMIERCZAK e MASUERO, 2017).

Martins (2008) alerta para que sejam utilizados corpos de prova de acordo com as
relacdes altura/didametro especificadas em norma. J4 Araujo, Guimardes e Geyer
(2012) verificaram que corpos de prova com dimensado nominal de (150 x 300)
mm apresentam resultados com menor variabilidade, tanto na leitura das
deformacgbes especificas, quanto no valor do moédulo, em comparacdo aos
resultados obtidos em corpos de prova cilindricos com dimenséo de (100 x 200)

mm.
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Del Viso, Carmona e Ruiz (2008) verificaram em seu estudo com corpos de
provas cilindricos de (75 x 150) mm e (100 x 200) mm, que os valores das
deformacgbes especificas sdo menores para o didmetro de 75 mm, permitindo a
obtencdo de valores mais elevados para o moédulo. A Figura 9 apresenta a
influéncia da dimensédo dos corpos de prova e da resisténcia a compressado na

leitura das deformacgoes.
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Figura 9 - Influéncia do didmetro e da resisténcia na deformacéo especifica
(Del Viso, Carmona e Ruiz, 2008)

J4, Cupertino et al. (2008), ao realizarem estudo amplo dos resultados do
Programa Interlaboratorial de 2007 sobre diversos parametros de ensaio na
obtencdo do moédulo de elasticidade, verificam que corpos de prova com
dimensao (100 x 200) mm apresentam resultados superiores e significativos de

modulo em relacdo aos corpos de prova com dimenséo (150 x 300) mm.

Martins (2008) estudou concretos com trés classes de resisténcia a compressao
(C25, C30 e C40) e duas dimensdes basicas de corpos de prova cilindricos de
(100 x 200) mm e (150 x 300) mm e buscou possiveis correlagbes entre as
variaveis para o concreto produzido na regido de Goiania/GO. A Figura 10 mostra
o efeito do tamanho do corpo de prova sobre os valores do modulo de

deformacéo, considerando as trés (03) classes de resisténcia.
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Figura 10 — Influéncia da dimens&o do corpo de prova e da classe de resisténcia sobre o médulo
de deformacéo (Martins, 2008)

Nota-se, pela Figura 10, que a dimensédo do corpo de prova adotado segue o
mesmo comportamento para todos o0s niveis de resisténcia a compressao
estudados, comprovando que a dimenséao (100 x 200) mm conduz a resultados de
modulo de deformacdo maiores. Martins (2008) concluiu que a dimenséo do corpo
de prova tem influéncia significativa no resultado do médulo de deformacéo,

podendo ocorrer diferengas superiores a 10%.

Malaikah (2004) corrobora que os resultados obtidos em corpos de prova (100 x
200) mm séo da ordem de 6% superiores aos verificados em corpos de prova de
(150 x 300) mm, enquanto Cupertino et al. (2008) encontraram diferenca em torno
de 8%.

Montoya, Meseguer e Cabre (2000); Jacintho e Giongo (2005) também
verificaram menores valores de resisténcia a compressdo em corpos de prova
cilindricos de (150 x 300) mm, quando comparados aos cilindros de (100 x 200)
mm. Os autores justificam seus resultados ao fato de que os corpos de prova
cilindricos de (150 x 300) mm tém maior volume de concreto e assim podem
ocorrer naturalmente a elevacdo do volume de vazios nas amostras, dependendo

do grau de adensamento.
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2.2.1.2 Umidade e Temperatura

O teor de umidade do concreto varia de acordo com o local onde é armazenado o
corpo de prova até o momento do ensaio. A NBR 5738 (ABNT, 2015) orienta que
as amostras devam permanecer, até a idade de ensaio, em ambiente com
temperatura e umidade controladas. Umidade relativa igual ou superior a 95% e
temperatura de 23+2°C. Opcionalmente é possivel realizar a cura imersa,
deixando de lado, assim, a preocupacdo com a umidade relativa, bastando

garantir apenas o intervalo de temperatura especificado.

Kocab et al. (2017a) e Kocéb et al. (2017b) afirmam que o método de cura dos
corpos de prova afeta ndo s6 o desenvolvimento, mas principalmente o valor final

do mddulo do concreto.

Guimaraes e Santos (1999), Li (2004), Aguilar et al. (2006) e Mehta e Monteiro
(2014) afirmam que, independente da dosagem e do tempo de cura, 0s corpos de
prova de concreto ensaiados saturados apresentam, em geral, valores de modulo
de deformacéo 15% superior aos ensaiados em condicdes secas. Liu et al. (2014)

encontraram diferencas de até 30%, comparando ao concreto seco.

L Hermite (1970) verificou, em estudo expedito, a influéncia da umidade no
moddulo de deformacdo. O autor constatou que ao elevar o teor de umidade de
35% a 75%, o médulo de deformacao cresce em torno de 20%. Kallel et al. (2017)
verificaram que para diferentes temperaturas (30°C e 90°C) e umidade relativa
entre 36% e 68%, ha reducédo significativa no valor do moédulo do concreto, em

comparacao aos valores obtidos em umidades de 95% e 100%.

Kocab et al. (2017a) fixaram a temperatura em 20+2°C, armazenando as
amostras em agua e em laboratério, sob umidade relativa controlada de 50+10%.
Os autores encontram diferencas entre 19,8% e 36,5%, sendo que as amostras

imersas em agua conduzem aos maiores valores.

Ja Rodrigues e Figueiredo (2004) constataram diferencas nos valores do modulo
calculado a partir de ensaios realizados com corpos de prova curados via Umida e
via seca, verificando que no crescimento entre 7 e 28 dias a diferenca € de
aproximadamente 36%, e entre 28 e 90 dias é de 19%, sendo superior 0os valores
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de mddulo para as amostras curadas via Umida. Esse mesmo comportamento
(Figura 11) ja havia sido verificado por Neville (1997).
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Figura 11 — Influéncia da umidade da amostra no médulo de deformacéo ao longo do tempo
(Neville, 1997)

A partir da Figura 11 € possivel verificar que nos trés tragos de concreto
adotados, os corpos de prova ensaiados saturados alcancaram resultados de
modulo de deformacdo mais elevados. Fonseca, Brito e Evangelista (2011), ao
estudarem a influéncia do tipo de cura no modulo de elasticidade de concretos
produzidos com agregado reciclado, concluiram que as condi¢bes de cura tém
efeito significativo sobre o resultado de médulo, independentemente do tipo e teor
de agregado utilizado, convergindo para o informado por L 'Hermite (1970), Neville
(1997) e Rodrigues e Figueiredo (2004).

Dal Molin e Monteiro (1996), no estudo do modulo de deformacdo em concretos
de alta resisténcia (CAR), verificaram que a cura em ambiente Umido propicia
valores de mddulo na ordem de 3,4% superiores aos concretos acondicionados
em ambiente seco. Outro dado importante do estudo conduzido pelos autores foi
a constatacdo de que quanto maior a idade de ensaio, maior sera o efeito do tipo
de cura, sendo que aos 91 dias de idade a cura umida acrescentou 6% aos
valores de modulo de deformagéo, em relagdo aos valores obtidos sobre corpos

de prova ensaiados secos, em cura ambiente.
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O aumento do valor do moédulo é o inverso do que acontece com a resisténcia a
compressédo (MEHTA e MONTEIRO, 2014; CABRAL, 2014).

A razdo para que o médulo de deformagdo aumente sob a condigdo saturada é a
incompressibilidade da agua. Quanto mais saturado estiver o corpo de prova
menor sera a deformac&o. Na resisténcia a compressdo a agua exercera uma
pressao hidraulica sobre as paredes dos poros que a contém, por isso é esperado
haver reducéo da resisténcia a compressao.

Wang e Li (2007) e Kallel et al. (2017) destacam que o0s poros saturados
restringem as deformacdes da matriz cimenticia, aumentando a rigidez. Também,
com a evolucdo do processo de hidratacdo do cimento Portland h& reducdo do

namero e do tamanho dos poros.

Assim a reducdo da resisténcia a compressao pelo efeito de saturacdo do corpo
de prova determina a realizacdo do ensaio em niveis mais baixos de

carregamento, exercendo influéncia sobre o resultado de médulo.

Por outro lado, Zhou, Lydon e Barr (1995) destacam que o modulo de elasticidade
aos 7 dias corresponde a 95% do concebido aos 28 dias. Diante dessa afirmacéo
€ necessario ressaltar a importancia de uma cura cuidadosa nas primeiras idades,

principalmente.

A NBR 5738 (ABNT, 2015) n&o contempla algumas situacdes especiais, como por
exemplo, a cura a vapor. Grande parte das empresas que utilizam o sistema de
cura a vapor opta por deixar os corpos de prova curando juntamente com 0s
elementos concretados. Em alguns casos ha requisitos para liberacdo de
protensdo, ou até mesmo de transporte, dos elementos concretados, sendo
realizados ensaios de resisténcia a compressao e modulo ao final da cura, a fim
de verificar se as pecas estdo aptas a serem movimentadas e a protenséo
aplicada. As empresas moldam corpos de prova para ruptura aos 28 dias de
idade, sendo as amostras mantidas em cura Umida, ap0s a cura prévia em

ambiente de vapor.

Com base no estudo de Han e Kim (2004) é possivel verificar a influéncia da
temperatura de cura dos concretos em diferentes idades e para dois tipos de

cimento Portland. Os concretos curados na temperatura de 10°C tem um
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desenvolvimento do modulo mais lento até a idade de 7 dias, enquanto os que
permaneceram em cura a 50°C desenvolvem o moddulo mais rapidamente.
Entretanto, é possivel verificar que a temperatura ambiente (23°C) o mddulo é
superior na idade final de cura, aos 28 dias (Figura 12). Essas constata¢des vao
ao encontro do estudo desenvolvido por Zhou et al. (2015), ao concluirem que
para uma temperatura mais baixa, o0 modulo se desenvolve lentamente, enquanto

que para uma temperatura mais alta ele atinge mais rapido o seu valor final.

Figura 12 — Influéncia da temperatura de cura no médulo de elasticidade
(Elaborado com base em Han e Kim, 2004)

Com base nos resultados apresentados € possivel verificar que a temperatura
durante a cura influencia diretamente no desenvolvimento do modulo. Os estudos
de Abid et al. (2017) e de Kallel et al. (2017) verificaram que a elevacédo da
temperatura de cura do concreto causa reducao significativa no valor do médulo
de deformacao, sendo geralmente uma relacao linear. Os autores explicam que
isso ocorre em decorréncia da elevagdo da microfissuracdo na zona de transicao,

da porosidade e da microestrutura do composto.

Corroboram, Vasconcelos e Giammusso (1998) ao destacarem que o valor do
modulo é menor, em se tratando de cura térmica, pois a resisténcia final sera
inferior aos valores obtidos em cura a temperatura ambiente, aos 28 dias de idade

do concreto.
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2.2.1.3 Preparagao das bases

A preparagdo das bases tem como principal fungdo a melhoria do acabamento
das faces que entram em contato com os pratos da prensa e da ortogonalidade
das amostras a serem submetidas a compresséao. Leal (2012) destaca que estas
medidas servem para evitar transferéncias irregulares de tensdes, que podem
ocasionar erros na determinacao da resisténcia e indiretamente nas medicdes de
deformagdes. A Figura 13 relaciona o desvio encontrado na base do corpo de

prova com a resisténcia a compressao.
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Figura 13 — Influéncia da planicidade na resisténcia a compressao
(Bucher e Rodrigues Filho' citado por Bezerra, 2007)

Outro fator importante na definicAo dos valores de ensaio é a qualidade da
preparacao das superficies de trabalho dos corpos de prova. A NBR 5738 (ABNT,
2015) faz mencdo a utilizacdo de retificas pneumaticas, a fim de promover o
desgaste superficial das amostras, deixando-as planas e ortogonais ao eixo do
cilindro. A Figura 14 apresenta o tipo de preparacao da base utilizado nos ensaios
de compressdo e modulo dos laboratorios participantes das ultimas trés edi¢cdes
do Programa Interlaboratorial de Concreto organizado por Furnas Centrais
Elétricas S.A (2015, 2016 e 2017).

! Bucher, H. R. E; Rodrigues Filho, H. C. Argamassas de enxofre para capeamento de corpos de prova.
Seminario sobre controle de resisténcia do concreto, IBRACON, Sao Paulo, 1983.
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(a) (b} )
m Retifica ® Enxofre + Inerte ou Pozolana = Enxofre
m Retifica + Neoprene Argamassa = Neoprene
Pasta de Cimento N&o informado m Retifica + Argamassa

Figura 14 — Tipos de capeamento utilizados nos Programas Interlaboratoriais:
(a) 2015, (b) 2016 e (c) 2017 (Furnas, 2015, 2016 e 2017)

A maior parte dos laboratorios utiliza como preparacdo das bases a retificacao.
Nesse sentido, o Laboratério de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da
CIENTEC conduziu um estudo para determinar a melhor forma de preparacao das
amostras. Foram consideradas preparacdes por retificacdo e retificacdo mais
capeamento, sendo parte realizado com argamassa de cimento Portland e areia
natural e parte com pasta de enxofre. Foram considerados dois niveis de
resisténcia a compressao, de 15 MPa e 40 MPa. As Tabelas 4 e 5 apresentam o0s
resultados da andlise estatistica dos resultados obtidos.

Tabela 4 — Andlise estatistica dos diferentes tipos de capeamento para concreto f,, = 15 MPa

Fator Estudado SQ GDL MQ Teste F | Valor “p” | Significancia
“Tipo de Capeamento” 2,771 3 0,924 1,055 0,390030 NS
Erro 17,505 20 0,875 - - -
Total 20,276 23 - - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

Tabela 5 — Analise estatistica dos diferentes tipos de capeamento para concreto fy = 40 MPa

Fator Estudado SQ GDL MQ Teste F | Valor “p” | SignificAncia
“Tipo de Capeamento” 17,88 3 5,96 0,909 0,454368 NS
Erro 131,12 20 6,56 - - -
Total 149,00 23 - - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significAncia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

Para ambas as resisténcias, para um nivel de confianca de 95%, ndo ha diferenca

significativa entre os diferentes processos de capeamento.

No mesmo sentido, o estudo conduzido por Cupertino et al. (2008) indica nao

haver diferenca estatistica entre as bases preparadas por retificacdo ou
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capeamento com argamassa, pasta de enxofre ou graute, ndo havendo também
qualquer perturbacdo nos resultados devida as diferencas de formulacdo do

material de capeamento.

Ainda o estudo do LMCC da CIENTEC foi complementado pela verificacdo da
homogeneidade na impressao sobre papel carbono do mais efetivo contato entre
0s pratos da prensa e as superficies de trabalho do corpo de prova, conforme
apresentado nas Figuras 15, 16, 17 e 18.

Figura 15 — Corpos de prova somente retificados

Figura 16 — Corpos de prova retificados + Pasta de Enxofre

Figura 17 — Corpos de prova retificados + Argamassa com trago 1:1

Figura 18 — Corpos de prova retificados + Argamassa com trago 1:3

Onde:
A: concreto de resisténcia de 15 MPa,
B: concreto de resisténcia de 40 MPa.
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A observacdo das imagens apresentadas, permite verificar a area de contato
existente entre os pratos da prensa e o corpo de prova. Evidentemente que a
qualidade do processo adotado para preparagdo das superficies de trabalho dos
corpos de prova é de fundamental importancia. No entanto, a retificacéo,
garantindo o paralelismo entre as superficies de trabalho dos corpos de prova e
sua ortogonalidade em relacdo ao eixo vertical, com posterior capeamento,
maximiza o contato entre o corpo de prova e os pratos da prensa. O processo
simples de retificacdo, para ser executado adequadamente, exige muito tempo,
mais do que o dispendido em processos de capeamento. Dependo do nivel de
desgaste do disco diamantado e das condigbes de manutencéo do equipamento,
0 acabamento podera ser prejudicado fortemente, pois qualquer folga no eixo ao
qual esta acoplado o disco impedira a retificacdo adequada, comprometendo os

resultados a serem obtidos no ensaio, subestimando a resisténcia do concreto.

Mesmo que a andlise estatistica ndo acuse haver diferengas significativas na
verificacdo da resisténcia a compressao medida pelo ensaio de corpos de prova
preparados de diferentes maneiras, € necessario garantir a distribuicdo uniforme
da carga de ensaio. A argumentacdo apresentada visa a permitir o entendimento
de que diante de qualquer concentragdo de carga poderdo ocorrer medidas de
deformacgbes diferenciadas entre os sensores que s&do dispostos em posicao
diametralmente oposta nos corpos de prova durante o ensaio, haja vista a facil
constatacdo de irregularidades no ensaio através da observacdo do aspecto de

corpos de prova apoés a sua realizacao.

Em casos extremos, o corpo de prova apresenta ruptura em apenas um
quadrante, permanecendo o lado oposto integro. Nessas condi¢cfes a deformagéo
medida no quadrante colapsado foi maior do que aquela medida pelo sensor
posicionado na regido que permaneceu integra. Certamente a resisténcia a
compressédo medida foi inferior a real que teria sido verificada se o ensaio nao
tivesse apresentado anomalias. Por essas razdes, parte dos laboratérios procura
trabalhar com o processo de retificacdo das bases e posterior regularizacdo, via

pasta de enxofre ou argamassa de cimento Portland.

Vale ressaltar que na prestacdo de servigcos técnicos executados por alguns

laboratorios de materiais de construcao civil, ainda se observa que 0s ensaios sao
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realizados sem qualquer tratamento sobre a superficie do corpo de prova, o que

compromete o resultado obtido.

Vieira et al. (2008) conduziram um estudo para verificar se ha variacbes quando
se realiza o capeamento em uma ou nas duas faces. O referido trabalho foi
desenvolvido para trés (03) diferentes niveis de resisténcia a compressao (C20,
C30 e C40), demonstrando que a regularizacdo das duas faces promove o
aumento do modulo de elasticidade, sendo verificado um incremento méaximo de

25% no concreto com resisténcia a compressao de 20 MPa e, no geral, a

diferenca é préxima de 8%.

2.2.2 Magquina de ensaio

O equipamento de compressao utilizado no ensaio para a determinagdo do
modulo deve atender aos requisitos impostos pelo item 4.1 da NBR 8522 (ABNT,
2017), obedecendo os valores maximos admissiveis (indicacdo, repetitividade,
reversibilidade, indicagéo de zero e resolucao relativa) para a classe 1 ou 0,5, de
acordo com a NBR ISO 7500-1 (ABNT, 2016), ndo havendo restricdo sobre o tipo

e capacidade do equipamento.

A Figura 19 apresenta a classe da maquina de ensaio dos laboratorios

participantes das ultimas trés edi¢des do Programa Interlaboratorial de Concreto.

(a) (b) (c)
m Classe 0,5 m Classe1 m Classe2 = Nao Informado

Figura 19 — Classe do equipamento de compressao: (a) 2015, (b) 2016 e (c) 2017
(Furnas, 2015, 2016 e 2017)

Em 2015 havia laboratérios realizando ensaios com equipamento fora da
especificacdo da NBR 8522. Entretanto, nos ultimos dois anos, houve evolugéo
dos equipamentos, tendo sido empregadas somente prensas de classe 0,5 e 1.
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Vale observar que a participacdo em programas interlaboratoriais é restrita a
laboratérios acreditados perante a Coordenacdo Geral de Acreditacdo do
INMETRO e aos convidados pelo Comité Técnico 01: Construcao Civil (CT-01),
representando todos eles uma pequena parcela do total de laboratérios em

atividade no territério nacional.

2.2.2.1 Capacidade e acionamento do equipamento

O processo de calibracdo conduzido pela NBR ISO 7500-1 (ABNT, 2016) deve
atentar a afericdo para o uso abaixo de 20% da escala nominal dos equipamentos
de compressao, uma vez que o ensaio de modulo leva em consideracédo a tenséo

de 0,5 MPa, para garantir a exatidao do ensaio.

Outro fato importante a ser observado € que em nenhum momento a NBR 8522
(ABNT, 2017) impde a verificacdo do requisito de reversibilidade. A Unica mencéao
a esse requisito esta na NBR 1SO 7500-1 (ABNT, 2016) que delega a opcao de
calibracdo ao usuério, conforme a necessidade do laboratério, ndo tornando
obrigatério a verificacdo desse, tanto para a classe 1, quanto para a classe 0,5.
Entretanto, a verificacdo da reversibilidade de um equipamento empregado em
ensaio de médulo é de suma importancia, pois o erro de exatiddo esta ligado

também ao ciclo de carregamento e descarregamento.

A verificacdo do erro de reversibilidade comprova os limites impostos pela NBR
ISO 7500-1 (ABNT, 2016), com o intuito de avaliar a aptiddo do equipamento para

0 ensaio.

Vogt (2006) destaca que a maquina de ensaio pode contribuir para leitura dos
deslocamentos, e consequentemente da deformacg&o. Caso nao tenha a rigidez
necessaria para 0 nivel de carregamento exigido, conduz a leituras de
deformacéo errbneas, alterando assim o valor determinado para o modulo. De
Marchi (2011) destaca que além da instabilidade da maquina de ensaio, iSsO
ocorre também devido as imperfeicbes e ao acomodamento da base dos corpos

de prova junto aos pratos de apoio.

Gujel, Kazmierczak e Masuero (2017) citam que a elevada resisténcia dos
concretos atuais fazem com que as prensas tenham uma capacidade de carga

elevada (=2000kN), obtendo como consequéncia a elevacdo no valor da carga
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minima, onde € possivel obter precisdo da leitura da carga aplicada. Dessa
maneira, a probabilidade de ocorrer uma leitura errbnea da deformacdo é
elevada. De Marchi (2011) destaca que quanto maior a capacidade nominal,
maior a dificuldade de estabilizar o carregamento a uma tensao baixa, a fim de

verificar as deformacgdes de forma correta.

De acordo com a Figura 20 € possivel verificar a perturbacdo que ocorre em torno
do ponto inicial de tenséo (0,5 MPa), referenciado para a determinacdo do médulo
de deformacéo do concreto.
4
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Figura 20 — Perturbacgdo: deformacéo versus tenséo (Pereira Neto? citado por Montija, 2007)

Gujel, Kazmierczak e Masuero (2017) defendem a adocdo de um novo patamar
de carregamento inicial, visto a dificuldade para estabilizacdo da tensao aplicada
(0,5 MPa). Os autores justificam, pois nesse trecho a curva apresenta

comportamento linear, ndo havendo impedimentos para tal pratica.

De Marchi (2011) ressalta que, nessas situagbes, muitas vezes € necessario
recorrer a células de carga, com capacidade menor, a fim de obter a
confiabilidade necesséaria de medidas de deformacdes e de tensfes mais baixas.
Outro recurso a ser adotado é o uso de maquinas de ensaio com acionamento
assistido, os equipamentos servo-controlados. O uso deste tipo de equipamento
propicia taxas de aplicacdo de carregamento, tanto na aproximacéo do corpo de

prova, quanto na aplicagéo de carga na amostra de maneira controlada.

2 PEREIRA NETO, P. M. Efeito do agregado gratido em algumas propriedades do concreto de alta resisténcia com
microssilica. Dissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo, 1994.

Ricardo Girardi (ricardo.girardi@pucrs.br). Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2018.



59

Através da Figura 21 € possivel verificar que a maioria dos laboratérios de
ensaios em materiais de construcdo utilizam prensas servo-controladas, ou

elétricas, no ensaio do moédulo de elasticidade.

10%

(a} (b) (c}
m Elétrico m Eletrohidraulico Eletromecanico m Hidraulico
Mecanico = Servo-Hidraulico = Automatico Mecénico Hidraulico
m Servo-Controlado = Semiautomatico N&o Informado

Figura 21 — Tipo de acionamento do equipamento de compressdao: (a) 2015, (b) 2016 e (c) 2017
(Furnas, 2015, 2016 e 2017)

Entretanto, ainda ha utilizacdo de equipamentos totalmente mecanicos.
Equipamentos analdgicos de leitura direta sempre representardo um fator de erro
a ser considerado.

2.2.2.2 Velocidade de carregamento

A NBR 8522 (ABNT, 2017) especifica que a velocidade de carregamento dos

corpos de prova deve obedecer a taxa de 0,45 + 0,15 MPal/s.

Coutinho e Gongalves (1994) e Vogt (2006) explicam que a deformacdo gerada
no corpo de prova depende do nivel da tensédo e da velocidade de aplicacédo de
carga. Com base nisso, verifica-se a necessidade de respeitar rigorosamente a
taxa especificada em norma, a fim de néo perturbar os resultados gerados, a

resisténcia a compresséo e as deformacoes.

Através da Figura 22 € possivel verificar que quanto maior a taxa de aplicacao da
carga, menor sera a deformacéo para um mesmo nivel de tensao, resultando em
um valor maior de médulo. Furnas (1997) explica que este efeito é oriundo da
menor capacidade de propagacao das fissuras e da consequente impossibilidade

de acomodacédo microestrutural das deformacdes. Ja nas taxas de carregamento
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lento, Cabral (2014) afirma que o efeito elastico sobrepde aos de fluéncia e o
maodulo tende a diminuir.

245 .
1 25 s
&21,0 F —
= d
17,5 Es 7
@
an - 2 min
a:
(=} 4
(&)
«10,5 10 min a 20 min—"
L
- —— Idade 28 dias
@ ; Resisténcia a compressiao
& 3,5 {———29,5 MPa
\ \
0,0 J ! ] ,
0 200 400 600 800 1000 1200

Deformacao x10 E-06
Figura 22 — Influéncia da velocidade de carregamento (FURNAS, 1997)
Na busca pela identificacdo de uma possivel interacéo entre o tipo de preparo das
faces das amostras e a velocidade de carregamento, Bezerra (2007) verificou que
a resisténcia a compressdo cresce de acordo com o aumento da taxa de

aplicacao de carregamento, independentemente do tipo de preparacdo da base
(enxofre ou neoprene).

Candido, Borges e Bittencourt (2007), a fim de simular uma situacao real,
aplicaram uma carga permanente num periodo de 90 dias, cujo valor corresponda
a 40% da resisténcia a compressdo, em corpos de prova com resisténcias de 20
MPa, 30 MPa e 40 MPa. Dessa forma avaliaram a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade, aos 7 e 28 dias ap0s a remocéo do carregamento (90
dias). A Figura 23 apresenta os resultados obtidos no estudo para a resisténcia a

compresséo, indicando n&o haver variagao nesta propriedade.
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Figura 23 — Influéncia do carregamento permanente na resisténcia a compressao: (a) fi = 20 MPa,
(b) f.x = 30 MPa e (c) f« = 40 MPa (Candido, Borges e Bittencourt, 2007)

Os resultados apresentados na Figura 24 mostram que, ap6s a retirada do
carregamento (90 dias), os ensaios aos 7 e 28 dias das amostras apresentaram
elevacdo do modulo de elasticidade, quando comparados aos valores de

referéncia, sem carregamento permanente.
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Figura 24 — Influéncia do carregamento permanente no médulo de elasticidade: (a) fi = 20 MPa,
(b) fox = 30 MPa e (c) fx = 40 MPa (Candido, Borges e Bittencourt, 2007)

Candido, Borges e Bittencourt (2007) explicam que isto acontece em funcao da
deformacéo plastica ser irreversivel, a qual € gerada pelo efeito da fluéncia,
concluindo que a resisténcia a compressao nao € alterada (Figura 23), 0s corpos
de prova apresentam uma tendéncia a deformar menos durante o ensaio, em
funcéo da fluéncia, e consequentemente, o valor do médulo de elasticidade sera

maior.

Por outro lado, Vieira (2008) simulou o pré-carregamento de corpos de prova com
diferentes taxas de carregamento (0%, 25%, 50% e 75%) em idades precoces
(1, 3 e 7 dias), sendo ensaiados normalmente as amostras aos 28 dias. A autora
comprovou que em idades menores a estrutura apresenta resisténcia a
compressao suficiente, porém ndo ha modulo de elasticidade que resista a esse
efeito, o qual € melhorado a medida em que a hidratacéo evolui. A autora conclui

que a deformacdo instantdnea ocorre imediatamente apds a retirada do
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escoramento da estrutura concretada, e em idades iniciais sera irreversivel,

obtendo como consequéncia, fissuras ao longo do tempo.

2.2.3 Medidores de deformacéo

Barbosa (2009) afirma que os equipamentos medidores de deformacdo tém
influéncia sobre o valor do médulo. Neste tépico serdo abordados os aspectos
envolvidos com o posicionamento, a base de medida e os tipos de medidores, no
resultado final.

De acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2017), a base de medida deve ser definida
ao longo da geratriz da amostra, equidistante das extremidades do corpo de
prova. A orientacdo da NBR 8522 (ABNT, 2017) visa a eliminar as tensdes
residuais oriundas do contato do corpo de prova com os pratos de apoio do
equipamento de compressao, permitindo, assim, a geracao apenas de um esforco

de compresséo.

A Figura 25 permite visualizar que o terco médio € isento de esfor¢os laterais, nao
havendo contencdo, de maneira que nessa regido deverdao ocorrer as maiores
deformacfes. Por deducao, € possivel, ainda, afirmar que o mau posicionamento
dos medidores podera considerar como referéncia regibes do corpo de prova nao

completamente livres de restricbes a deformacao.

< T
‘- E%/ Terco extremo
(!J

Tergo médio

Ter¢o extremo

Figura 25 — Distribuicdo dos esfor¢cos no corpo de prova
(Kotsovos e Pavlovic® citado por Montija, 2007)

® KOTSOVOS, M. D; PAVLOVIC, M .N. Structural concrete: finite-element analysis for limit-state design. London:
Thomas Telford, 1995.
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Torrenti, Boulay e Puch (1994) citam que as deformacdes obtidas no eixo central
das amostras sdo em média 55% menores do que as verificadas na superficie.
Esse efeito pode ser constatado por Martins (2008) ao relatar que ha disparidade
entre os valores de modulo de deformacéo determinados com o uso de medidores

de deformacéao de superficie e de extensémetros embutidos nos corpos de prova.

2.2.3.1 Base de medidas

A base de medidas é definida como a distancia entre dois pontos, pelo contato
dos medidores, onde séo realizadas as medi¢des de deslocamento. Segundo a
NBR 8522 (ABNT, 2017) ela deve ter comprimento no minimo de dois ter¢os do
didmetro (2/3) e no méximo o didmetro do corpo de prova.

Cupertino et al. (2007) avaliaram esses limites de base de medida recomendada
por norma. Os autores comprovaram que estatisticamente ndo ha diferenca nos
resultados de modulo de elasticidade, tanto para corpos de prova (100 x 200) mm

como para os (150 x 300) mm.

Entretanto no item 4.2.1 da NBR 8522 (ABNT, 2017) é ressaltado que desde que

seja comprovada a eficacia, podem ser utilizadas outras bases de medida.

2.2.3.2 Tipos de medidores

Os medidores de deformacdo devem permitir a minimizacdo da influéncia do
operador. Os medidores de deformacdo mais utilizados sdo elétricos,
compressdmetros, mecanicos e LVDT (Linear Variable Differential Transformer).

Na Figura 26 é possivel verificar que os compressémetros e medidores de
deformacéo elétricos sdo os mais utilizados nos Programas Interlaboratoriais.
Ainda, merece destaque o crescimento, no ano de 2017, do uso dos medidores
do tipo LVDT.
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(a (b) (c)

B Compressémetro mElétnico uLVDT u Mecénico m Strain Gages = Digital

Figura 26 — Tipos de medidores de deformacéo utilizados nos Programas Interlaboratoriais:
(a) 2015, (b) 2016 e (c) 2017 (Furnas, 2015, 2016 e 2017)

Os principais tipos de medidores de deformacao estéo ilustrados nas Figuras 27,
28,29 e 30.

Figura 28 — Strain Gages (Montija, 2007; Cupertino et al., 2007)
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Figura 29 — LVDT (Montija, 2007) Figura 30 — Compressdmetros (Montija, 2007)

Araujo, Guimaréaes e Geyer (2012) e Lenz (2016) ressaltam que os medidores de
deformacéo elétricos tém vantagens sobre os extensémetros elétricos de colagem
superficial (strain gages), que uma vez utilizados devem ser descartados,
aumentando o custo do ensaio, enquanto que os clip gages, LVDT e

compressdmetros sao reutilizaveis.

Diversos estudos foram realizados a fim de verificar a aptiddo dos equipamentos

aos resultados obtidos nos ensaios de médulo de deformacéo.

Araujo, Guimaraes e Geyer (2012) constataram que os extensémetros elétricos
de fixacdo externa (clip gages) e o0s extensdbmetros elétricos de colagem
superficial (strain gages) tém leituras mais consistentes, ressaltando também
menor necessidade de intervencdo externa no decorrer do ensaio, minimizando,
assim, possiveis erros de leitura, quando comparados ao compressémetro
mecanico e ao transdutor diferencial de variacdo linear (LVDT). A Figura 31

apresenta os resultados do estudo dos autores supracitados.
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Figura 31 — Influéncia dos medidores de deformacéo (Araujo, Guimaraes e Geyer, 2012)
Com base na Figura 31, Araujo, Guimaraes e Geyer (2012) concluiram que 0 uso
de medidores de deformacao do tipo LVDT conduz a obtencdo de valores de
mddulo de elasticidade inferiores aos obtidos a partir do emprego de outros tipos
de medidores de deformacdo, para ambas as classes de resisténcia a
compressédo estudadas (C30 e C60), independente da dimensdo dos corpos de
prova. Corroborando, Cupertino et al. (2007) destacam que 0s extensdmetros
elétricos apresentam resultados com maior homogeneidade em comparacdo aos
obtidos com os LVDT, tanto em corpos de prova com dimensao (100 x 200) mm,

como em corpos de prova de (150 x 300) mm.

Montija (2007) estudou diversos medidores de deformacdo e comprovou que 0s
maiores desvios de leitura estdo relacionados ao uso de compressémetro. Vieira
(2008) cita que os LVDT possuem certo nivel de variabilidade. Montija (2007) e
Lenz (2016) afirmam que os clip gages conduzem a leituras de deformacdes mais

precisas.

Segundo Aguilar et al. (2006), para materiais que apresentam alto valor de
modulo, com pequena deformacgéo, é necessaria a utilizacdo de medidores de
deformacdo mais sensiveis que possam garantir a estabilidade e precisdo das

leituras.
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2.3 VARIABILIDADE DA DOSAGEM DOS MATERIAIS

Considerando concretos produzidos apenas com um agregado graudo, o
esqueleto granular fica definido pela determinacdo do teor de argamassa, 0 que
pode ser feito de diversas maneiras, desde apenas observacdo visual e
consideracdo de aspectos puramente empiricos, como 0 método conhecido como
IPT/EPUSP, ou através da minimizacdo do volume de vazios da mistura cuja
consecucdo pode ser efetivada através da composicao granulométrica, ou pelo
volume de vazios. Diferentes procedimentos podem ser observados em:
Petrucci (1979), Helene e Terzian (1993), Rodrigues (1998), Recena (2011) e
Recena (2017).

O trabalho conduzido por Recena (2011) sobre o método de dosagem de
concretos pelo volume de pasta merece destaque, pois teve como um dos
objetivos o0 aperfeicoamento do método “Alem&o Simplificado” para a
determinacdo do teor de argamassa. Esse método é uma adaptacdo de um
roteiro apresentado por Richard Griur em Der Beton, Herstellung und Gefiige,
Berlin 1926, ao qual foi desenvolvida uma sistematica didatica com o auxilio de
equipamentos usuais (recipiente plastico, balanca e agua) para a determinacdo

do teor de argamassa ideal para um concreto convencional (RECENA, 2011).

BN

A definicdo do teor de argamassa estd relacionada a continuidade da curva
granulométrica e a forma do agregado graudo. Quanto menor o indice de vazios,
menor a exigéncia de argamassa na mistura. Entretanto, as caracteristicas de uso
do concreto devem ser ajustadas as condicbes de transporte, lancamento e
adensamento, o que corresponde aos aspectos subjetivos de uma dosagem. O
teor de argamassa, em massa, dentro do campo dos concretos para fins

estruturais tem como limites usuais valores entre 48% e 55% (RECENA, 2011).

O teor de agua sobre materiais secos (H%) é funcédo da superficie especifica da
mistura e da consisténcia requerida, sendo as variaveis intervenientes, o teor de
argamassa, a textura e a forma do gréo, tanto do agregado miido como do
graudo. A utilizacdo de aditivos redutores de &agua permite obter maior

plasticidade com um menor teor de agua sobre materiais secos (H%).
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A dependéncia entre a resisténcia a compressao e a relagdo agua/cimento foi
descoberta por Abrams (1918) e difundida no meio técnico-cientifico como a “Lei
de Abrams”, a qual constatou que a resisténcia depende inversamente da relagao
agua/cimento. A traducdo do documento original permite inferir o seguinte

enunciado:

‘para um determinado concreto, materiais e condi¢gbes de ensaio,
a quantidade de agua de mistura usada determina a resisténcia

do concreto, desde que a mistura apresente plasticidade’.

A lei enunciada por Abrams (1918) é valida para o horizonte dos concretos
trabalhaveis, ou seja, aqueles que ndo sejam tdo secos que ndo possam ser
adensados adequadamente ou tdo fluidos que conduzam a situacdo de

segregacao.

Tomosawa e Noguchi (1993), Hashin e Monteiro (2002), Topcu e Uruglu (2007),
Vieira (2008), Leal (2012), Neville e Brooks (2013), Mehta e Monteiro (2014),
Gidrao (2015) e Tibbetts et al. (2018) configuram o concreto como um material
compoésito, constituido basicamente por trés fases: a pasta, o agregado e a zona
de interacdo entre esses dois, denominada de zona de transicdo. A Figura 32

apresenta a estrutura formada pela composicéo do concreto.
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Onde:

A: agregado;

C: grao de cimento anidro;
PC e PA: vazios ou poros;
ZT: zona de transicao.
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Com base na dosagem definida para o concreto € possivel afirmar que qualquer
alteracdo na proporgdo ou na qualidade de qualquer um dos constituintes
produzira efeitos sobre a mistura. Alterag6es no volume de pasta, introduzidas por
variacbes na quantidade de agua, de cimento, de ar, ou de sua combinacéo,
determinara mudancas nas caracteristicas do concreto. Aitcin e Mehta (1990);
Baalbaki et al. (1991); Yang e Huang (1996); Li et al. (1999); Wu et al. (1999);
Wu et al. (2001); Nadeau (2003) e Al-Orami, Taha e Hassan (2006), Vieira (2008),
Gidrao (2015), Lenz (2016) e Tibbetts et al. (2018) apontam que as deformacdes
do concreto tém relacdo direta com as caracteristicas e as proporcbes dos

materiais empregados nas misturas.

Lutz, Monteiro e Zimmerman (1997); Li et al. (1999); Vieira (2008), Barbosa
(2009); Ghebrab e Soroushian (2011); Zhou et al. (2015) e Tibbetts et al. (2018)
descrevem que a deformabilidade do concreto esta ligada ao volume ocupado
pelo agregado graudo e ao volume de pasta, pelas caracteristicas de deformacgéo
de cada constituinte e da zona de transigao.

Por mais homogénea e controlada que seja a mistura do compdsito, a distribuicdo
espacial dos compostos na mistura endurecida altera o comportamento frente aos

esforcos e as deformacdes impostas ao concreto (MONTIJA, 2007).

Nos itens a seguir, serd realizado um estudo particularizado das trés fases

constituintes do concreto: a pasta, 0 agregado e a zona de transicao.
2.3.1 A Pasta

A pasta é constituida essencialmente por agua e cimento Portland, podendo ser
adicionados aditivos quimicos e adicdes minerais, além de uma certa quantidade

de ar, na forma de bolhas.

Taylor (1997) descreve que o cimento Portland é constituido, em sua esséncia,
pelo clinquer, o qual é o resultado da fusdo, em torno de 1400°C, entre uma rocha
carbonatica e argila com teores consideraveis de oOxidos de silica, aluminio e
ferro. Scrivener e Nonat (2011) citam que a partir desses oxidos h& formacédo de

guatro compostos basicos no clinquer: o C3S (silicato tri-calcico), C,S (silicato di-
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calcico), ora denominados de fase silicatos; o C3A (aluminato tri-calcico) e o C,AF

(ferro-aluminato tetra-célcico), correspondentes a fase dos aluminatos.

Taylor (1997) descreve que o C,S, o CsA e o C,AF correspondem,

respectivamente, de 15 a 30%, de 5 a 10% e de 5 a 15% da massa do clinquer.

De acordo com Taylor (1997), Bullard et al. (2011), Scrivener, Juilland e Monteiro
(2015) o composto com maior participacdo no clinquer de cimento Portland é o
C3S (silicato tri-calcico), normalmente com 50 a 70%, em massa. Manzano,
Dolado e Ayuela (2009) citam que o modulo de elasticidade dos cristais de C3S é
préximo de 140 GPa.

O clinquer pode ser misturado com adi¢cbes minerais, e sempre recebe um
pequeno teor de sulfato de calcio. A inclusdo de adicBes minerais junto ao
clinquer visa a alterar propriedades no estado fresco e endurecido, bem como a
reduzir o custo de producdo do cimento. O sulfato de calcio regula os tempos de
inicio e fim de pega, através do controle da hidratacdo do C3A (TAYLOR, 1997;
MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O estudo conduzido por Girardi (2014), a respeito da variabilidade dos cimentos
gue abasteceram o Rio Grande do Sul, no periodo de 1992 a 2012, demonstrou
gue cimentos de mesmo tipo e classe de resisténcia podem apresentar variacoes
de grande amplitude. Recena (2017) destaca que, por ser um produto comercial,
0 cimento apresenta variacdes e merece atencao, ainda mais pelo fato de que
algumas empresas chamadas misturadoras fazem apenas a mistura de adi¢cdes
minerais e cimentos comerciais. A Tabela 6 apresenta a composi¢ao basica dos
diferentes tipos de cimento comercializados no Brasil, segundo as normas

brasileiras.
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Tabela 6 - Composicéo basica do cimento Portland brasileiro (NBR 16697, 2018)

Classes Componentes (%)
Tipo Sigla | de | G | it | Materl | vt
resisténcia| -z 9 oo forns | Pozolanico | Carbonatico
CP I 95-100 0-5
Comum

CPIS 90-94 0 0 0-6

Composto com Escéria CPIIE 51-94 6-34 0 0-15
Composto com Filer CPIIF 25/32/40 75-89 0 0 11-25

Composto com Pozolana CPllZ 71-94 0 6-14 0-15

Alto - Forno CP 1l 25-65 35-70 0 0-10

Pozolanico CP IV 45-85 0 15-50 0-10

Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI - 90-100 0 - 0-10

Verifica-se haver diferentes classes de resisténcia a compressdo e de
composicdo. Além dos tipos apresentados na Tabela 6 os cimentos podem
apresentar resisténcia a sulfatos e baixa liberacdo de calor durante a hidratacao,

tendo acrescidas as siglas “RS” e “BC”, respectivamente, a identificacao geral.

Dessa maneira é possivel inferir que, mantida a relacdo agua/cimento como
constante, para diferentes tipos e classes de resisténcia do cimento Portland,
altera-se o comportamento da matriz cimenticia, ou seja, da pasta. Os compostos
presentes no clinquer tem comportamento distintos, e a quantidade de cada
composto determina alteracées nas caracteristicas da pasta obtida.

Por outro lado, a porosidade de uma pasta de cimento esta diretamente
interligada a quantidade de agua utilizada na mistura (TAYLOR, 1997; MEHTA e
MONTEIRO, 2014; XIE et al., 2015) com impacto direto sobre a deformabilidade
que é influenciada pela rigidez, uma vez que, ao serem introduzidos vazios,
diminuira a quantidade de material s6lido na unidade de volume da mistura.
Kocab et al. (2017b) verificaram que teores de ar aprisionado entre 3,3% e 4,5%

causam redugdes nos valores do modulo do concreto de até 36,5%.

2.3.1.1 Hidratacédo do cimento Portland

Inicialmente os compostos estdo diluidos num sistema aquoso que aos poucos
promove a dissolucdo dos ions: célcio, silica, aluminio e ferro. A hidratacdo pode
ser entendida como a transformacao do composto cimenticio em um solido rigido
e resistente, sem necessidade de interferéncia externa, ocorrendo em

temperatura ambiente e com uma minima alteracdo de volume, devido a
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formacéo de cristais e a evaporacdo de parte da agua (SCRIVENER e NONAT,
2011).

Os graos de cimento sédo dissolvidos da superficie para o nucleo, ou seja, quanto
maior a dimensdo do grdo, menor € a velocidade de dissolucdo desses ions
(NEVILLE e BROOKS, 2013). Nesse sentido a hidratacdo sera mais lenta.

A reacdo que ocorre entre a agua e os silicatos (C3S e C,S) resultara na formacéo
de um gel, produto da hidratagdo da silica e do calcio, conhecido como C-S-H
(silicato de calcio hidratado). Taylor (1997) e Bullard et al. (2011) ressaltam que o
C3S domina o desenvolvimento do gel de silicato hidratado, o principal produto da
hidratacdo e responsavel pela resisténcia. Ja Scrivener e Nonat (2011) citam que
a reacao do C,S sera significativa ap6s 10 dias ou mais de hidratacdo, devido a
baixa reatividade do composto nas primeiras idades. De acordo com Manzano,
Dolado e Ayuela (2009) e Mehta e Monteiro (2014), o volume de sélidos ocupado
pelo C-S-H na pasta de cimento hidratada € de aproximadamente 60 a 70%.

Powers (1966) e Bullard et al. (2011) citam que esses cristais sao repletos de
ligacdes ibnicas e covalentes, tendo distancias entre cristais aproximadamente de
2nm, o que favorece o travamento entre os cristais e eleva a intensidade das
forcas de Van der Walls. Dessa forma, os cristais de silicato hidratado (C-S-H)
sd0 0s principais responsaveis pela resisténcia mecéanica dos materiais a base de

cimento Portland.

No estudo de Hu e Li (2014), o valor médio do mdodulo de elasticidade para o gel
de C-S-H foi de 25,9 GPa, utilizando cimento Portland Tipo | (ASTM C150) com
relacdo agua/cimento de 0,40. Ha de se destacar que Manzano, Dolado e Ayuela
(2009) afirmam que as propriedades elasticas do C-S-H séo definidas através de
sua porosidade, atribuindo grande importancia ao comprimento da cadeia de

silicato na determinacéo da elasticidade desse composto.

Outro composto gerado durante a hidratacao do cimento Portland é o hidroxido de
calcio, Ca(OH),, também chamado de portlandita (CH). Paulon e Monteiro (1991)
verificaram que esse composto é encontrado em grande quantidade na zona de

transicdo, entre a pasta e o agregado, tendo tamanho variado. Entretanto, devido
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ao espaco propiciado para o crescimento nessa zona, ali sdo encontrados cristais

de hidréxido de calcio de grandes dimensoes.

Os valores do modulo de elasticidade da portlandita foram estudados por
Monteiro e Chang (1995) e Manzano, Dolado e Ayuela (2009), sendo atribuido,
respectivamente, os valores de 42,2 GPa e 35,4 GPa. Ainda, Hu e Li (2014)
obtiveram o valor de 37,2 GPa em pasta preparada com cimento Portland tipo |
(ASTM C150) e relagédo agua/cimento de 0,40.

O volume de solidos correspondente de hidréxido de calcio € de
aproximadamente 25% em relacdo ao volume de pasta (MEHTA e MONTEIRO,
2014). A principal funcdo desse composto € a manutencdo da estabilidade
quimica das ligagcbes do C-S-H, em funcdo de um pH altamente basico aos
compostos cimenticios (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Bullard et al. (2011) destacam que no cimento Portland a outra fase que afeta a
hidratacdo, principalmente em periodos muito curtos, € o C3A e, caso estiver na
auséncia de sulfato de calcio, a reacdo é imediata. Taylor (1997) e Mehta e
Monteiro (2014) descrevem que a reacdo existente entre o aluminato tricalcico
(CsA) e o sulfato de calcio (gesso) ocasiona a formacao de sulfoaluminato de
calcio, denominada de etringita (AFt), representando aproximadamente 15% do
volume de sélidos da pasta hidratada.

Ha de se considerar, também, a presenca de graos de cimento ou de adicdes
minerais que nao foram hidratados, ou ndo tiveram participacdo na reacdo. No
caso dos graos de cimento o processo de hidratacdo é progressivo desde que
haja agua disponivel. Os gréos anidros serdo hidratados com o passar do tempo.
Scrivener e Nonat (2011) citam que aos 28 dias de idade o grau de hidratacéo &

de aproximadamente 80%, sendo que a maior parte do C,S ainda néo hidratou.

Sideris, Manita e Sideris (2004) destacam que o modulo de elasticidade do
concreto e da argamassa € estabilizado somente com o final da hidratacdo da

pasta de cimento, o que se da apds os 28 dias.

Ha ocorréncia de poros e vazios na pasta de cimento hidratado, seja pela
incorporacdo de ar durante o amassamento, pela exsudacdo da &gua livre

presente na mistura e pelos vazios entre os filamentos dos cristais gerados.
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Quanto maior a quantidade de vazios, menor a rigidez e a resisténcia e maior a

permeabilidade da pasta.

Alguns estudos foram conduzidos afim de verificar a rigidez da pasta de cimento.
Yang e Huang (1996) verificaram que a pasta de cimento hidratada (a/c = 0,50)
tem um maodulo de elasticidade de 12 GPa. Ja para Lutz, Monteiro e Zimmerman
(1997) a pasta apresentou um modulo de 30,1 GPa (a/c = 0,40). Hashin e

Monteiro (2002) encontraram o valor de 22,5 GPa.

A determinacdo das caracteristicas elasticas dos compostos citados
anteriormente, parte do uso de técnicas experimentais, tais como, a Microscopia
de Sonda de Varredura (SPM), Microscopia Eletronica de Varredura com
Espectroscopia Dispersiva de Energia (SEM/EDS), Microscopia de Tunelamento
(STM) e Espectroscopia de Brillouin; ou por meio da combinacdo dessas com
equacdes da Teoria do Funcional da Densidade (DFT) e Modelos Micromecanicos

(Reuss, Voigt, entre outros).

A Tabela 7 apresenta a proporcdo de cada composto formado na hidratagéo e o

valor aproximado do modulo de elasticidade.

Tabela 7 - Distribuicdo volumétrica e modulo de elasticidade dos compostos
(Adaptado de Montija, 2007)

Volume de sélidos | Volume na | Volume no | Mddulo de
Componente na pasta pasta concreto | elasticidade
(%0) (%0) (%0) (GPa)
C-S-H 50 - 60 20 - 40
CH 20-25 40 - 55 10- 25 40
Af/AT, 15- 20 20 - 40
Gr&o anidro de cimento @ 10 - 15 3-6 120
Poros no Gel - 3-49 1-20 0
Poros Capilares - 25-35® | 8-13® 0
Poros do ar aprisionado - 5-6 1-5 0
Pasta - 100 30-40 7-28
Zona de Transi¢éo - - @ 4-14
Agregados - - 60 - 70 40 - 100
Concreto - - 100 20-40

(1) depende do grau de hidratacdo, ha reducéo com o tempo;

(2) numericamente corresponde a 25,4% do volume de dgua quimicamente combinada no gel de C-S-H;

(3) aproximadamente igual ao volume de sélidos da pasta somado aos poros provenientes da exsudagao;

(4) depende do grau de hidratacéo da pasta. Quimicamente o valor diminui com a idade, entretanto a zona de transi¢éo ndo se

anula com o tempo, porque sempre ha microfissuracéo.
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Com base nos dados apresentados por Montija (2007) € possivel verificar que os
compostos oriundos da hidratagédo tém comportamento distintos para a definicdo
da rigidez. A medida em que s&o alteradas as proporc¢des de cimento Portland e

agua, a rigidez da pasta e da zona de transicdo também séo alteradas.

Vieira (2008) acusa que o moédulo de elasticidade dos concretos evolui com a
idade de hidratacdo. Os cimentos de alta resisténcia inicial (CP V ARl e CP V ARI
RS) apresentam valor de modulo proximo a duas vezes, em média, em relacao
aos outros tipos de cimento (CP Il, CP IV) nas idades iniciais. Ainda, a autora
destaca que a medida em que a hidratacdo se desenvolve ha reducdo nas

diferengas, sendo isso visualizado j& aos 28 dias de idade.

Quanto ao uso de escdria de alto forno na composigdo, Ozbay, Erdemir e Durmus
(2016) afirmam que ndo ha consenso sobre o efeito provocado pelo uso dessa,
em substituicdo e/ou adicdo sobre o cimento Portland. Na maioria dos casos 0s
valores de médulo de deformacdo do concreto sdo iguais ou ligeiramente

superiores, em idades maiores que 28 dias de idade.

A pasta por si s6 apresenta moédulo de elasticidade inferior ao verificado nos

agregados, influenciando, assim, o comportamento global da mistura.

2.3.1.2 Volume de pasta

A pasta constitui 0 elemento de unido entre os graos dos agregados. A eficacia
dessa unido dependente diretamente das caracteristicas mecanicas da pasta. As
caracteristicas fisico-mecanicas da pasta sédo definidas pelo proporcionamento de
seus constituintes, sendo determinante na definichio de sua fluidez e,

consequentemente, na fluidez do aglomerado produzido.

Numa pasta, 4gua e ar sao elementos de menor densidade, de maneira que o
aumento desses elementos determina a reducdo da densidade da pasta e,
consequentemente, de sua resisténcia mecanica. Portanto, é possivel associar de
forma direta a resisténcia mecéanica da pasta de cimento Portland com sua
densidade. Ao considerar um grupo definido de materiais, se um aglomerado de
cimento Portland for bem dosado, de maneira que nao haja vazios decorrentes de
deficiéncias de proporcionamento entre agregados e pasta, a densidade do
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aglomerado serda funcdo da densidade da pasta, ou seja, da relacédo

agua/cimento.

E possivel afirmar que a resisténcia mecanica tem dependéncia direta com a
guantidade de poros presente na pasta, pois a medida em que aumenta a
quantidade de agua, maior € o efeito oriundo da exsudacdo e da agua livre,
ocasionando a elevacao da quantidade de poros e, consequentemente, reducéo
na rigidez da pasta.

Isso é comprovado por Lutz, Monteiro e Zimmerman (1997), Bauer, Pereira e Leal
(2012) e Xie et al. (2015) ao concluirem que ha uma relacdo inversa entre relagédo
agua/cimento e o modulo de elasticidade, no mesmo sentido que a resisténcia a
compressdo, pois a pasta com maior relacdo agua/cimento produz uma matriz
cimenticia com maior porosidade, o que acarreta menor rigidez. Assim, ao ser
mantida a mesma quantidade de cimento no sistema e variando a quantidade de
agua, os compostos resistentes (C-S-H; CH; AFt) ndo terdo suas quantidades
alteradas, pois a massa de cimento é a mesma, porém, a quantidade de agua
livre, responsavel pela porosidade capilar, irA aumentar, reduzindo a rigidez do

concreto.

Prado (2006) e Barbosa, Yanez e Carneiro (2011) salientam que ha uma forte
dependéncia entre o modulo de elasticidade do concreto e a pasta de cimento,
destacando que a influéncia da fase pasta esta diretamente interligada ao tempo

de hidratacao e a resisténcia a compressao.

Vale ressaltar que a medida em que o volume de pasta cresce na propor¢cao da
mistura, a quantidade de agregado reduz, o que novamente provoca aumento da
deformabilidade do compdsito. Melo Neto e Helene (2002) destacam em seu
estudo que os valores de médulo de deformacdo do concreto tém ampla variagéo
para uma mesma relacdo agua/cimento de acordo com o0s parametros de

dosagem e, principalmente, devido a proporcéo de agregado graudo.

Isso é fortemente destacado por Montija (2007) ao salientar que a rigidez do
sistema € dependente da interacdo entre as fases, tanto do agregado quanto da

pasta. O aumento do consumo de cimento Portland na mistura para uma dada
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consisténcia, implicara na reducdo do moédulo de deformacdo, mesmo né&o

havendo reduc&o na resisténcia & compressao.

A Figura 33 apresenta os resultados de dois diferentes estudos desenvolvidos
com trés (03) tracos distintos, fixando o abatimento pelo tronco de cone. A
consisténcia desejada foi obtida somente pela adicdo de agua a mistura. Os
estudos mostram que ao aumentar a proporcdo dos agregados € necessario
elevar a demanda de 4gua. Esse comportamento foi verificado por Melo Neto e
Helene (2002), Viera (2008), Bauer, Pereira e Leal (2012).
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Figura 33 — Influéncia da relacdo a/c no médulo de elasticidade:
(a) (Melo Neto e Helene, 2002); (b) (Bauer, Pereira e Leal, 2012)

O aumento do atrito interno da mistura exige maior afastamento entre os graos do
agregado para facilitar o movimento relativo entre as particulas. Esse afastamento
€ obtido pelo aumento do volume de pasta, 0 que pode ser obtido pelo aumento
de &gua; ar incorporado; agua, cimento e ar incorporado; ou apenas cimento
qguando for ultrapassado o limite da coesdo. Dessa forma, o aumento da relacao
al/c resulta em maior porosidade da pasta, ocasionando a reducdo no valor do
modulo.

Melo Neto e Helene (2002) verificaram que ao fixar a relacdo agua/cimento
(resisténcia a compressao) para diferentes abatimentos (60, 90 e 220 mm), o
consumo de cimento Portland aumenta. Dessa forma, a medida em que aumenta
0 consumo de cimento ocorre a reducao no valor do moédulo (Figura 34a). Isso é
propiciado pela elevacdo do volume de pasta e reducdo no volume de agregado

na mistura.
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Por outro lado, Melo Neto e Helene (2002), ao considerarem fixos o abatimento
pelo tronco de cone e o teor de agua sobre materiais secos (H%), verificam que
ocorre a reducdo da relagdo agua/cimento, provocando o aumento no consumo
de cimento Portland, conduzindo a maiores valores de modulo de deformacéo,

devido a elevacao da resisténcia e da rigidez da pasta hidratada (Figura 34b).
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Figura 34 — Influéncia do consumo de cimento no médulo de elasticidade: (a) relagéo al/c
constante; (b) abatimento constante (Melo Neto e Helene, 2002)

O mesmo fato é registrado por Cunha et al. (2006) e Bauer, Pereira e Leal (2012),
ao observarem que ao fixar o abatimento, o0 consumo de cimento por metro cubico
aumenta para relacdes agua/cimento menores, ocasionando 0 acréscimo nos
valores de mddulo, devido ao fortalecimento da matriz cimenticia. A Figura 35
apresenta o efeito do consumo de cimento Portland sobre o moédulo de
elasticidade.
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Figura 35 — Influéncia no modulo elasticidade: consumo de cimento com abatimento constante
(Bauer, Pereira e Leal, 2012)

Avaliacdo da Influéncia de Diferentes Parametros de Dosagem sobre o Mdédulo de Deformagédo do Concreto
de cimento Portland



80

De Marchi et al. (2010) identificaram que ao ser elevado o abatimento pelo tronco
de cone somente com a adicdo de &gua, ocorre 0 aumento no consumo de
cimento Portland e do volume de pasta, conduzindo a reduc¢do do médulo. Esse
comportamento foi verificado para dois (02) diferentes agregados graudos,
basalto e granito, bem como em trés (03) niveis de resisténcia caracteristica a

compresséo. Os resultados estéo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Influéncia do volume de pasta no médulo de elasticidade com agregado de basalto
(Adaptado de De Marchi et al., 2010)

Abatimento
fex fe o8 Ecs s pelo tronco | m Consumo Uplinz
(MPa) | (MPa) | (GPa) | ¥ | decone | (kg)| 9eCmento | de pasta
(mm) (kg/m3) (I/m3)
40,8 34,3 | 0,591 85 6,7 308 285
30 39,7 33,3 0,594 130 6,2 325 301
39,4 32,5 0,585 165 5,9 337 309
48,7 | 36,7 | 0,492 85 5,4 370 305
35 48,2 35,3 | 0,490 120 5,0 390 321
45,8 34,6 0,513 160 4.8 400 338
53,8 37,2 0,440 80 4,8 411 318
40 52,4 36,4 | 0,434 120 4,4 433 332
50,2 35,2 | 0,468 160 4,2 449 360

Tabela 9 - Influéncia do volume de pasta no médulo de elasticidade com agregado de granito
(Adaptado de De Marchi et al., 2010)

Abatimento
fox fe o8 Ecs s pelo tronco | m Consumo el
(MPa) | (MPa) | (GPa) | ¥ | decone | (kg)| 9€cmento | de pasta
(mm) (kg/m3) (I/m?3)
37,3 26,8 | 0,575 80 6,0 308 280
30 37,7 24,9 | 0,590 125 5,7 317 293
36,8 23,8 0,576 165 51 342 311
45,4 29,0 | 0,492 85 4.8 370 305
35 44,7 27,1 | 0,500 125 4.6 380 317
44,2 26,5 | 0,480 160 4,1 410 334
50,6 32,0 | 0,440 90 4,2 411 318
40 49,5 29,9 | 0,462 130 4,1 422 336
48,9 29,8 0,439 160 3,6 456 352

Rossignolo (2005) também constatou que o médulo de deformacdo reduz, a
medida que o volume de pasta aumenta. Nota-se, através das Tabela 8 e 9, que a
medida em que o volume de pasta aumenta, a proporcédo de agregado na mistura
é reduzida, acompanhando assim a reducdo do moédulo. Dessa forma € possivel

inferir que o aumento no consumo de cimento Portland n&o garante a elevacgéo do
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valor do médulo, e sim, a manutencédo da resisténcia a compressdo com maior

abatimento pelo tronco de cone.

Nesse sentido, Cabral, Monteiro e Helene (2014) verificaram que, ao fixar a
relacdo agua/cimento e alterando as proporcdes de materiais por metro cubico,
afim de reduzir o abatimento pelo tronco de cone, o concreto mantém a
resisténcia a compressao, obtendo assim 0 mesmo comportamento de

De Marchi et al. (2010), porém o valor do médulo € alterado.

Melo Neto e Helene (2002), Silva, Brito e Dhir (2016), Del Bosque et al. (2017) e
Davraz et al. (2018) constataram que para relacdes agua/cimento iguais e com
diferentes tipos e propor¢cdes entre os demais constituintes, € possivel atingir
valores de resisténcia a compressao iguais ou similares, porém valores de médulo

de deformacéo distintos.

Assim, os modelos tedricos de previsdo representam um grande risco, pois na
maior parte dos casos levam em consideracdo apenas a resisténcia a

compressao.

Vasconcelos e Giammusso (1998) e Vieira (2008) destacam que a resisténcia a
compressdo e o0 modulo do concreto nédo séo influenciados no mesmo grau, ou
seja, 0 aumento do valor do médulo ndo € proporcional ao da resisténcia a

compresséao do concreto.

Guimaraes e Santos (1999) corroboram em seu estudo salientando que a medida
em que a resisténcia a compressdo aumenta, 0 médulo de deformacéo néo sofre

acréscimos importantes (Figura 36).
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Figura 36 — Influéncia da resisténcia a compressao no médulo de deformacéo
(Adaptado de Guimaraes e Santos, 1999)

Através da Figura 36 é possivel verificar que quando a resisténcia a compressao
aumenta, ha reducdo da relacdo agua/cimento. Essa variagdo é acompanhada
pela elevacédo do volume de pasta, o que aumenta a quantidade de material com
maior deformacdo, embora a resisténcia a compressao seja superior. Esse

comportamento ja foi destacado por Mehta e Monteiro (2014).

Leal (2012) verificou em duas centrais fornecedoras (A e B) tracos para diferentes
resisténcias a compressao (C20, C30, C40), considerando a mesma consisténcia
e agregados de origem calcaria, porém com relacdes a/c diferentes. O estudo
apontou que o0s concretos apresentaram valores distintos de moédulo de
elasticidade, obtendo maior amplitude de variacdo o concreto com resisténcia de
30 MPa. O valor de médulo apresentado pela “Fornecedora A” foi de 33 GPa e,
de 42 GPa, para a “Fornecedora B”. Os resultados apresentados pelo autor
permitem associar o fato ao volume de pasta utilizado, ja que a “Fornecedora B”,

para todas as classes de resisténcia, utilizou menor volume de pasta.

Talvez, a melhor explicagdo seja dada por Li et al. (1999) ao destacarem que a
maneira mais eficiente de reduzir as deformacdes do concreto e elevar a sua
rigidez € aumentar o modulo de elasticidade da pasta. Djanikian Filho (2010), Leal
(2012) e Arruda (2013) citam que a maneira mais prética de aumentar a rigidez da
pasta, € através da reducdo da relacdo a/c e elevacdo consumo de cimento na

mistura.
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Dessa forma, € possivel supor que o modulo de deformacédo tem relacao direta
com a porosidade do concreto. Assim, ao reduzir a relagdo agua/cimento e
aumentar o consumo de cimento é possivel reduzir a porosidade da matriz
cimenticia e favorecer a rigidez do sistema. Entretanto, nenhum estudo mostra a
relacdo existente entre a substituicdo parcial de cimento Portland por uma adicao

mineral, a fim de manter o mesmo volume de pasta.
2.3.2 0O agregado

Os agregados miudo e graudo sao responsaveis pelo esqueleto granular a ser
preenchido pela pasta. Para Al-Oraimi, Taha e Hassan (2006), Ghebrab e
Soroushian (2011), Neville e Brooks (2013), Mehta e Monteiro (2014) os
agregados que constituem o concreto ocupam geralmente um volume

correspondente de 75 a 80% da mistura.

Convém citar que o emprego de agregados em aglomerados de cimento Portland
tém por finalidade a reducéo do custo, como objetivo econémico e de fundamental
importancia, além da estabilizacdo do volume da mistura com implicacdo no
comportamento frente ao processo de retracdo e do aumento da sua rigidez, pela
reducao da deformabilidade do material. De Marchi (2011) destaca que o concreto
€ composto de um material mais rigido - agregado e outro, a pasta, mais poroso e
menos rigido, sendo esperado na mistura um modulo de deformacao de valor

intermediario.

Por outro lado, a proporcao entre agregado graudo e miudo é definida pelo teor
de argamassa (a %). O aumento do teor de argamassa implica no aumento da
quantidade de areia na mistura com reducao do teor de agregado graiudo, em um
mesmo traco. Sbrighi Neto (2005) destaca que o aumento na trabalhabilidade
esta vinculado a elevacéo do teor de argamassa e com reducdo na quantidade de

agregado graudo, tornando mais deformavel o material.

Gujel, Kazmierczak e Masuero (2017) destacam que o valor do moédulo é
dependente do teor de agregado e de argamassa. Sbrighi Neto (2005) explica que
a utilizacdo de teores de argamassa elevados leva a producdo de concretos com
valores menores de modulo de elasticidade, pois reduz a quantidade de agregado

graudo. O teor de argamassa eleva a superficie especifica, aumentando a
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demanda de agua e de cimento para a manutencao da relacdo agua/cimento e,

indiretamente, aumenta o volume de pasta.

O estudo conduzido por Leal (2012) verificou que o aumento do teor de
argamassa nha constituicdo do concreto propicia a reducdo no modulo de
elasticidade (Figura 37). Entretanto, o estudo conduzido pelo autor ndo manteve
as mesmas caracteristicas de resisténcia a compressdo, ou seja, ha uma
sobreposicao nos efeitos das variaveis que influenciam o valor do moédulo. Dentro
da dtica de dosagem do concreto, quanto maior a resisténcia a compressao, para
uma mesma trabalhabilidade sem uso de aditivos, maior o volume de pasta e
menor a quantidade de areia necesséria, pois hd o aumento da coesédo da

mistura.
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Figura 37 — Influéncia do teor de argamassa no mddulo de elasticidade (Leal, 2012)
Ja em relacdo ao agregado graudo, Melo Neto e Helene (2002) destacam que o
modulo de deformacgéo varia a partir de 35 GPa, enquanto que a pasta de cimento
Portland varia a partir de 16 GPa. O esperado é que 0 concreto possa apresentar
modulo de deformacdo compreendido entre esses dois valores, dependendo da

composicao da sua mistura.

Alhadas (2008) e Mehta e Monteiro (2014) relatam que a influéncia real do
agregado graudo soO € percebida em idades superiores, pois inicialmente a pasta
de cimento hidratada exercera grande influéncia na restricdo das deformacoes,

pois € a mais deformavel do sistema e, com o passar do tempo, desenvolve
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resisténcia elevada, permitindo assim a transferéncia de esfor¢cos ao agregado

graudo.

Para Mehta e Monteiro (2014) e Tibbetts et al. (2018) o desempenho do agregado
graudo esta diretamente ligado a sua densidade. Agregados naturais de baixa
porosidade, tais como o basalto e granito, podem apresentar moédulo de
elasticidade na faixa de 70 a 140 GPa, enquanto que agregados de alta
porosidade, como arenitos e calcarios, situam-se na faixa de 21 a 49 GPa. O
modulo de deformacéo do concreto produzido com agregados de alta porosidade
varia entre 14 a 21 GPa, ou seja, equivale de 50 a 75% do modulo observado em

concretos produzidos com agregados de baixa porosidade.

Furnas (1997), Barbosa e Geyer (2010), Borin, Falcdo Bauer e Figueiredo (2012)
destacam que o modulo de deformacédo do concreto aumenta conforme aumenta
a resisténcia e o médulo da rocha originaria do agregado graudo, enrijecendo o
concreto. Por outro lado, é possivel inferir que a medida em que o volume de
agregado graudo aumenta na mistura, as caracteristicas de deformabilidade se
alteram (FURNAS, 1997; LI et al., 1999; MYERS, 2008; ALHADAS, 2008; DE
MARCHI et al., 2010; BAUER, PEREIRA e LEAL, 2012; TIBBETTS et al., 2018).

Na Figura 38 € possivel verificar que o aumento do conteudo de agregado graudo
na mistura reduz o valor do médulo de elasticidade na idade de 1 dia, por ser
menor a quantidade de pasta hidratada e menor sua resisténcia, conforme ja

destacado por Alhadas (2008) e Mehta e Monteiro (2014).
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Figura 38 — Influéncia do teor de agregado graudo no médulo de elasticidade
(Adaptado de Myers, 2008)
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O estudo conduzido por Myers (2008) constatou a influéncia do teor de agregado
graudo no desenvolvimento do modulo de elasticidade, concluindo que quanto
maior o teor de agregado graudo, maior o modulo de elasticidade final. Também,
Vieira (2008) destaca que o aumento do modulo se da com maior intensidade em

idades mais avancadas.

Yang et al. (1995), utilizando quatro (04) diferentes agregados graudos (aco,
vidro, brita e pedregulho), constataram que para diferentes relagbes a/c, 0 médulo
de elasticidade aumenta linearmente com o teor de agregado graudo,

independentemente do tipo. A Figura 39 ilustra os resultados obtidos no estudo.
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Figura 39 — Influéncia da frac@o volumétrica do agregado gratido no médulo de elasticidade para
relacdo a/c: (a) 0,286 e (b) 0,296 (Adaptado de Yang et al., 1995)

Essa constatacdo também foi verificada em estudos com residuos de construcao
e demolicao (RCD), conduzidos por Silva (2011) e Benetti (2012), onde a
quantidade utilizada, bem como os diferentes tipos de residuos, exercem

influéncia significativa sobre o valor do modulo.

Helene e Monteiro (1993) alertam que o aumento no teor de agregado pode ser
prejudicado pela elevacdo da relagdo agua/cimento em misturas com menor
guantidade de aglomerante para a mesma consisténcia. Isso acarreta uma pasta

mais porosa, menos resistente e mais deformavel.

Com relacéo aos agregados € possivel verificar sua influéncia direta no valor do
moddulo em funcdo do volume ocupado no concreto e das caracteristicas da rocha
matriz (ALHADAS, 2008).
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As variacbes do agregado podem exercer influéncia nas deformacdes do
concreto. Li et al. (1999), Salman e Al-Amawee (2006), Vieira (2008),
Pompeo Neto, Oliveira e Ramos (2011), Cui et al. (2012), Neville e Brooks (2013),
Mehta e Monteiro (2014), Gidrao (2015) e Campos et al. (2018) citam que a
dimensdo maxima caracteristica, a composicdo granulométrica e mineraldgica
sao propriedades importantes e podem influenciar a fissuracdo na zona de
transicdo e a compacidade da estrutura granular, afetando a curva tensao-

deformacéo, e consequentemente, o madulo.

2.3.2.1 Tipo de agregado graudo

As diferentes rochas utilizadas para a preparacdo do concreto possuem
caracteristicas bem distintas, tanto de porosidade, quanto de resisténcia a
compressdo e de modulo de elasticidade. Essas caracteristicas, segundo Araujo
(2000), Kliszczewcz e Ajdukiewicz (2002), Sbrighi Neto (2005), Alhadas (2008),
Cui et al. (2012), Neville e Brooks (2013), Mehta e Monteiro (2014) e Beushausen
e Dittmer (2015), Gidrao (2015), Bilesky (2016), Santos et al. (2017) e
Tibbetts et al. (2018), influenciam diretamente o mddulo de deformacédo ou

elasticidade do concreto.

Rochas com moddulo de elasticidade maior possuem maiores restricdes a
deformacfes, quando comparadas a rochas com valores inferiores. Com isso, as
propriedades de rigidez do concreto sdo fortemente influenciadas pelo tipo de
rocha utilizada. A Tabela 10 apresenta os principais tipos de rochas e os valores

de modulo de elasticidade e resisténcia a compressao.

Tabela 10 - Médulo de elasticidade de rochas
(Elaborado com base em Falcdo Bauer (1994), Fraz&o (2002) e Sbrighi Neto (2005))

Resisténcia a Modulo de
Rocha compressao Elasticidade
(MPa) (GPa)

Arenito 50 — 150 20 -40
Basalto 54 — 280 34 - 100
Calcario 90 - 200 30-79
Diabasio 140 - 250 90 - 130
Gnaisse 100 - 240 40 -81
Granito 100 - 240 34-70
Quartzito 130 - 400 50 - 100
Xisto 100 - 180 25-40
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A maior densidade do agregado determina sua resisténcia mecanica e rigidez,
sendo assim fator determinante para o desempenho do concreto. A Figura 40
apresenta a influéncia no modulo de elasticidade do concreto causada por trés

(03) diferentes rochas e diversos niveis de resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 40 - Influéncia da rocha no mddulo de elasticidade do concreto
(Adaptado de Kliszczewcz e Ajdukiewicz, 2002)

Ao ser fixado o nivel de resisténcia a compressao do concreto em 30 MPa é
possivel obter um modulo de elasticidade de 25 GPa com granito, enquanto que
com basalto esse valor ultrapassa os 30 GPa. O resultado desta relagdo para o
agregado do tipo cascalho apresenta valor intermediario ao estudado com granito
e basalto. Destaca-se que em resisténcias superiores a diferenca cresce ainda
mais, por exemplo, para 80 MPa, o médulo de elasticidade com basalto é proximo
a 48 GPa e para o granito fica em torno de 33 GPa. Dessa forma fica nitida a
influéncia que o agregado graudo pode exercer diretamente no médulo de
elasticidade para uma mesma resisténcia a compressédo e mais acentuadamente

com a evolucédo da hidratacédo da pasta de cimento Portland.

Silva (2003), ao estudar a influéncia de seixo rolado (sem identificacdo do tipo),
calcario e basalto em concretos com um ano de idade, verificou que os valores de
modulo de deformacéo sao estatisticamente diferentes, para os mesmos niveis de
resisténcia a compressao (Figura 41). O mesmo comportamento é verificado por

Beushausen e Dittmer (2015) ao estudar a influéncia de dois (02) tipos de
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agregado graudo no modulo de elasticidade de CAD, sendo objeto do estudo as
rochas de andesito e o granito, com modulos de elasticidade de 81 GPa e 58

GPa, respectivamente (Figura 42).
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Figura 41 - Influéncia da rocha no médulo de deformacéo do concreto (Silva, 2003)

-
=)
]

@ Andesito

60 4 @ Granito

\H B B

30MPa 60MPa 90 MPa 120 MPa

Modulo de Elasticidade (GPa)

—_ o (V3] =~ N
oS o (] (] o o
1 1 1 1 1
2

Figura 42 - Influéncia da rocha no médulo de elasticidade de CAD
(Adaptado de Beushausen e Dittmer, 2015)

Myers (2008), comparando os diversos resultados experimentais de resisténcia a
compressédo e de modulo de elasticidade para quatro diferentes tipos de agregado
- calcario dolomitico, seixo de rio, basalto e calcério calcitico, constatou as
mesmas disparidades verificadas por Kliszczewcz e Ajdukiewicz (2002),
concluindo que para diferentes rochas e mesma resisténcia a compressao do
concreto, o0 mdédulo de elasticidade tem valor distinto. Cabe ressaltar que o autor
constatou descolamento entre os valores estimados pelas equac¢des empiricas da
ACI 318 e ACI 363 e os obtidos experimentalmente (Figura 43).
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Figura 43 — Comparagéo experimental e empirica para o modulo de elasticidade
(Adaptado de Myers, 2008)

O territorio brasileiro é vasto e a diversidade de rochas utilizadas na producéo de
agregados é o objetivo de diversos estudos, conduzidos de forma regionalizada. A
principal varidvel de comparacdo, além das diferentes origens litologicas do
agregado graudo, é a resisténcia a compressdo. Na Tabela 11 sdo destacados

alguns dos principais estudos realizados.

Tabela 11 — Estudos regionalizados no Brasil

Estudo Regiéo
Costa e Prado N . —
(2001) Regido Metropolitana de Goiania/GO
Nunes . _
(2005) Rio de Janeiro/RJ
Pacheco N _ —
(2006) Regido Metropolitana de Vitoria/ES
Belo Horizonte,
Alhadas MO”teSGCJ:;?]SSéPassos,
(2008) Uberlandia,
Patos de Minas/MG
Barbosa .
(2009) Goiania/GO
Rohden N .
(2011) Regido Metropolitana de Porto Alegre/RS
Arruda _ —
(2013) Triangulo Mineiro/MG
Bilesky -
(2016) Sé&o Paulo/SP

Costa e Prado (2001) fixaram a relacdo agua/cimento e estudaram a influéncia do

seixo rolado (sem identificacdo litolégica), basalto e calcario utilizado na regido

Ricardo Girardi (ricardo.girardi@pucrs.br). Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2018.



91

metropolitana de Goiania/GO. O estudo constatou que 0s concretos preparados
com agregado baséltico apresentam maior médulo de elasticidade em relagéo
aqueles produzidos com britas de outra litologia, em todas as idades (7, 28, 91 e
413 dias). Ja o seixo rolado possui 0 desempenho inferior a todos. O moédulo de
deformacéo cresce com o tempo para todos os tipos de agregados graudos
(Figura 44).
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Figura 44 — Influéncia de agregados do Estado do Goias/GO no médulo de deformacgéo do
concreto (Costa e Prado, 2001)

No Rio de Janeiro, Nunes (2005) estudou a influéncia do gnaisse e do sienito com
mobdulos de elasticidade de 40 e 60 GPa, respectivamente, na resisténcia a
compressédo (25 e 30 MPa) e modulo de elasticidade do concreto. Ao final do
estudo o autor constatou que 0s concretos preparados com sienito levam a
valores de médulo de elasticidade superiores aos com gnaisse, entretanto, a
diferencga néo é significativa (Figura 45).
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Figura 45 — Influéncia de agregado do Estado do Rio de Janeiro/RJ no médulo de elasticidade do
concreto (Nunes, 2005)
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Pacheco (2006) verificou a variacdo de duas (02) jazidas de exploracdo de
diferentes granitos situadas na regido metropolitana de Vitoria/ES, abordando dois
niveis de resisténcia a compressédo (25 e 30 MPa) para quatro (04) centrais
fornecedoras. A Figura 46 apresenta o comportamento para as diferentes centrais

e as resisténcias a compressao.

40000,00 45000,00
36000,00 40000,00

- 3000000 3500000
% 25000,00 1 % 30000,00 -
7 2000000 = 200000

E £ 20000,00
S 15000,00 S 4500000
10000,00 10000,00
5000,00 5000,00
0,00 T T 1 0,00 T
7 28 9 7 28 01
Idade (dias) Idade (dias)
—4=Central A Série A —@—Central A Série B Central C Série A =4=Ceniral A Séric A == Central A Série B Central B Série A Central B Séric B
== Central D Série A &= Central D Série B == Contral C Séric A == Contral C Sérig B === Contral D Série A === Central D Série B

() (b)

Figura 46 — Influéncia do granito proveniente de Vitéria/ES no médulo de elasticidade do concreto:
(a) fo = 25 MPa e (b) f,x = 30 MPa (Pacheco, 2006)

E possivel verificar que para o mesmo agregado graido (granito), o valor do
modulo de elasticidade varia. Essas variagcbes podem estar vinculadas as
diferentes proporcdes utilizadas nos tracos, pois o estudo ndo avaliou o agregado
graudo isoladamente. Dessa forma é possivel induzir que centrais fornecedoras
que trabalham com mesmo tipo de agregado, produzem concretos com

resisténcia a compressao similar, porém com médulos distintos.

Alhadas (2008) estudou a influéncia de quatro diferentes agregados graudos:
basalto, dolomito, calcario e gnaisse. O estudo foi desenvolvido com a utilizacao
de agregados provenientes de seis (06) cidades de Minas Gerais, conforme ja
destacado na Tabela 11. Os resultados do estudo indicam que os valores de
modulo de deformagéo do concreto sofrem influéncia significativa, dependendo do
tipo da rocha empregada na obtencdo do agregado graudo. A Figura 47
apresenta todos os resultados de modulo de deformacédo do estudo conduzido
pelo autor, indicando que os valores mais elevados foram obtidos com agregados

oriundos de basalto e dolomito.
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Figura 47 — Influéncia de agregados do Estado de Minas Gerais/MG no médulo de deformacéo do
concreto (Adaptado de Alhadas, 2008)

Ainda no Estado de Goias, Barbosa (2009) conduziu um estudo com a utilizacéo
de micaxisto, granulito e basalto. O estudo constatou que as diferencas no valor
do modulo de elasticidade sao significativas. JA o agregado graudo que conduz
ao maior valor de modulo de elasticidade € o produzido a partir de basalto,
seguido pelo granulito. Esse comportamento é verificado para os trés (03) niveis

de resisténcia a compresséo estudados (20, 30 e 40 MPa).

Rohden (2011) avaliou, em seu trabalho sobre CAD, a influéncia de diferentes
rochas basalticas e graniticas, tanto na resisténcia a compressdo, quanto no
modulo de elasticidade do concreto. O autor verificou que o modulo de
elasticidade do concreto esta diretamente interligado a resisténcia a compressao
da rocha (Figura 48).
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Figura 48 — Influéncia de agregados do Estado do Rio Grande do Sul/RS no modulo de
elasticidade do concreto (Rohden, 2011)

Avaliacdo da Influéncia de Diferentes Parametros de Dosagem sobre o Mdédulo de Deformagédo do Concreto
de cimento Portland



94

O trabalho realizado por Arruda (2013), na regido do Triangulo Mineiro/MG
(Uberlandia, Patos de Minas e Uberaba), estuda a influéncia do basalto e do
dolomito sobre o médulo para trés (03) classes de resisténcia a compressao do
concreto (C20, C30 e C40). O estudo concluiu que para uma mesma resisténcia a
compressédo, o basalto de Uberlandia/MG apresenta desempenho inferior ao do
basalto de Uberaba/MG (Figura 49).
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Figura 49 — Influéncia dos agregados do Triangulo Mineiro/MG no modulo de elasticidade do
concreto (Arruda, 2013)

Onde:

- C20/C30/C40: classe de resisténcia a compressao;
- BA: basalto;

- DO: dolomito;

- UDIA: Uberlandia/MG;

- PA: Patos de Minas/MG;

- UBERA: Uberaba/MG.

Bilesky (2016) estudou a influéncia de trés diferentes agregados graudos
utilizados em Sao Paulo/SP, sendo eles: o granito, diabasio e calcéario. O autor
constatou que o0s concretos preparados a partir de diabasio conduzem a valores
de mddulo de deformacao superiores aos preparados com granito e calcario, para
qualquer nivel de resisténcia a compresséo. A Figura 50 apresenta as relacdes

obtida por Bilesky (2016) para cada tipo de agregado.
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Figura 50 — Influéncia dos agregados do Estado de S&o Paulo/SP no moédulo de deformagéo do
concreto (Bilesky, 2016)

Gidrao (2015) afirma que os resultados de moédulo obtidos com agregado de
diabasio sdo iguais aos atingidos com agregado de arenito. Por outro lado,
Schankoski et al. (2017), em seu estudo sobre diferentes origens de filer,
constataram que ao preencher a curva granulométrica com filer de diabasio, ha
maior incremento no valor do moédulo de deformacé&o, quando comparado aos filer

de calcario e gnaisse.

Estudo envolvendo Concreto Compactado com Rolo (CCR) foi realizado por
Ribeiro e Almeida (2002) que estudaram a influéncia do tipo de rocha, fixando o
consumo de cimento (90, 140 e 190 kg/m3), a consisténcia e utilizando agregados
obtidos de trés diferentes rochas: granito, xisto e calcario. No estudo, os autores
concluiram que o modulo de elasticidade cresce juntamente com a resisténcia a
compresséo, sendo observada forte influéncia do tipo do agregado na deformacéo
do concreto, onde o0 agregado de calcario € o que apresenta maior valor do

modulo de elasticidade (Figura 51).
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Figura 51 — Influéncia de diferentes tipos de agregados no médulo de elasticidade do CCR
(Ribeiro e Almeida, 2002)

De acordo com a Figura 52, Yildirim e Ozkan (2011) verificam que concretos
preparados com agregado calcario tém valores de médulo de elasticidade
inferiores aqueles preparados com basalto, dolomito e quartzo, para a mesma

relagdo agua/cimento.
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Figura 52 — Influéncia de diferentes tipos de agregados no médulo de elasticidade do concreto
(Adaptado de Yildirim e Ozkan, 2011)

Na avaliagcdo global dos resultados, Santos et al. (2017) constataram em seu
estudo que nado ha diferenca significativa entre os valores de modulo dos

concretos obtidos com basalto e dolomito.

Além dos agregados de densidade natural como citados anteriormente, ocorrem
variacbes acerca do moédulo de elasticidade dos concretos preparados com
agregados leves. Nilsen, Monteiro e Gjdrv (1995) citam que o modulo de

elasticidade dos agregados leves varia entre 12,5 GPa e 19,6 GPa.
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No estudo apresentado de forma simplificada por L Hermite (1970) é verificada a
grande diferenca obtida no moédulo de elasticidade, quando comparados os
agregados de densidade normal aos agregados leves (argila expandida). Os
resultados informam que o concreto com agregado natural (silico-calcéario)
apresenta um moédulo de elasticidade 3,5 vezes superior ao preparado com argila
expandida. Os estudos de Nilsen, Monteiro e Gjdrv (1995), Li et al. (1999) e

Cui et al. (2012) corroboram com este comportamento.

Quando utilizados agregados reciclados o comportamento € similar ao referente
aos agregados leves. Os estudos de Xiao, Li e Zhang (2005) e Silva, Brito e Dhir
(2016) mostram que ha reducdo no modulo de elasticidade quando o volume de

agregado natural é substituido por agregado reciclado de concreto (Figura 53).

30

25

20

15

10

Médulo de Elasticidade (GPa)

5 | 1 I |
0 20 40 60 80 100

Agregado Reciclado de Concreto (%)

Figura 53 - Influéncia do teor de agregado reciclado no médulo de elasticidade do concreto
(Adaptado de Xian, Li e Zhang, 2005)

O estudo de Xiao, Li e Zhang (2005) constatou que ha uma reducao significativa
do valor do médulo com a utilizacdo de 30% de agregado reciclado de concreto. A
reducdo chega a 45% no valor do médulo de elasticidade, quando é empregado

apenas agregado reciclado.

Tang et al. (2016), Xuan et al. (2016), Gonzalez et al. (2017) e Viana Neto, Sales
e Sales (2018) observaram que a resisténcia a compressao € de mesma ordem
de grandeza, porém, ocorrem reducdes que variam entre 16% e 40% no valor do
modulo do concreto, dependendo do teor de substituicdo de agregado normal por

reciclado.
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Corroboram, Frotté et al. (2017), Gonzélez et al. (2017) e Estolano et al. (2018)
que constataram que o decréscimo no valor do modulo é linear a medida em que
o volume de agregado natural é substituido por agregado reciclado. Ainda,
Estolano et al. (2018) destacam que o modulo € muito sensivel, sendo tdo afetado

guanto a absorcdo de agua e a massa especifica.

Ainda, Frotté et al. (2017) destacam que ha tendéncia de elevacdo do maodulo
com o aumento da resisténcia a compressao, porém a andlise apresenta baixa
correlagcdo. Ja o comportamento visualizado por Gonzalez et al. (2017) é similar,
contudo hé forte correlacéo (linear) entre os valores de resisténcia a compressao

e de mddulo de elasticidade dos concretos preparados com agregado reciclado.

A reducgédo observada no valor do médulo do concreto é devida a substituicdo de
um agregado mais rigido, natural, por outro com menor rigidez, agregado
reciclado de concreto e/ou ceramico, ocasionando consequentemente a reducao

da densidade do concreto no estado endurecido.

Na substituicdo de agregado miudo natural por reciclado ndo sdo acusadas
diferencas significativas no valor de moédulo aos 28 dias, embora outras
propriedades sejam afetadas (CAMPOS et al., 2018). Martins, Marcoantonio e
Lenine (2018), ao utilizarem plastico como substituto do agregado miudo,
verificaram que ha reducdo no valor modulo, ao compararem ao concreto de

referéncia.

2.3.2.2 Composicao granulométrica

Diante do exposto no item anterior, o tipo e o volume do agregado graudo estao
diretamente ligados ao valor do modulo. Entretanto, o arranjo do esqueleto
granular também exercera influéncia, uma vez que os vazios deixados pelo
agregado devem ser ocupados por argamassa. Alteragcbes na distribuicdo
granulométrica do agregado graudo podem interferir no teor de argamassa,

havendo impacto sobre as caracteristicas finais do concreto.

Montija (2007) destaca que a composi¢do granulométrica do esqueleto granular
pode gerar uma menor porosidade da estrutura, que serad preenchida com a
menor quantidade de pasta de cimento, tornando o compadsito mais rigido. Nesse

sentido, quanto maior a quantidade de graos de agregado mais resistentes e
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menos deformaveis for possivel colocar num compdsito, maior a quantidade de
pontos de contato e transferéncia de esforgos, resultando num menor volume de

pasta a ser utilizado para preencher a estrutura assim estabelecida.

Lenz (2016), Farias, Palmeiras e Beja (2017) citam que tanto a distribuicdo
granulométrica, quanto a morfologia dos graos influenciam no empacotamento e
na densidade da mistura. Uma curva granulométrica continua, bem graduada,
conduz a um menor volume de vazios. Quando um agregado nao apresenta
granulometria continua € necessaria a realizacdo de mistura com outro agregado
de mesma tipologia. Recena (2011) registra um procedimento de
proporcionamento entre agregados, que visa obter a maior massa unitaria, ou

seja, 0 menor volume de vazios.

O procedimento desenvolvido por Recena (2011) vai ao encontro do conceito
fixado por Silva et al. (2008) e De Larrard (2009) no qual salientam que um
agregado apresenta granulometria bem distribuida, caso haja uma alta amplitude
de tamanho de graos presente no agregado.

O estudo desenvolvido por Da Silva e Campiteli (2008) verificou que o modulo de
elasticidade para argamassa foi maior para as amostras reproduzidas com o
auxilio de areia artificial. Os autores atrelam os resultados a presenca de grande
guantidade de material fino passante na peneira 75um, associando assim o efeito

filer.

Lenz (2016) acusou o aumento do modulo de elasticidade ao utilizar uma
composicdo entre dois agregados graudos (Brita “0” + Brita “1”) e uma areia
artificial, justificando esse fato a maior quantidade de agregado presente no
concreto, através da otimizagcdo do empacotamento da mistura, aumentando o
travamento entre os graos. O contrario foi constatado no estudo de Pompeo Neto,
Oliveira e Ramos (2011), no qual sdo considerados dois teores de argamassa,
denominados baixo e alto, respectivamente 50% e 56%, em massa. Diante dos
resultados apresentados, mantendo-se fixo o traco em massa, a relacdo
agua/cimento e o teor de silica ativa adicionado a mistura, ndo foi constatada

influéncia significativa no modulo de deformacéo do concreto.
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Outro fator vinculado ao desempenho do concreto com relacdo ao valor do
modulo é a dimensdo maxima caracteristica do agregado. Entretanto, esta
propriedade sempre influenciard em menor ou maior consumo de agua na
mistura, em funcdo da superficie especifica. Porém, € necessario frisar a

possibilidade de utilizar aditivos redutores de agua.

Kummer (2016) avaliou dois tamanhos maximos de graos frente ao desempenho
do modulo de elasticidade. O autor verificou que quando utilizado um agregado
com dimensdo maxima 19 mm o valor do médulo é superior em 4,5 % em
comparacao aquele obtido com emprego de agregado de dimensdo maxima
12,5mm. O mesmo comportamento ja havia sido encontrado por Li et al. (1999),
Barbosa (1999), Abo-Qudais (2005), Gagliardo, Vidal e Gagliardo (2010) e Yildirim
e Ozkan (2011).

Complementando, Gidrdo (2015) e Kummer (2016) verificaram que essas
diferengas persistem em diferentes niveis de resisténcia & compresséo. O efeito
da dimensdo maxima caracteristica do agregado sobre o valor do médulo é

representado pelas Figuras 54 e 55.
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Figura 54 — Influéncia da dimensdo maxima no médulo de elasticidade do concreto
(Kummer, 2016)
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Figura 55 — Influéncia da dimensdo maxima no médulo de elasticidade do concreto
(Adaptado de Yildirim e Ozkan, 2011)

Li et al. (1999) constataram que embora a dimensdo méxima caracteristica seja
igual para duas diferentes distribuicbes granulométricas, o valor do médulo é
alterado por essa modificagdo. Dessa forma, os autores concluiram que curvas
granulométricas com maior continuidade e maior dimensdo méaxima caracteristica

elevam o valor do modulo (Figura 56).
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Figura 56 — Influéncia da distribuicao granulométrica e dimensdo maxima no modulo de
elasticidade do concreto (Adaptado de Li et al., 1999)

Em contrapartida, analisando a influéncia da dimensdo maxima do agregado,
Rohden (2011) concluiu que n&o ha variagdo nos valores de moddulo de

deformac&o com o aumento da dimensdo maxima caracteristica (Figura 57).
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Figura 57 — Influéncia da dimenséo maxima no médulo de elasticidade do concreto
(Rohden, 2011)

Corroborando, Pereira Neto e Djanikian (1995) citam que a dimensdo maxima
caracteristica ndo garante a elevacdo do moédulo de elasticidade, ao ser usado um
agregado com dimenséao de 19 mm ou 25 mm. Entretanto, quando alterado o tipo
da rocha, a influéncia no valor do médulo de elasticidade é maior. Os resultados

do estudo estédo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Influéncia da dimensdo méaxima no modulo de elasticidade do concreto
(Adaptado de Pereira Neto e Djanikian, 1995)

_ Médulo de Elasticidade (GPa)
lEClcE Idgde Dimensdo Maxima Caracteristica
Rocha (dias)

9,5 mm 19 mm 25 mm

Granito 31,9 31,4 31,2
Gnaisse 32,2 33,7 -
Basalto 14 39,2 39,1 38,5
Diabasio 32,6 36,0 38,4
Calcario - 37,5 38,4
Granito 31,8 33,2 32,9
Gnaisse 34,6 35,5 39,1
Basalto 28 40,9 40,1 42,8
Diabasio 35,4 37,5 39,3
Calcario - 38,9 39,9
Granito 32,9 34,3 34,8
Gnaisse 35,4 37,6 39,7
Basalto 56 43,1 44,0 43,1
Diabasio 37,9 39,8 41,4
Calcario - 44,3 42,0

A Figura 58 apresenta o estudo desenvolvido por Pompeo Neto, Oliveira e Ramos

(2011). Cabe destacar novamente a diferenca entre o médulo de elasticidade ao
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ser alterado o tipo de agregado graudo. Nota-se que para o basalto, independente
da dimensdo méxima e teor de argamassa, 0 valor do modulo ndo é alterado.
Entretanto, o granito é mais sensivel a alteracdo do teor de argamassa e da

dimensdo maxima caracteristica.

a: 50% de argamassa
b: 56% de argamassa
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Figura 58 — Influéncia da dimensao maxima caracteristica do agregado no médulo de elasticidade
do concreto com a/agl = 0,35 (Adaptado de Pompeo Neto, Oliveira e Ramos, 2011)

O efeito do aumento da dimensdo maxima caracteristica pode ser mascarado
pela reducdo da quantidade de agua na mistura, em funcdo da reducdo da
superficie especifica, o0 que podera produzir elevacdo da resisténcia a
compresséo e rigidez da pasta hidratada. Rohden (2011) afirma que o aumento
da dimensdo maxima permite esperar melhor empacotamento da mistura,

aumentando o volume de agregados presentes.

O aumento da dimensdao maxima caracteristica de um agregado graudo permitira
a obtencdo de uma mistura com menor teor de argamassa, 0 que elevara o
volume na mistura do componente de maior modulo, refletindo assim no modulo

do concreto.

J& Arruda (2013) cita que ao ser considerado o mesmo volume de agregado, a
diminuicdo da dimensdo maxima caracteristica irA promover o aumento da
superficie especifica total, elevando o volume da zona de transi¢ao total, o que
concorre para a redugdo do modulo de elasticidade. A analise da influéncia de
cada fator sobre o moédulo de deformacdo pode estar vinculada a uma

sobreposicao de efeitos, conforme ja citado por Rohden (2011).

Avaliacéo da Influéncia de Diferentes Parametros de Dosagem sobre o Mddulo de Deformagéo do Concreto
de cimento Portland



104

2.3.3 A zona de transicao

Por zona de transicdo deve ser entendida a regido que envolve o gréo do
agregado e que representa efetivamente a transicdo entre a fase pasta e a fase
agregado. Nessa condicdo esta formada a terceira fase do concreto, de
observacdo microscopica, mas definidora de praticamente todas as
caracteristicas do concreto desde a resisténcia mecéanica, a partir de certos
valores, até a reducdo da durabilidade associada com o aumento da

permeabilidade, tendo relacéo direta com a maior espessura dessa regiao.

Segundo Recena (2011) a zona de transicdo apresenta qualitativamente a mesma
composicdo da pasta, mas, quantitativamente, menos produtos de hidratacao.
Também h& grande quantidade de &gua livre, que se deposita na superficie do
agregado, caracterizando assim uma zona de baixa densidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). Vale ressaltar que o teor de material pulverulento e a textura
do agregado, a energia de adensamento e a coesdo do sistema, também podem
influir sobre a aderéncia entre o agregado e a pasta.

Li et al. (1999), Aguilar et al. (2006), De Marchi (2011), Mehta e Monteiro (2014),
Gidrao (2015), Xie et al. (2015), Del Bosque et al. (2017), Zijian et al. (2017) e
Tibbetts et al. (2018) citam que o modulo de deformacdo do concreto € afetado
diretamente pela zona de transicdo, influenciada pelas caracteristicas dos

agregados.

Barbosa (2010), Neville e Brooks (2013), Mehta e Monteiro (2014),
Del Bosque et al. (2017) e Zijian et al. (2017) afirmam que a distribuicdo
granulométrica, a dimensdo maxima e o volume de agregado tém relacdo direta
com a zona de transi¢cdo. Gidrdo (2015) alerta que o efeito da dimensdo maxima
caracteristica ndo revela facilmente sua influéncia sobre a zona de transigéo,
podendo esta ser afetada pela variabilidade dos materiais constituintes da

mistura.

Li et al. (1999) e Alhadas (2008) destacam que a boa graduacdo dos agregados
irA determinar menores espessuras dessa zona, gracas a melhor dispersédo e

ocupacao dos espacos pelo agregado e, posteriormente, pela pasta de cimento.
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Dessa forma é consenso entre diversos autores (Furnas, 1997; Li et al., 1999;
Rodrigues, 2003; Mehta e Monteiro, 2014; Del Bosque et al., 2017) que quanto
menor a espessura e o0 volume da zona de transicdo, melhores sao as
caracteristicas de rigidez do concreto. O efeito da reducédo da espessura da zona

de transicdo sobre o valor do médulo pode ser verificado através da Figura 59.
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Figura 59 — Influéncia da espessura da zona de transi¢do no médulo de elasticidade do concreto
(Adaptado de Li et al., 1999)

Com base na Figura 57 € possivel verificar que a reducdo na espessura da zona
de transicdo provoca aumento no médulo de elasticidade. Entretanto esse efeito é
visualizado caso o agregado tenha rigidez maior que a pasta, ao contrario a

medida em que aumenta a fra¢do do agregado ha reducéo do modulo.

Donza, Cabrera e Irassar (2002) e Chen et al. (2016) acrescentam que quanto
maior a superficie especifica da matriz granular e quanto maior a rugosidade do
gréo do agregado, maior sera a superficie de deposi¢do da pasta, provocando um

maior travamento mecanico das fases constituintes do concreto.

Esse fato, assim exposto, pode facilitar o entendimento do porqué de ser baixo o
teto de resisténcia obtido sobre concretos produzidos com seixo rolado de
basalto, muito usado em épocas passadas em todo o sul do Brasil, quando os
concretos eram projetados para atender resisténcias que nao ultrapassavam 0s
15 MPa.
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Por outro lado, Hashin e Monteiro (2002) citam que a zona de transicdo € uma
regido mais porosa que a pasta de cimento, sendo criada pelo efeito de interface
entre o agregado e a pasta de cimento. Nesse sentido, Akgaoglu, Tokyay e Celik
(2004) e Del Bosque et al. (2017) citam que tanto a matriz de cimento, quanto a
zona de transicdo sdo fortemente afetadas pela relacdo agua/cimento.
Diretamente, Nadeau (2003) atribuiu o crescimento do médulo de elasticidade a

reducdo da relagdo dgua/cimento e da espessura da zona de transigao.

Ramesh, Sotelino e Chen (1996) destacam que se o0 volume/espessura da zona
de transicdo nado € desprezivel, essa fase afeta de forma significativa o0 modulo de
elasticidade dos concretos e argamassas. Ainda, Ramesh, Sotelino e Chen (1996)
e Zijian et al. (2017) destacam que o volume ocupado pela zona de transicao é

estimado entre 10% e 16,5% do volume total do composto.

Através de microscopia eletrdnica de varredura ou de forca atdmica, a espessura
da zona de transi¢do pode ser verificada, estando em torno de 15 pm e 100 pum
(PAULON e MONTEIRO, 1991; DIAMOND e HUANG, 2001; HASHIN e
MONTEIRO, 2002; LEE e PARK, 2008; DEL BOSQUE et al., 2017; ZIJIAN et al.,
2017).

Com a evolugcdo da hidratacdo a espessura da zona de transicdo é reduzida
(ZIJIAN et al., 2017). Hashin e Monteiro (2002) citam que o estudo somente da

zona de transicao é dificil, devido a reduzida espessura dessa camada.

Ha de se considerar que quanto maior a quantidade de &agua presente no
amassamento do concreto, maior sera o volume a ser exsudado e de poros
gerados. Salienta-se que o0 aumento da exsudacao justifica maior quantidade de

agua livre depositada na zona de transigéo.

Lutz, Monteiro e Zimmerman (1997), Hashin e Monteiro (2002) e
Zijian et al. (2017) citam que o modulo de elasticidade na zona de transi¢cdo €
aproximadamente 40% a 50% menor do que o moédulo da pasta de cimento
hidratada.

O efeito da dimensdo maxima caracteristica do agregado sobre o modulo é claro.
O aumento da dimensdo maxima caracteristica reduz a superficie especifica,

diminuindo a demanda de &agua na mistura. Essas condi¢cdes levardo a um
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composto mais rigido, tanto pela menor espessura de zona de transicdo gerada,
quanto pela menor quantidade de agua ali depositada, caso haja exsudacéo.
Entretanto, no que tange a aplicacdo de agregados de menor dimensao
caracteristica na producdo de concretos de alto desempenho € um tanto

contraditorio.

Na producdo de CAD sao utilizadas baixas relagbes agua/cimento, tornando
necessario o incremento de aditivos plastificantes para obter a consisténcia
requerida. Dessa forma, o efeito da maior superficie especifica ocasionada pelo
agregado é suprimido pelo uso dos aditivos e ndo pela incorporacdo de agua a
mistura, reduzindo assim a quantidade de agua livre depositada na zona de
transicao.

2.4 CONSIDERACOES GERAIS DO CAPITULO

Diante do exposto até aqui é possivel constatar que as variaveis que influenciam
o médulo de deformacéo do concreto sdo de dificil controle. Entretanto, deve ser
revista a postura assumida em projetos estruturais com a definicdo de resisténcia
caracteristica a compressao elevada, sem que o médulo de deformacdo possa

ser alcancado, pois € sensivel a independéncia entre essas duas variaveis.

Muitas vezes o0 ensaio de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2017) passou a ser
questionado, ndo sem razdo, diante de valores dispares obtidos em diferentes
laboratorios, o que, até certo ponto, pode ser considerado normal em funcéo de
se tratar de um ensaio pouco realizado. No entanto, atualmente, sua execucao foi
bastante simplificada, principalmente pelo emprego de dispositivos mais sensiveis

e confiaveis para a medicdo das deformacdes.

Quanto a preparacdo dos corpos de prova, no que tange a uniformidade das
superficies de trabalho, ainda h& incorre¢cdes, na medida em que a falta de
paralelismo entre as bases ou a falta de planicidade pode interferir nas
quantificacdes das deformacgdes por conta de possiveis concentracdes de tensao.
Por exemplo, convém citar que havendo subestimacdo da resisténcia a
compressédo do concreto por conta do ensaio, o valor correspondente ao nivel de
carregamento de 30% na verdade estara representando a deformacao obtida em

um nivel inferior do carregamento definido.
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Ainda é necessario rever os aspectos relacionados a cura dos corpos de prova.
Diante da pesquisa bibliografica realizada fica nitido que o ensaio das amostras
no estado saturado ou com teor de umidade elevado ira conduzir a valores
superiores de modulo, o que podera nao refletir a realidade das obras de

construcao civil.

Assim, é possivel estabelecer procedimentos normativos mais restritivos e
confidveis com relacdo a préopria metodologia de ensaio, quanto ao tipo de
preparacdo do corpo de prova, ao tipo de medidor de deformacdo e seu
posicionamento no corpo de prova, além condicdo de cura do concreto até o
momento do ensaio, além da classe da prensa, segundo os critérios de
calibragdo. Equipamentos servo-controlados, comandados eletronicamente,
permitem que o0 ensaio seja realizado em uma velocidade mais controlada,

contribuindo para a precisédo dos resultados.

Praticamente todos os estudos consultados e referidos no texto nao consideraram
o isolamento das variaveis envolvidas no processo para a determinacéo do valor
do modulo, permitindo supor haver sempre a sobreposicdo de efeitos, o que
justifica afirmacdes, até certo ponto, contraditorias. Por exemplo, muitos trabalhos
partem da variacdo da resisténcia através da alteracdo da relacdo agua/cimento
e, consequentemente, do traco em massa. Essa alternativa € intuitiva e respeita
0S preceitos basicos, quase dogmaticos, da tecnologia classica do concreto. No
entanto, é preciso considerar que a alteracdo da relacdo agua/cimento conduz a
mudancas no traco, no volume de pasta e no comportamento reolégico. Os
parametros de dosagem mais uma vez acabam por se sobrepor, causando uma

sinergia de efeitos.

Um concreto pode ser concebido fracionadamente. Primeiro uma pasta, material
cimentante e agua. Evidentemente que as caracteristicas dessa mistura seréo as
caracteristicas da pasta. Ao ser incorporada a areia, 0 agregado miudo, €&
introduzido um esqueleto granular e as caracteristicas do aglomerado passam a
ser definidas a partir da alteracdo do comportamento da mistura pela incluséo do
agregado miudo. Quando é adicionado o agregado graudo nova mudanca é
produzida, sendo definido um novo arranjo granular e o agregado graudo passa a

ser o0 elemento definidor das caracteristicas da nova formacéao.
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Em igualdade de condicbes, ou seja, em um mesmo concreto, quanto maior for o
volume de pasta, mais as caracteristicas de deformacgéo serdo influenciadas pelo
comportamento desta. Se for elevado o teor de argamassa acima de
determinados limites, € possivel esperar haver alguma alteracéo e, por ultimo, a
elevacdo do teor de agregado graudo na mistura, o que produz uma reducdo no
volume de pasta que determinara a influéncia do comportamento do agregado

graudo nas caracteristicas da mistura.

Partindo dessa assertiva, € de fundamental importancia o isolamento desses
variaveis de dosagem e de sua influéncia sobre o processo, para que, além de
permitir a otimizag¢ao individual de cada uma delas, possa ser definido um roteiro
para a escolha dos materiais e permitir orientar o projeto de maneira a equalizar a
resisténcia a compressao com um valor de médulo atingivel, ao contrario do que
se observa quando os valores de resisténcia sao definidos para o atingimento de
um modulo estimado teoricamente e nem sempre atingivel, na prética,

principalmente para valores mais elevados.
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3 PREDICAO DO MODULO

A estimativa do valor do modulo de deformacédo pode ser feita tanto com o
emprego de formulas apresentadas pela bibliografia existente sobre o assunto,
como pela normalizacao vigente. A ado¢cdo de modelos tedricos para predicdo do
modulo representa sempre um procedimento de verificagdo, principalmente para

estimativa de deformacdes.

Em geral, a variavel de entrada nos modelos teoricos sera sempre a resisténcia a
compressdo como se esta fosse a Unica interveniente na definicdo do modulo de
deformacédo (BAYAZIDI et al., 2014). Em algumas situacfes como no fib Model
Code (2010) e na NBR 6118 (ABNT, 2014), o tipo de agregado € incorporado ao

modelo na forma de coeficiente.

Para Pereira Neto e Djanikian (1995) e Silva (2003) h& diversas limitacdes para as
equacgodes propostas, dentre elas:

a) as equacodes ndo avaliam diferentes proporcdes na mistura do concreto;

b) as equacbes baseiam-se nas caracteristicas observadas aos 28 dias de

idade, sem considerar crescimentos posteriores.

Araujo (2000) cita que a diferenca entre resultados experimentais e os obtidos por
referéncias normativas € muito grande. Assim, qualquer féormula que correlacione
a resisténcia a compressao diretamente com o valor do médulo, deve ser

considerada com alguma reserva.

Aguilar et al. (2006) concluem que as equagdes para avaliar o médulo do concreto
sdo uma aproximacao e podem conduzir a erros grosseiros. Essa afirmacéo deve-
se ao fato de que grande parte das equacdes levam em consideragdo apenas a

resisténcia a compressao, desprezando qualquer outra variavel.

Infelizmente, muitos engenheiros projetistas, ainda, determinam o valor do médulo
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e posteriormente realizam a tentativa de confirmar
pelo ensaio experimental de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2017), nem sempre

havendo a confirmacédo do valor tedrico, em geral superestimado.

Nos itens a seguir serdo apresentadas as equacdes mais utilizadas e outras

constantes da bibliografia consultada.
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3.1 NORMALIZACAO BRASILEIRA

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) prevé equacgdes para a determinacao
do moédulo de elasticidade e de deformacdo, com base na resisténcia a
compressdo do concreto e no tipo do agregado graudo. Com o tempo essa
equacdao sofreu alguns ajustes, desde a primeira revisdo da norma, em 1978, até
a atual, de 2014. A Tabela 13 apresenta a evolucdo da equacdo normativa
nacional para o médulo de elasticidade e de deformacéo.

Tabela 13 — Evolugéo da equacédo normativa da NBR 6118

ANoO Médulo de Elasticidade Médulo de Deformacao
(Eci) (ECS)
1978 Es = 6600 X \/fom + 3,5 E. = 0,90 X E,;
2003 - fu < 50 MPa
I— B E, =085 x E
2007 E.; = 5600 X \/fu

- 20 = fy <50 MPa
E; = a, X 5600 X 4/ fex

- 55 <fy <90 MPa

2014 . Onde:
(atual) E; =215%x10® xa, X |7—x% 1,25
10 fck
@ = [0,8 +0,2 X ( )]

Onde: 80
Qe : 1,2 para basalto e diabasio

Qe : 1,0 para granito e gnaisse
Qe : 0,9 para calcério

O : 0,7 para arenito

Pela definicdo do item 3.4 da NBR 8522 (ABNT, 2017), o modulo de elasticidade

e de deformacdo no nivel de carregamento a 30% da resisténcia devem

Es=a; XEgy

apresentar o mesmo resultado. Assim as equag¢des devem conduzir a0 mesmo
valor, fato que ndo ocorre, exceto para a resisténcia caracteristica a compressao
de 80 MPa.

Atualmente, um coeficiente de corre¢cdo em funcéo do tipo de agregado graudo, é
utilizado na determinagdo do modulo, havendo duas equacgfes, aplicaveis para

duas faixas de resisténcia.

Diversos estudos foram conduzidos em periodos diferentes a fim de verificar a

aderéncia entre os resultados experimentais e os estimados diretamente por uma
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das equacdes apresentadas na Tabela 13, conforme a revisdo em vigor. Em

alguns casos os valores experimentais coincidem com aqueles estimados.

Dessa forma, serdo apresentados alguns estudos relacionados com as revisdes
da NBR 6118, a fim de verificar o comportamento dos valores experimentais

frente aos determinados a partir das equacdes propostas.

Pacheco (2006), estudando classes de resisténcia a compresséo de 25 MPa e 30
MPa dos concretos entregues por quatro (04) centrais fornecedoras da regiao de
Vitéria/ES, preparados com agregado graudo granitico, verificou que a aplicacédo
da equacdo proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2003) conduz a erros da ordem de
3,46%, enquanto que a equacdo proposta pela NBR 6118 (ABNT, 1978) pode
gerar discrepancias superiores a 20%. Assim, concluiu que o modelo proposto
pela NBR 6118 (ABNT, 2003) atendia a necessidade da regido de Vitoria/ES.

A Figura 60 apresenta os resultados do estudo de Alhadas (2008), que
compreendeu seis (06) cidades de Minas Gerais, no qual encontrou valores
superiores do modulo de deformacao determinado experimentalmente para todos
0s tipos de agregados e resisténcia a compressao, em comparacado aos
calculados conforme a NBR 6118 (ABNT, 2003).

—MNBE 6115
s Calcario - Montes Claros
4 Dolomito - Patos de Minas

* Gnaisse - Passos

Basalto - Uberlandia
# Calcario - Belo Horizonte
o Gnaisse - Guaxupe

Médule de deformagdo (MPa)

-§BBE8E08¢C

10 20 20 40 0 &0
Resiztiéncia & comprossio (MPa)

[ =]

Figura 60 — Comparativo com a NBR 6118:2003 versus concretos de Minas Gerais/MG
(Adaptado de Alhadas, 2008)
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Nunes (2005) avaliou os concretos produzidos no Rio de Janeiro/RJ e verificou
que a NBR 6118 (ABNT, 2003) superestimava os valores do moédulo de
elasticidade, quando comparado aos resultados experimentais obtidos (Figura
61).

10 20 30 40 50 60

fomi

¢ Gnaisse B Sienito Limite inferior Limite superior ----- NBR6118

Figura 61 — Comparativo com a NBR 6118:2003 versus concretos do Rio de Janeiro/RJ
(Nunes, 2005)

Canesso et al. (2007) e Toralles-Carbonari et al. (2008) obtiveram o mesmo
comportamento. Entretanto, Toralles-Carbonari et al. (2008) justificaram seus
resultados ao fato da antiga NBR 6118 (ABNT, 2003) n&o contemplar uma

eguacdao para resisténcia a compressao superior a 50 MPa.

Ja Martins (2008) informa que concretos produzidos em Goiania/GO, com rocha
granitica, apresentam valores inferiores no ensaio de modulo de deformacéo, em
comparacdo aos calculados conforme a NBR 6118 (ABNT, 2003),
independentemente do tamanho de corpo de prova utilizado no ensaio e da

resisténcia a compressao (25 MPa, 30 MPa e 40 MPa).

Dando sequéncia as investigacdes na regido de Goiania/GO, Barbosa (2009)
verificou a influéncia de agregados graudos do tipo granulito, basalto e micaxisto
nos valores experimentais de modulo de elasticidade e comparou-os com 0S
obtidos através da NBR 6118 (ABNT, 2003). Na Figura 62 é possivel verificar que
apenas 0 agregado de basalto possui resultados superiores aos obtidos pela

aplicacao da formula apresentada pela referida norma.
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Madulo de elasticidade

45,00

—+— Micaxisto

40,00

—»— Granulito

35,00 - Basalto

30,00 —»—NBR 6116 com Sd =4

—#—NBR 6116 com Sd =7

25,00

20,00 ——ACI

15,00

10 3 o 10 50 Resisténda & compresso

Figura 62 — Comparativo com a NBR 6118:2003 versus concretos de Goiania/GO (Barbosa, 2009)
Arruda (2013) estudou concretos com resisténcia a compressao de 20 MPa, 30
MPa e 40 MPa produzidos com basalto e dolomito da regido do Triangulo Mineiro.
Ao final do estudo concluiu que os valores estimados pela NBR 6118 (ABNT,
2007) séao inferiores aos obtidos experimentalmente. Na regido de Brasilia/DF,
Bauer, Pereira e Leal (2012) acusaram o0 mesmo comportamento para diferentes
concretos (C20, C30 e C40).

De Marchi (2011), realizando estudo de determinacdo probabilistica, constatou
qgue o valor médio do médulo é superior ao prescrito na equacdo da NBR 6118
(ABNT, 2007) para as resisténcias caracteristicas a compresséao de 25 e 30 MPa
para concretos produzidos na regido de Sao Paulo/SP, alertando que o médulo
segue uma distribuicdo probabilistica, incorrendo no risco de ndo atendimento em

grande parte dos casos.

Gidrao (2015) constatou que os valores estimados via NBR 6118 (ABNT, 2014) se
aproximam dos obtidos experimentalmente. Assim, o autor destaca que, embora
as estimativas empiricas ndo considerem fatores como fragdo volumétrica,
modulo individual dos materiais da mistura e caracteristicas da zona de transicéo,
a NBR 6118 (ABNT, 2014) se mostra precisa.

Santos et al. (2017) destacam que os valores experimentais sdo ligeiramente
superiores aos determinados pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Lenz (2016) e Kummer (2016), em estudos realizados na regido sul do pais, nas
cidades de Curitiba/PR e Lajeado/RS, verificaram que os valores calculados
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo superiores aos determinados
experimentalmente com base na NBR 8522 para as resisténcias a compressao
entre 20 MPa e 50 MPa (Figura 63), valores ja apontados por Dal Molin e
Monteiro (1996).

50
45

=40
o

035
w 30 /
25

20
15 20 25 30 35 40 45 50 55

fy (MPa)
—— Kummer (2016) — NBR 6118:2014 Dal Molin e Monteiro (1996)

Figura 63 — Comparativo com a NBR 6118:2014 versus concretos de Lajeado/RS
(Adaptado de Kummer, 2016)

Borin, Falcdo Bauer e Figueiredo (2012) alertam que normalmente o0s
engenheiros projetistas estimam e consideram de forma absoluta os valores
calculados através da modelagem matematica definida pela NBR 6118 quando se
trata de uma variavel aleatéria que pode apresentar divergéncias em relacdo aos
valores estimados. As formulas sdo apenas estimadores, havendo erros

embutidos.

Em suma, Borin, Falcdo Bauer e Figueiredo (2012) destacam a importancia de um
estudo preliminar do concreto em laboratério, a fim de verificar se o valor do
modulo de deformacéo é atingido. Um bom exemplo disso foi o estudo conduzido
por Kummer (2016), que desenvolveu um estudo de dosagem para o moédulo de
deformagé&o com os materiais utilizados em central fornecedora de concreto, cujo
objetivo secundario era verificar a exatiddo dos valores experimentais com 0s
calculados pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Diante da breve retrospectiva acerca da NBR 6118 é possivel afirmar que nas
diferentes revisbes do modelo de previsdo, os valores tedricos ndo convergem
aos obtidos experimentalmente. Isto mostra a fragilidade e a inseguran¢ca no uso

da equacdo.

3.2 NORMALIZACAO INTERNACIONAL

Internacionalmente os modelos empiricos mais utilizados sdo os constantes no
EUROCODE-2 (2005), no fib Model Code (2010) e na ACI 318 (2014), os quais
levam também, em sua esséncia, para estimativa do moédulo de deformacédo ou
de elasticidade a resisténcia a compressao do concreto. A Tabela 14 apresenta
as equacdes para a determinacdo empirica para o modulo de elasticidade e de

deformacgéo.

Tabela 14 — Equacdes normativas internacionais para modulo de elasticidade e deformacéo

Maddulo de Elasticidade Médulo de Deformacao
Norma
(Eci) (ECS)
-12 <fy, <90 MPa
0,3
+8\3 fem)”
E.;=231Xa,X (ka ) E,s =22X (16_7(;1)
EUROCODE 2 10
(2005) Onde: o Onde:
e : 1,2 para basalto e diabasio fem : resisténcia média aos 28 dias.
Qe : 1,0 para granito e gnaisse
O : 0,9 para calcéario - Determinado a 0,4 f,

O : 0,7 para arenito

-12 <f, <80 MPa

1 Es =0a; XE;
+ 8 /3 [ 14 cl
Eci=21,5x103xaex(ka10 ) ond
. nde:
fib Model Code | ©
nde:
(2010) Oe : 1,2 para basalto e diabasio a; = [0,8 +0,2 % (fc_k)]
Q¢ : 1,0 para granito e gnaisse 88
Q¢ : 0,9 para calcério
Qe : 0,7 para arenito
ACI 318 E.; =5170 X \/fa E.s = 4700 X \/fo

(2014)

- Determinado a 0,45 f;

Deve ser citado que os modelos matematicos sdo, em geral, definidos para a
resisténcia caracteristica a compressdo e ndo para a resisténcia média aos 28

dias de idade.

Gidrédo (2015) destaca que os valores obtidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
apresentam menor variacdo (12,2%) ao comparar aos obtidos pelo método do
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ACI 318 (16,3%). Ainda, o autor verificou que o modelo do fib Model Code € o que

apresenta maior divergéncia dos resultados experimentais.

Bilesky (2016) calculou para diversas classes de resisténcia caracteristica a
compresséo, os resultados do médulo de deformacédo pelas diferentes equacdes
empiricas, comparando-as com a NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme

apresentado na Figura 64.
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0_ ] ' ' ) - ' '
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LL, ' \ . - ' '

——ABNT NBR 6118
30 —ACI318 [
Eurocode

vl s e e e e [ ]
Model Code

D) | T

15 : : i : H i H :

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Classe, fy (MPa)

Figura 64 — Comportamento geral das equacdes internacionais comparando a NBR 6118:2014
(Bilesky, 2016)

O método do ACI 318 e da NBR 6118 conduzem a valores de mesma ordem de
grandeza, enquanto que os valores do fib Model Code e EUROCODE 2

apresentam valores mais elevados.

Na Figura 65 estdo apresentados os resultados do médulo de elasticidade do
estudo realizado por Cabral (2014), onde se verifica que tanto o concreto
autoadensavel, quanto o concreto fluido, apresentaram valores bem aquém
daqueles obtidos de modelos propostos internacionalmente, ressaltando a

diferenca apresentada pelo modelo proposto pelo fib Model Code.
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fib MODEL CODE 2010

/
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DIN 1045
40 | B sl
EUROCODE 2 - 2004

~ ACI318-14
NBR 6118 - 2014

Médulo de Elasticidade (GPa)

30 | = )
NBR 8522 - 2008 (fluido)

/’//'-_\st 8522 - 2008 (autoadensavel)

20.0 26.6 30.0 36.6 40.0 46.6
Resisténcia caracteristica a compressao (MPa)

Figura 65 — Comparativo entre concretos plasticos e autoadensével versus equacdes
internacionais (Cabral, 2014)

Cabral (2014) salienta que os modelos propostos sédo inadequados para a
obtencéo de valores do modulo, sendo normalmente superiores ao determinado
experimentalmente, indicando que essas referéncias ndo podem ser utilizadas

indiscriminadamente.

Arruda (2013) verificou que o modelo proposto pelo fibo Model Code € o que
fornece valores que mais se assemelham aos resultados experimentais, enquanto
que a equacao proposta pelo ACI 318 conduziu a valores inferiores, e 0
EUROCODE 2 superestima os resultados. Para Toralles-Carbonari et al. (2008)
os valores do fib Model Code apresentaram uma boa relacdo com os obtidos

experimentalmente.

Alhadas (2008) ressalta que as equacdes propostas pela ACI 318 e
EUROCODE 2 sao conservadoras e, conseguentemente, mais seguras, pois
estimam valores inferiores aos encontrados nos ensaios (Figura 66). Pacheco
(2006) também constatou que o modelo do ACI 318 conduz a resultados

inferiores aos determinados experimentalmente.
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Figura 66 — Comparagdo com normas internacionais: (a) ACI 318 (a) e (b) EUROCODE 2
(Adaptado de Alhadas, 2008)

Essa diferenca nos resultados esta ligada ao nivel de carregamento utilizado
durante o ensaio, pois a NBR 8522 (ABNT, 2017) adota 30% da resisténcia
meédia, enquanto que o método ACI 318 utiliza a taxa de 45% da resisténcia do

concreto.

3.3 OUTROS MODELOS PROPOSTOS

A maior parte dos estudos desenvolvidos em torno do médulo de deformacao ou
de elasticidade, baseia-se na verificacdo de uma dada resisténcia a compressao
na idade de 28 dias. Com base nessa resisténcia a compressao normalmente sao
realizados os comparativos entre a normalizagdo nacional e internacional,

conforme ja apresentado nos itens 3.1 e 3.2.

Alguns modelos foram avaliados para grupos especificos de resisténcia a
compresséo, agregados, relacdes a/c e até mesmo pela dimensdo do corpo de
prova. A Tabela 15 apresenta diversos modelos determinados com base no objeto

de estudo, no qual normalmente trata-se da resisténcia a compressao.
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Tabela 15 — Equacgdes experimentais propostas por diversos autores

Estudo Equacéao Observagéo
Carrasquillo, Slate e Nilson - Calcério e Seixo
(1981) Ees = 3320y/fc + 6900 -21<f, <83 MPa
Gomes (1995) E., = 8142£.%% - Traquito e Gnaisse
. - Calcério e Gnaisse
Ferrari (1995) E. = 3691,/f. + 5445 10 <1, <80 MPa
Dal Molin e Monteiro 031 - Basalto
(1996) Ees = 9570f e - 20 < fy < 90 MPa
- Granito
Melo Neztcc))o(?2 Helene E, = 3,3736 x £,%6002 - 20 <f. <30 MPa
( ) - S&o Paulo/SP
_ 05 - Gnaisse e Sienito
Nunes (2005) E.; =50f, "~ +342 - Rio de Janeiro/RJ
_ 05 - Granito
Pacheco (2006) E.; = 5400f,, - Vitoria/ES
Silva et al. - Granito
2008 E, = 0,0322f.% — 0,9425f. + 42,929 - 18 <. <32 MPa
( ) - Salvador/BA
- Granito
- Amostras (10x20) cm
Ecs = 10,467£,°% -25<1, 5(55 MP)a
Martins - Goiania/GO
(2008) - Granito
_ 0,2679 - Amostras (15x30) cm
Ecs =9,3309f, -25<f, <55 MPa
- Goiania/GO
- Granulito
E, = 7720 x 3/f. -29<f. <51 MPa
- Goiania/GO
- Basalto
B%)(;);a E, = 6320 X T, .28 <1, <47 MPa
(2009) - Goiania/GO
- Micaxisto
E.; = 4470 x \/f. - 28 <f. <46 MPa
- Goiania/GO
- Calcario
Leal (2012) E. = 13,783 x f,; >?3%¢ - 15 < fo < 45 MPa
- Brasilia/DF
41 - Granito
Cabral (2014) Ey=o—r - 0,45<a/c<0,75
24/ - Sao Paulo/SP
- Basalto
Kummer (2016) E. = 14,225f., %32 - 20 < fx < 50 MPa
- Lajeado/RS
E, = —0,0054f.” + 0,8035f. + 9,3494 Z-OCaLcérigo \P
- <f. < a
E.; = —0,0058f.” + 0,926f, + 8,8833 - S30 Paulo/SP
Bilesky E. = —0,0049f.> + 0,8587f. + 6,9334 2-0Diafbési§>0 o
- <f.< a
(2016) E, = —0,0053f.> + 0,9721f, + 6,8743 - Sio p§u|0/3p
E., = —0,0046f.” + 0,7539f. + 7,0497 2 Gr?nitgo P
- <f. < a
E.; = —0,0051f,> + 0,8568f, + 6,996 - SA0 Paulo/SP

Onde: a/c = relagdo agua/cimento; f, = resisténcia a compressao; f., = resisténcia média a compressao;
fex = resisténcia caracteristica a compressao; E; = médulo de elasticidade;
E.s = modulo de deformacao secante.
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Campos, Barbosa e Maciel (2018), na tentativa de modelagem para os concretos

autoadensaveis com base somente na resisténcia a compressdo, obtiveram

correlagdo muito baixa.

Algumas equacdes trabalham com modelagem micromecanica, onde € levada em
consideracdo a deformacdo de cada constituinte do concreto, por exemplo, a

argamassa, o agregado graudo e a zona de transicao.

Um exemplo dessa modelagem foi o trabalho desenvolvido por Barbosa (2010) no
qual foram adotados os principios da teoria de Mori-Tanaka, o autor comprovou
que os resultados calculados pelo modelo micromecanico tém uma boa
aproximagcdo com os valores obtidos a partir da aplicacdo das equacdes
apresentadas pela NBR 6118 e fib Model Code.

Os estudos de Zhou, Lydon e Barr (1995), Yang e Huang (1996) e
Cui et al. (2012) com modelagem micromecanica levam a resultados com erros
méaximos compreendidos entre 1,35% e 10%, ao comparar 0s resultados
experimentais com os obtidos do calculo pela modelagem.

Como o concreto é produzido em larga escala, fica dificil quantificar e caracterizar
as variaveis a serem utilizadas na modelagem micromecanica para determinar o
moédulo de deformacdo e/ou de elasticidade do concreto, em funcdo das
esperadas variacdes inerentes ao processo produtivo.

Por outro lado, em algumas situa¢fes, a aplicacdo de modelos tedricos pode ser
de grande valia. Vilardell et al. (1998) citam que a determinacdo do médulo de
elasticidade de concretos usados em barragens é de dificil determinacao, pois é
exigida uma estrutura complexa, visto o tamanho das amostras (45 x 45 x 90) cm
adotadas para uma avaliagdo mais real. Entretanto os autores citam que com a
utilizacdo da modelagem micromecéanica de compdsitos é possivel, a partir das
caracteristicas elasticas de cada componente do concreto, determinar o modulo
de elasticidade do concreto para barragens, com resultados similares aos

determinados experimentalmente.

Montija (2007) e Silva et al. (2008) afirmam que dada a relevancia do moédulo no
projeto estrutural, é imprescindivel a conformidade do valor real e o utilizado como

parametro de célculo no projeto. Dessa forma torna-se necessaria a realizagao de
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ensaios, garantindo, assim, seguranca e previsibilidade no comportamento quanto

a deformacdo para as estruturas de concreto armado.

3.4 CONSIDERACOES GERAIS DO CAPITULO

A existéncia de normas que apresentam diferentes formulas para a estimativa do
valor do modulo de deformacdo sempre representou uma alternativa facilitadora

na definicdo desse parametro em projetos estruturais.

Diante do explanado no capitulo 3, é possivel verificar que as equagdes propostas
desde a NBR 6118 (ABNT, 1978) para alguns estudos satisfaz 0 comportamento
experimental e para outros ndo ha coeréncia. A execucédo do ensaio, conforme a
NBR 8522 (ABNT, 2017), € muitas vezes questionada, ndo sem razdo diante de
valores dispares obtidos experimentalmente, quando comparado ao definido pela

normalizacéo.

E necesséario destacar que, independentemente da abordagem teérica adotada
para estimar o valor do mdédulo, os resultados obtidos experimentalmente devem

ser sempre superiores a esse, razao para manter a estrutura em seguranca.

Muitas vezes, a solucdo adotada por projetistas estruturais € a elevacdo da
resisténcia a compressao do concreto, o que eleva o valor do médulo estimado
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). O problema que se apresenta, entdo, se
resume ao fato de que ndo ha garantia da elevacdo do modulo com base nessa

premissa.

Nesse sentido € possivel afirmar que a resisténcia a compressado ndo € o unico
fator impactante na determinacdo empirica do moédulo de elasticidade ou de
deformacgéo.

Diante do exposto nesse capitulo é notério o descolamento entre os valores
determinados experimentalmente e os tedéricos, podendo conduzir ao surgimento

de grandes deformacdes nas estruturas assim edificadas.

Lam e Jefferis (2011) citam que o valor da constante nos modelos teoricos
depende exclusivamente da proporgcéo da mistura e da densidade dos materiais
empregados. Dessa maneira, as equagodes regionalizadas sao mais precisas.
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Entretanto, seria inviavel a NBR 6118 (ABNT, 2014) especificar equacfes
setoriais para o pais, dependendo do estado ou regido, pois demandaria uma
guantidade enorme de outros estudos para suprir toda a gama de materiais e

variaveis de ensaio.

Outra hipotese, seria a restricdo para os valores passiveis de estimava a uma

faixa de resisténcia a compresséo de no maximo 30 MPa, por exemplo.

O procedimento mais adequado € a avaliagdo prévia do valor do modulo do
concreto a ser utilizado na estrutura. Havendo variacbes nos materiais
empregados na producdo do concreto ao longo da obra é necessario realizar
periodicamente verificagdes. Dessa maneira, num horizonte mais distante, ha de
se refletir sobre o estudo do controle estatistico sobre o modulo de deformacéo ou

elasticidade, conforme objeto de estudos de alguns autores.

Assim, a importancia em verificar a interferéncia isolada do efeito causado ao
mddulo de deformacao pelas variaveis de dosagem é de fundamental importancia
para o entendimento do comportamento do concreto, bem como para estabelecer
critérios de escolha de materiais a serem utilizados, visando a obtencéo do valor

adequado exigido em projeto.
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O planejamento da presente tese baseia-se no estudo e desenvolvimento das

etapas apresentas no fluxograma da Figura 67.
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CONCLUSOES

Figura 67 — Planejamento do estudo

Com base na revisdo bibliografica e no levantamento realizado sobre os

resultados do Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da Fundacédo de

Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) é possivel inferir que ndo sO a resisténcia a

compresséao tem relacdo com o valor do médulo do concreto de cimento Portland.

Assim, a partir da revisdo bibliografica apresentada, foram identificados como

principais parametros de dosagem que influenciam no valor do mdédulo de

deformacé&o os seguintes variaveis:
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a) volume de pasta: parte do pressuposto de que o concreto, por ser
formado por materiais com maior rigidez (agregados) e outro com
maiores deformacdes (pasta), a medida em que estes parametros se
alteram, ha variacao no valor médulo;

b) resisténcia a compressdo: essa parametro pode ser considerado o
mais importante por ser o dado de entrada nos modelos matematicos
apresentados em diferentes normas: EUROCODE-2 (2005), fio Model
Code (2010), ACI 318 (2014), NBR 6118 (ABNT, 2014) e citado por
diferentes autores: Guimardes e Santos (1999); Melo Neto e Helene
(2002); Rossignolo (2005); Araujo (2008); De Marchi et al. (2010);
Barbosa, Yanez e Carneiro (2011); Pompeo Neto, Oliveira e Ramos
(2011); Araujo, Guimaraes e Geyer (2012); Bauer, Pereira e Leal (2012);
Borin, Falcdo Bauer e Figueiredo (2012); Arruda (2013); Cabral (2014),
Cabral, Monteiro e Helene (2014); Kummer (2016) e Lenz (2016) na
estimativa de valores tedricos para o médulo. Entretanto, o levantamento
de dados e estudos citam que ndo ha uma relacdo direta entre a
resisténcia a compressao e a rigidez do concreto;

c) teor de argamassa: define a propor¢gdo entre argamassa e agregado
graudo utilizado na mistura dos concretos, e o aumento do teor de
argamassa, reduz a quantidade de agregado graudo, alterando o modulo;

d) tipo do agregado graudo: apresentam comportamentos distintos,
destacando-se a massa especifica absoluta, porosidade, resisténcia a
compresséo e modulo;

e) tipo de cura: afeta diretamente o grau e a forma de hidratagédo dos
compostos cimenticios. Dessa maneira é possivel inferir que alteracdes
nessas condicdes, refletem na rigidez da pasta, e consequentemente, do

concreto;

f) idade: o grau de hidratacdo da pasta de cimento Portland aumenta com
a evolucdo do tempo. Com isso as variaveis de dosagem: volume de
pasta, resisténcia a compressao, teor de argamassa, tipo de agregado
graudo e de cura serdo submetidos a avaliacéo frente a diferentes idades
de ensaio.
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4.1 MATERIAIS EMPREGADOS NO ESTUDO

Os materiais empregados no programa experimental sdo oriundos de amostra

Unica, tomada como referéncia para todo o trabalho.

Foram utilizados, um cimento Portland tipo V-ARI e uma cinza volante, os quais

foram submetidos a caracterizacao fisico-mecanica e quimica.

Os agregados utilizados foram uma areia natural quartzosa e trés (03) agregados
graudos, identificados no varejo, respectivamente, pelo nome comercial de areia
meédia, basalto, granito e diabasio. Para esses materiais foi realizada a

caracterizacao fisico-mecanica.

Na preparacao dos concretos foi usada agua de abastecimento publico da cidade
de Porto Alegre/RS. Também foi utilizado, quando necessario, para ndo interferir
na operacdo de moldagem dos corpos de prova, foi empregado um aditivo

superplastificante a base de polimeros de éter carboxilico, isento de cloretos.

A caracterizagdo dos materiais, em sua maioria, foi realizada no Laboratorio de

Materiais de Construcéo Civil da Fundagé&o de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC).

Nos itens a seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de

caracterizacédo dos aglomerantes e agregados utilizados no estudo.
4.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado no estudo (CP V ARI) foi submetido a caracterizacéo
fisica segundo as normas NBR 12826 (ABNT, 2014), NBR 16372 (ABNT, 2015),
NBR 16605 (ABNT, 2017), NBR 16606 (ABNT, 2017) e NBR 16607 (ABNT,
2017). Os resultados da caracterizacao fisica do cimento sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 — Caracterizagéo fisica do cimento Portland

Caracterizag&o (NEF?%%'QS;FZ‘%ES)
. Residuo retido na | n°200 | 0,4% < 6,0%
Finura : o
peneira n°325 | 2,0% -
Pasta de consisténcia normal 29,6 % de agua -
Tempos de Pega In|'.cio 2he 05m@n = 1h
Fim 4h e 00min < 10h
Superficie especifica “Blaine” 5020 cm°/g > 3000 cm‘/g

Massa especifica absoluta 3,01 g/cm® -
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Diante da caracterizacdo apresentada na Tabela 16 é possivel verificar que o
cimento atende aos requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018).

A determinacdo da resisténcia a compressdo do cimento Portland foi realizada
conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996), cujos os resultados constam na Tabela 17.

Tabela 17 — Resisténcia a compressao do cimento Portland

Idade Resisténcia a compressao (MPa) Desvio relativo Requisitos
(dias) | C.P1 C.P2 C.P3 C.P4 Média maximo (%) (NBR 16697:2018)
01 21,9 21,9 21,0 22,6 21,9 57 = 14,0 MPa
03 31,2 31,0 30,9 31,7 31,2 1,6 2 24,0 MPa
07 34,2 35,4 36,7 35,8 35,5 3,7 = 34,0 MPa
28 42,8 45,5 44,1 43,9 44,1 3,2 -
150 51,8 51,8 50,7 55,8 (*) 51,4 1,4 -

indice de consisténcia da argamassa padréo = 179 mm

(*) valor desconsiderado por diferir mais de 6% em relagdo a média original.

A resisténcia a compressao atende aos requisitos prescritos na NBR 16697
(ABNT, 2018) referente as idades de 1, 3 e 7 dias.

A distribuicdo granulométrica dos gréos de cimento e a superficie especifica BET

foram realizadas no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Diametro e superficie especifica BET do cimento

Diametro a 10% 1,38 um
Diametro a 50% 11,83 um
Diametro a 90% 32,37 pm
Diametro médio 15,19 pm
Area superficial BET 4.434 m2/g

BN

O cimento utilizado no estudo foi submetido a andlise quimica, segundo o
recomendado pelas NBR NM 18 (ABNT, 2012) e NBR NM 22 (ABNT, 2012) e por

Fluorescéncia de Raios — X (FRX), cujos resultados estdo apresentados na

Tabela 19. A analise foi realizada no Laboratorio de Materiais Ceramicos (LACER)

da UFRGS.
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Tabela 19 — Composicao quimica quantitativa do cimento

Determinacao % em massa (NERG%%E"IS&&
Oxido de célcio (CaO) 59,22 -
Oxido de silicio (SiO,) 17,39 -

Oxido de aluminio (Al,O3) 6,12 -
Oxido de ferro (Fe,03) 4,26 -
Oxido de magnésio (MgO) 1,47 <6,5%

Oxido de potéssio (K,0) 1,09 -
Oxido de titanio (TiO,) 0,57 -
Oxido de fésforo (P,Os) 0,17 -
Oxido de manganés (MnO) 0,14 -
Oxido de enxofre (SO3) 5,80 -
Perda ao fogo (1000°C) 3,59 <6,5%
Residuo insoluvel 9,10 <3,5%

Com base nos resultados da Tabela 19 é possivel verificar que o cimento Portland
atende as exigéncias quimicas, com excecao do residuo insoluvel. Provavelmente
por se tratar de um cimento Portland do tipo V-ARI, resistente a sulfatos (CP V
ARI RS). Nesse caso ndo ha limitacdes para o residuo insoluvel e 6xido de

magnésio.
4.1.2 Cinza volante

A cinza volante empregada no estudo é proveniente da queima de carvao mineral.
De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014) deve atender aos requisitos para a

Classe “C” de materiais pozolanicos.

A cinza volante empregada foi submetida a caracterizacao fisica, conforme a NBR
12826 (ABNT, 2014), NBR 16372 (ABNT, 2015) e NBR 16605 (ABNT, 2017). Os

resultados estéo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — indices fisicos cinza volante

Requisitos

Caracterizagao fisica (NBR 12653:2014)

Finura Residuo re_:tido n°200 | 12,7% -

na peneira n°325 | 24,0% < 20%
Superficie especifica “Blaine” 3840 cm®/g -
Massa especifica absoluta 2,16 glcm® -

Com base na NBR 12653 (ABNT, 2014), a cinza volante ndo atende ao requisito
fisico, avaliado através do residuo retido na peneira de abertura de malha 45um
(ASTM 325). Isso ocorre devido a cinza volante ndo ter sido beneficiada, ou seja,

moida.
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A cinza foi observada em microscopio eletronico de varredura por elétrons
secundéarios (MEV), com a finalidade de verificar a morfologia (esférica) e a
textura dos graos (lisa), conforme apresentado na Figura 68. A observacéo foi
realizada no Laboratério Central de Microscopia e Microanalise (LabCEMM) da
PUCRS.

det HV mag spot WD

det HV  mag spot WD
ETD 20.00 kV 1000 x 5.0 10.9 mm

ETD 20.00 kV 2 000 x 5.0 10.9 mm

=
> _ o |
2 e
P o
det HV mag o spot WD
ETD 20.00 KV 10 000 x 5.0 10.9 mm

det HV mag = spot WD —_—— 40 pm —
ETD 20.00 kV 4 000 x 5.0 10.9 mm

Figura 68 — MEV por elétrons secundarios da cinza utilizada com aumentos de: (a) 1.000 vezes,
(b) 2.000 vezes, (c) 4.000 vezes e (d) 10.000 vezes

A distribuicdo granulométrica dos grdos de cinza e a superficie especifica BET
foram realizadas no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Diametro e superficie especifica BET da cinza

Diametro a 10% 2,26 pm
Diametro a 50% 21,31uym
Diametro a 90% 77,02 pm
Diametro médio 32,74 um
Area superficial BET 3.934 m2g
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A andlise quimica da cinza foi conduzida segundo a NBR NM 18 (ABNT, 2012) e
NBR NM 22 (ABNT, 2012) e por Fluorescéncia de Raios — X (FRX), estando a
composicdo determinada apresentada na Tabela 22. A analise foi realizada no
Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS.

Tabela 22 — Composicao quimica quantitativa da cinza

Determinacao % em massa (NEReﬁzlégsa"tgi "
Oxido de silicio (SiOy) 49,03 -
Oxido de aluminio (Al,O53) 26,55
Oxido de célcio (CaO) 11,75
Oxido de ferro (Fe,0s) 4,22
Oxido de potéassio (K;0) 2,38
Oxido de titanio (TiO,) 2,20
Oxido de magnésio (MgO) 0,25
Oxido de enxofre (SOs) 1,36 -
Perda ao fogo (1000°C) 1,40 <6%
SiO, + Al,O3z + Fe,04 79,8 270%

A partir da Tabela 22 € possivel verificar que a cinza volante utilizada no estudo
atende aos requisitos de perda ao fogo e teor de éxidos (silicio, ferro e aluminio)
de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014).

A Figura 69 apresenta o difratograma qualitativo da cinza volante utilizada. O
ensaio foi realizado no Laboratorio de Analises Inorganicas (LAI) da CIENTEC,
com a utilizacdo de um difratdmetro de raio — X, marca RIGAKU, sistema D/MAX

— 2100, com gonidmetro Ultima+theta-theta e detector de cintilagdo de Nal(Ti).
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Figura 69 — Difratograma obtido da andlise da cinza volante
Com base no difratograma € possivel verificar fases cristalinas e a presenca de
regido (halo) amorfa. A andlise foi realizada numa varredura angular de 0° a 80°,

levando em consideragéo as seguintes condi¢des de ensaio:
a) tubo de raio —X com anodo de cobre e radiagdo CuKa;
b) tensdo de 40kV e corrente aplicada de 20mA,;
c) velocidade de varredura de 2%min e intervalo de leitura de 0,020°.

Ainda, para a adicdo mineral utilizada no estudo foram realizados os ensaios de
atividade pozolanica com cal e cimento, seguindo respectivamente a NBR 5751
(ABNT, 2015) e NBR 5752 (ABNT, 2014). Os resultados estdo apresentados nas
Tabelas 23 e 24.

Tabela 23 — Atividade pozolanica com cal

Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa) | Desvio indice de
relativo | consisténcia da
CP.1|{CP.2|CP.3|C.P. 4 Média maximo | argamassa
(%) (mm)

7,8 7,7 7,7 7,9 7,8 1,3 225
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Resisténcia & compressio aos 28 dias | Desvio indice de indice de atividade
(MPa) relativo | consisténcia pozolanica com
Amostra o -
— 1 maximo | da argamassa | cimento Portland
CP.1|CP.2|C.P.3|C.P.4 | Média (%) (mm) (%)
Cimento Portland | 394 | 381 | 338 | 375 | 386 3.4 211 -
(referéncia)
Cinza volante 37,9 39,9 37,6 39,0 38,6 3,4 207 100

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014) s&o considerados pozolanicos os

materiais que apresentam indice de atividade pozolanica com cimento Portland,

aos 28 dias, igual ou superior a 90% e os que apresentam indice de atividade

pozolanica com cal, aos 7 dias, igual ou superior a 6,0 MPa.

4.1.3 Agregados

Os agregados utilizados no presente estudo foram submetidos a ensaios para

determinacdo da composi¢cao granulométrica, massa especifica absoluta, massa

unitaria e material passante na peneira 75 pm (ASTM 200), por lavagem. A

composicdo granulométrica foi determinada segundo a NBR NM 248 (ABNT,

2003), por meio de peneiramento com o auxilio de agitador mecanico. Os

resultados séo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Composi¢éo granulométrica: areia natural e basalto

Peneiras | Massa retida (kg) . G ERE
(mm) . . Retida Apumulada
Areia | Basalto | Areia Basalto Areia Basalto
19 - 0 - 0 - 0
12,5 - 3,858 - 39 - 39-
9,5 - 4,154 - 42 - 81
6,3 - 1,632 - 16 - 97-
4,75 0,002 - 0 - 0 97
2,36 0,011 - 1 - 1 97
1,18 0,102 - 10 - 11 97
600um 0,285 - 28 - 39 97
300 um 0,395 - 40 - 79 97
150 ym | 0,175 - 18 - 97 97
Fundo 0,030 0,336 3 3 100- 100-
TOTAL 1,000 9,980 100 100 227 663
Moédulo de finura 2,27 6,63
Dimensdo maxima caracteristica 2,36 mm | 19 mm

Para os agregados graudos identificados como granito e diabasio nao foi

realizada a determinacdo da composi¢cdo granulométrica, pois a fase de estudo
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referente a esses agregados utiliza a granulometria constituida por fracdes

individuais e quantidades pré-fixadas.

As determinagfes de massa especifica absoluta, massa unitaria e material
pulverulento foram realizadas, respectivamente, pelo método do picnédmetro, NBR
NM 45 (ABNT, 2006) e NBR NM 46 (ABNT, 2003). O ensaio de massa unitaria foi
realizado com o material no estado solto. J& o teor de material pulverulento foi
determinado sem o auxilio de agente umectante dissolvido em &gua para
dispersar o material fino. Os resultados da caracterizacéo fisica dos agregados

constam na Tabela 26.

Tabela 26 — Massa especifica absoluta, massa unitaria e material pulverulento

Massa especifica o, Material fino que passa
Massa unitaria . .
Agregado absoluta (glem?) através da peneira

(g/cm3) 9 75um, por lavagem (%)
Basalto 2,80 1,53 2,5
Granito 2,62 1,32 1,0
Diabasio 3,11 1,66 0,2
Areia 2,64 1,60 0,9

A determinacdo do teor de impurezas organicas presentes no agregado miudo
(areia) foi realizada de acordo com a NBR NM 49 (ABNT, 2001) e apresentou ao

final do ensaio uma coloracdo mais clara que a solugéo padréao.

Os diferentes agregados graudos foram submetidos, através de testemunhos
extraidos das rochas matriz, aos ensaios de resisténcia a compressdo e modulo
de deformacdo de acordo com o procedimento descrito na NBR 10341 (ABNT,

2006). A caracterizacao consta na Tabela 27.
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Tabela 27 — Resisténcia a compressado e modulo de deformacao das rochas

Tipo de Resisténcia a Maddulo de deformacéo (GPa) Resisténcia a 3
Agregado comgre_s?ao compressao Rfelac/;?o
Gratdo m(i("v:ga) cm 0,2 fec 0,3fc 0,4 f¢ 0,5fc 0,6 fc 0,7 fe 0,8 fc - feof (MP) cef /e

97,7 92,8 91,9 91,5 91,0 90,5 90,2 136,5 1,06
129,0 98,7 94,7 92,1 91,5 91,1 89,5 89,2 128,2 0,99
Granito 97,7 96,7 94,8 91,1 89,5 87,8 86,1 135,4 1,05
Ecs (medio) 98,0 94,7 92,9 91,4 90,5 89,3 88,5
D.P (GPa) 0,58 1,95 1,62 0,23 0,90 1,37 2,14 -
CV (%) 0,59 2,06 1,74 0,25 0,99 1,53 2,42
117,3 | 114,5 | 109,8 | 102,6 | 101,2 | 98,8 95,0 142,1 1,08
131,7 121,9 | 116,3 | 109,5 | 104,1 | 102,1 | 100,2 | 97,4 132,4 1,01
Basalto 113,7 | 113,5 | 110,1 | 107,5 | 105,2 | 103,4 | 102,7 1149 0,88
Ecs (medio) 117,6 | 114,8 | 109,8 | 104,7 | 102,8 | 100,8 | 98,4
D.P(GPa) | 4,11 | 142 | 0,30 | 2,51 | 2,10 | 2,36 | 3,94 -
CV (%) 3,49 1,24 | 0,27 2,40 2,04 2,34 | 4,01
199,4 | 198,1 | 198,0 | 195,6 | 194,1 | 192,8 | 192,7 176,5 1,01
174,9 192,1 | 191,8 | 189,9 | 186,4 | 184,5 | 180,0 | 175,5 189,6 1,08
Diabasio 195,6 | 192,1 | 185,8 | 181,9 | 178,1 | 175,7 | 173,2 197,1 1,13
Ecs (medio) 195,7 | 194,0 | 191,2 | 188,0 | 185,6 | 182,8 | 180,5
D.P (GPa) 3,65 3,55 6,21 6,98 8,05 8,90 10,6 -
CV (%) 1,87 1,83 3,25 3,72 4,34 | 4,87 5,91

Diante dos resultados de médulo de deformacédo das rochas é possivel verificar
qgue os trés (03) agregados graudos possuem comportamentos distintos. Merece
destacar a diferenca nitida do modulo de deformacgéo apresentado pelo diabasio
em comparacao ao granito e basalto.

by

Ainda, embora o0 basalto e o granito apresentem resisténcia a compressao

similares, as caracteristicas de rigidez das rochas séo distintas.

4.2 PRODUCAO DOS CONCRETOS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A moldagem de todos os corpos de prova foi realizada no Laboratério de

Materiais de Construcéo Civil da Fundagé&o de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC).

Todos os concretos foram produzidos em um mesmo misturador de eixo vertical,

em laboratdrio, e pela mesma equipe.

A reproducao de cada traco de concreto levou em conta a homogeneizacao visual
e de um tempo de mistura de aproximadamente cinco (05) minutos, a partir da

colocacdo total da agua. Quando necessario foi empregado o aditivo
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superplastificante, apds o processo de mistura com agua estar concluido, sendo

estendido o tempo para a perfeita incorporacao do aditivo a mistura.

A moldagem dos corpos de prova cilindricos foi realizada conforme as orienta¢des
prescritas na NBR 5738 (ABNT, 2015), sendo adotada a dimensao de (10x20) cm.
A adocédo dessa dimensédo de corpos de prova cilindricos deve-se ao fato de ser
este o padréo verificado atualmente, através dos Programas Interlaboratoriais de
Concreto.

Para cada idade estudada foi realizada a moldagem de cinco (05) corpos de
prova, conforme preconiza a NBR 8522 (ABNT, 2017).

ApOs a cura inicial de 24 horas no ambiente do laboratério, as amostras foram
armazenadas em camara Umida, com temperatura (23+2°C) e umidade relativa do
ar controlada (U.R = 95%), de acordo com a NBR 9479 (ABNT, 2006).

Entretanto, as amostras destinadas ao estudo da cura a vapor, ap0s a moldagem,
foram transportadas até uma industria de pré-moldados de concreto. As
condicbes de cura seguiram o procedimento consolidado e utlizado pela

empresa, sendo submetidas as seguintes condicoes:

a) concreto fresco permanece nos moldes por um periodo aproximado de 2

horas, em temperatura ambiente (=23°C);

b) posteriormente, inicia-se a elevacdo da temperatura até 60°C num tempo

maximo de 1h30min;
c) concreto permanece por um periodo de 6 horas na temperatura de 60°C;

d) por fim, realiza-se o resfriamento progressivo até a temperatura ambiente

num tempo de aproximadamente 1h.

Findado o processo, as amostras retornaram ao laboratério e foram armazenadas
em camara umida, conforme a NBR 9479 (ABNT, 2006), at¢é o momento do

ensaio.

4.3 ENSAIOS REALIZADOS NO CONCRETO

Todos o0s ensaios do programa experimental foram realizados no Laboratério de
Materiais de Construgédo Civil da Fundacgédo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC).
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Nos itens a seguir serdo descritos os ensaios executados sobre o concreto fresco

e endurecido.

4.3.1 Abatimento pelo tronco de cone

Com os concretos produzidos foi realizada a verificacdo do abatimento pelo
tronco de cone, conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Salienta-se que esta

verificacao foi realizada para todos os tragos reproduzidos pelo mesmo operador.

4.3.2 Resisténcia a compressao

A preparacdo dos corpos de prova para este ensaio, consistiu de retificacdo para
permitir o paralelismo entre as bases e a ortogonalidade em relacdo ao eixo
longitudinal e posteriormente foi concluido pela execucdo de capeamento com
argamassa com traco 1:1, em massa, respectivamente cimento Portland tipo V-
ARI e areia natural quartzosa peneirada, em peneira de abertura de malha

nominal de 1,18mm, procedimento esse utilizado pelo LMCC da CIENTEC.

O equipamento de compressao que foi utilizado é de classe 1, conforme os
critérios estabelecidos pela NBR ISO 7500-1 (ABNT, 2016), tendo capacidade
nominal de 2000kN, com acionamento elétrico e escala digital. O equipamento é
calibrado anualmente conforme requisito da NBR 5739 (ABNT, 2018).

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), a resisténcia a compressédo do
concreto € verificada com base no ensaio de um exemplar — conjunto de dois
corpos de prova, para cada idade de ensaio. A determinagdo da resisténcia a
compresséao foi realizada conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018) para as idades de
14 dias, 28 dias e 150 dias. Este valor foi tomado como referéncia para
estabelecimento do plano de carregamento para o ensaio de modulo de

deformacéo do concreto.

4.3.3 Modulo de deformacao do concreto

A determinacdo do médulo de deformacgéo do concreto foi realizada conforme o
procedimento descrito na NBR 8522 (ABNT, 2017), em cada idade de ensaio.

Os medidores de deslocamento utilizados na verificacdo das deformacdes séo do

tipo elétrico de fixacdo externa (clip gages), sendo adotada uma base de medida
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de 74,9 mm. A razdo para a escolha do medidor de deformacéo esta ligada as
constatacdes verificadas no referencial tedrico, onde esse tipo de instrumentacao

€ 0 que resulta em menores variabilidades de leitura.

O célculo do modulo de deformacdo do concreto é realizado de acordo com a

eguacao a seguir.

On—0q

Ecs =( )x1073

En—¢&a

Onde:

Ecs: € 0 mdédulo de deformagéo secante (GPa);

On: tensdo a compresséo, variavel de 20 a 80% do carregamento (MPa);
0a: tensdo a compressdo, inicial de 0,5 MPa,;

€n: deformacéo especifica, referente a on;

€a: deformacgéo especifica, referente a ga.

4.4 PRIMEIRA FASE

Foi produzido um trabalho preliminar para verificagdo da real possibilidade de
identificacdo das variaveis intervenientes no processo e para delinear melhor a
segunda fase do programa experimental. A reproducédo dessa avaliacdo, levou em
conta uma amostra de materiais, diferentes daquela utilizada na segunda fase do

programa experimental, embora de mesmo tipo e origem.

Essa reproducdo consistiu da escolha de quatro (04) parametros de dosagem,
sendo todos os ensaios de médulo de deformacao realizados na idade de 28 dias.

Assim o trabalho preliminar foi desenvolvido para as seguintes variaveis:

a) o volume de pasta;
b) a resisténcia a compressao;
C) o teor de argamassa;

d) o tipo do agregado graudo.

Os tragcos reproduzidos para cada parametro de dosagem estudado
preliminarmente estdo apresentados nos respectivos subitens, ja os resultados

completos dos ensaios constam nos Apéndices identificados de A a D.

Salienta-se que os resultados apresentados nos itens a seguir representam o
valor médio, desvio-padrao e coeficiente de variagdo do médulo de deformacéo,

referente ao carregamento de 30% da resisténcia a compressao média.
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4.4.1 Volume de Pasta

Para o estudo do volume de pasta foram empregados tragos diferentes para a
producdo de concretos em que fosse utilizada a mesma relagdo agua/cimento de
maneira a ser verificada a mesma resisténcia, sendo, portanto, a Unica variavel o

volume de pasta. O teor de argamassa foi fixado em 54% para todos os tracos.
Os tracos reproduzidos estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Tracos reproduzidos: volume de pasta

Parametro Trago (em massa)
1:3,0 [ 1:3,75] 1:4,5 | 1:5,0 | 1:6,0
Cimento Portland 1,00
Agregado miado 1,16 1,57 1,97 | 2,24 | 2,78
Agregado graudo (Basalto) 1,84 2,18 2,53 | 2,76 | 3,22
Relagéo a/c 0,408
Aditivo superplastificante (%) o | o1 | 02 | 03 | 08
Teor de Argamassa (%) 54
Teor de dgua/materiais secos (%) 10,2 8,59 7,42 | 6,80 | 5,83
Abatimento pelo tronco de cone (mm) | 140 150 210 | 215 | 175

A manutencdo da relagdo agual/cimento garantiu o atingimento de resisténcias a
compressao similares, exceto para o tragco mais fraco de menor volume de pasta
o qual, provavelmente ndo foi suficiente para o completo preenchimento dos
vazios deixados pela estrutura granular. Os resultados obtidos e os indices
calculados estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Resultados e indices calculados para o volume de pasta

Parametro Trago (em massa)

1:3,0 | 1:3,75]| 1:145 | 1:5,0 | 1:6,0

C tesrico (Kg/m3) 544 | 473 | 418 | 388 | 340

Volume de pasta (%) 40,3 | 350 | 31,0 | 288 | 25,1
Volume de agregado (%) 59,7 | 650 | 69,0 | 71,2 | 74,9
Resisténcia a compressao (MPa) | 52,8 | 54,8 | 54,6 | 56,6 | 38,4
Ecs, médio (GPa) 30,1 | 31,8 | 32,1 | 32,5 | 333

D.P (GPa) 0,97 0,45 0,67 | 1,25 | 1,04

CV (%) 322 | 1,42 | 2,09 | 385 | 3,12

Com base nos resultados de modulo de deformacéo obtidos, procedeu-se a
analise de variancia. Os resultados obtidos da analise estdo apresentados na
Tabela 30.
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Tabela 30 - Resultados da ANOVA para influéncia do volume de pasta

Fator Estudado SQ GDL | MQ | Teste F Valor “p” | SignificAncia
“Volume de Pasta” 16,21 4 4,05 4,79 0,020374 S
Erro 8,47 10 0,85 - - -
Total 24,68 14 - - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

Os resultados apresentados na Tabela 30 mostram que o volume de pasta tem

influéncia significativa sobre o modulo de deformacéo.

4.4.2 Resisténcia a Compressao

Na avaliacdo preliminar foi adotado o traco de referéncia (1:4,5) com teor de
argamassa de 54%, em massa, alterando a qualidade do aglomerante de maneira
a obter resisténcias a compressao diferentes e decrescentes, sem alterar os
demais parametros de dosagem. Isso foi obtido pela substituicdo de cimento por

cinza de maneira a manter constante a propor¢ao do traco e o volume de pasta.

O volume de pasta foi mantido constante pelo emprego de uma mesma

quantidade de &gua. Os tracos reproduzidos estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Tragos reproduzidos: resisténcia & compressao

Parametro Trago (em massa)

Cimento Portland 1,00
Cinza volante 0 018 | 048
(substituicdo em volume) 0% 20% 40%
Agregado miudo 1,97 | 2,46 | 3,28
Agregado graudo (Basalto) 253 | 3,16 | 4,22
Relagdo agua/cimento 0,408 | 0,51 0,68

Aditivo superplastificante (%) 0,2
Abatimento pelo tronco de cone (mm) | 210 | 230 | 230

A observacédo dos valores apresentados permite inferir ndo ter havido variagao no
abatimento pelo tronco de cone. Os resultados obtidos e os indices calculados

estao apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Resultados e indices calculados para a resisténcia a compressao

Parametro Substituicdo por Cinza Volante (%)

0 20 40

C tedrico (kg/m3) 418 335 251
Volume de pasta (%) 31,0
Volume de agregado (%) 69,0

Resisténcia a compressao (MPa) 54,6 46,5 35,1

N (G Pa) 32,1 28,8 27,6

D.P (GPa) 0,67 3,75 3,04

CV (%) 2,09 13,0 11,0

Avaliacdo da Influéncia de Diferentes Parametros de Dosagem sobre o Médulo de Deformacao do Concreto
de cimento Portland



140

O modulo de deformacado obtido sobre o concreto produzido apenas com cimento
acusa o valor mais elevado. Porém, a andlise de variancia indica ndo haver
diferenga significativa entre os resultados. Os resultados da analise de variancia

estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Resultados da ANOVA para influéncia da resisténcia a compressao

Fator Estudado SQ GDL MQ Teste F | Valor “p” | SignificAncia
“‘Resisténcia a compressao” | 33,487 2 16,743 2,1170 0,201516 NS
Erro 47,453 6 7,909 - - -
Total 80,94 8 - - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

Os valores observados para o médulo correspondente a influéncia da resisténcia
a compressao podem ser considerados iguais estatisticamente, muito provavel
pela variabilidade apresentada pelos resultados (substituicdo por 20% e 40% de

cinza volante).

Diante dos resultados obtidos seria prudente reproduzir o ensaio, 0 que nao foi

feito por se tratar de uma avaliacao preliminar.

4.4.3 Teor de Argamassa

Com o objetivo de avaliar a interferéncia da alteracdo do esqueleto granular da
mistura sobre o mddulo, principalmente pela alteracdo da relacdo agregado
miudo/agregado graudo, foram produzidos concretos a partir do mesmo traco de
referéncia, 1:4,50, em massa, calculado para diferentes teores de argamassa. As
Tabelas 34 e 35 apresentam, respectivamente, os tragos reproduzidos e 0s

resultados obtidos no estudo.

Tabela 34 — Tracos reproduzidos: teor de argamassa

Parametro Traco (em massa)

Cimento Portland 1,00
Teor de Argamassa (%) 48 54 60
Agregado miudo 1,64 | 1,97 | 2,30
Agregado graudo (Basalto) 2,86 | 2,53 | 2,20

Relacdo agua/cimento 0,408

Aditivo superplastificante (%) 0,2

Abatimento pelo tronco de cone (mm) | 210 [ 210 | 140
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Tabela 35 - Resultados e indices calculados para o teor de argamassa

A Teor de argamassa (%
Parametro 18 95 2 éO )
C tesrico (Kg/M3) 420 418 417
Volume de pasta (%) 31,0
Volume de agregado (%) 69,0
Resisténcia a compressao (MPa) 54,7 54,6 51,6
Ecs médio (G Pa) 32,4 32,1 31,5
D.P (GPa) 2,70 0,67 0,49
CV (%) 8,33 2,09 1,56

O que pode ser percebido pela analise dos valores obtidos € leve decréscimo do
modulo em funcdo do aumento do teor de argamassa. Entretanto a analise de
variancia (ANOVA) indica ndo haver diferenca estatistica entre os resultados
obtidos para o0 médulo de deformacdo em funcdo do teor de argamassa. Os

resultados estédo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 - Resultados da ANOVA para teor de argamassa

Fator Estudado SQ GDL | MQ | Teste F | Valor “p” | Significancia
“Teor de Argamassa” 1,260 2 0,630 | 0,237 | 0,796158 NS
Erro 15,960 6 2,660 - - -
Total 17,22 8 - - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significAncia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

De qualquer forma, a estrutura granular de um concreto pode ser importante na
definicdo do moédulo, embora a partir de grandes alteracfes na relacdo agregado
miudo/agregado graudo, sugerindo assim a ampliagdo no numero de tracos a
serem estudados.

4.4.4 Tipo de Agregado Graudo

Por apresentarem diferentes massas especificas, a massa de agregado graudo
empregado em cada situacdo sofreu uma correcdo em funcdo da massa
especifica de cada material, com a finalidade de garantir sempre a mesma
proporcao (traco) em volume para minimizar uma possivel perturbacdo nas

demais variaveis.

Em particular para esta variavel de dosagem, visando garantir as mesmas
condicOes, esses agregados foram lavados na peneira de abertura 75um (ASTM
200) e peneirados para permitir a composicdo de um agregado de granulometria
Unica. Nessa composicao foram utilizadas porcentagens em massa de 40%, 30%
e 30%, respectivamente, de gréos retidos nas peneiras de abertura quadrada de
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12,5mm; 9,5mm e 6,3mm, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003). As Figuras 70,
71 e 72 ilustram os agregados graudos utilizados no estudo.

Figura 71 - Brita de Basalto

Figura 72 - Brita de Diabasio

As Tabelas 37 e 38 apresentam, respectivamente, os tracos reproduzidos e 0s

resultados obtidos no estudo.

Tabela 37 — Tragos reproduzidos: tipo do agregado graudo

Parametro Trago (em massa)
Cimento Portland 1,00
Agregado miudo 1,97

Agregado gratido 237 | 258 2,81

(Tipo) Granito | Basalto | Diabasio
Relagédo agua/cimento 0,455
Teor de Argamassa (%) 54
Aditivo superplastificante (%) 0
Abatimento pelo tronco de cone (mm) | 80 | 100 | 130
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Tabela 38 - Resultados e indices calculados para o tipo do agregado graudo

~ Tipo do Agregado Graudo
Parametro ; —
Granito | Basalto | Diabasio
C tesrico (kg/M3) 410
Volume de pasta (%) 32,3
Volume de agregado (%) 67,7
Resisténcia a compressao (MPa) 41,7 41,3 42,6
E s madio (GPa) 25,0 33,6 39,6
D.P (GPa) 0,53 0,75 1,41
CV (%) 2,12 2,23 3,56

O que pode ser depreendido a partir de uma analise simples € que a natureza do
agregado representa uma variavel importante na definicAdo do mddulo, fato
comprovado pela analise de variancia (ANOVA). Os resultados da analise estédo

apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Resultados da ANOVA para o tipo do agregado graido no modulo de deformacédo

Fator Estudado SQ GDL MQ Teste F | Valor “p” | Significancia
“Tipo do Agregado Graudo” 323,296 2 161,648 | 171,16 | 0,000005 S
Erro 5,667 6 0,944 - - -
Total 328,963 8 - - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significAncia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

A andlise de variancia (Tabela 39) indica que ha diferenca estatistica entre os
valores do modulo de deformacdo, quando considerados os diferentes tipos de
agregado graudo.

4.5 SEGUNDA FASE

Diante das constatacdes verificadas na primeira fase foi delineado a execucédo da
segunda fase do programa experimental, considerando os parametros de
dosagem ja reproduzidos e acrescentando a idade e o tipo de cura. Vale ressaltar
que embora as constatacdes verificadas no item 4.4, acerca da resisténcia a
compressédo e do teor de argamassa nao exerceram influéncia significativa sobre
o resultado de moédulo de deformacdo, a proposta aqui apresentada parte da
reproducdo de maior quantidade de tracos para essas variaveis, a fim de

constatar o comportamento frente as novas propor(;(”)es.

Nos itens a seguir serdo apresentados os tracos reproduzidos nesta etapa do
trabalho.
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45.1 Volume de Pasta

Para a discretizagdo do parametro volume de pasta foram calculados tracos em
massa a partir de um mesmo teor de argamassa, que foram reproduzidos a partir

da fixacdo da relacdo agua/cimento.

A partir da fixacdo da relacdo agua/cimento € possivel esperar valores de
resisténcia a compressdo de mesma ordem de grandeza. Dessa forma é

garantida a variagao entre o volume de agregado e o volume de pasta.

O teor de argamassa definido foi de 54%, obtido pela metodologia proposta por

Recena (2011), através do método “Alemao Simplificado”.

No estudo dessa variavel foram utilizados seis (06) tracos, em massa, a fim de
reproduzir uma curva de Abrams. A relacéo de tracos, bem como as proporgdes

referente a essa variavel de dosagem estdo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Volume de Pasta: tracos reproduzidos

. Traco (em massa)
Parametro

12 | 13 [ 14| 15| 16| 17

Cimento Portland 1,00
Agregado miudo 0,62 | 1,16 | 1,70 | 2,24 | 2,78 | 3,32
Agregado graudo (Basalto) 1,38 | 1,84 | 2,30 | 2,76 | 3,22 | 3,68

Relacao a/c 0,409
Aditivo superplastificante (%) - - 0,13 | 0,27 | 0,73 | 1,1

Teor de Argamassa (%) 54
Teor de agua/materiais secos (%) 13,6 ‘ 10,2 ‘ 8,18 ‘ 6,82 ‘ 5,84 ‘ 511

Para cada trago reproduzido foram moldados quinze (15) corpos de prova
cilindricos com dimensao (10 x 20) cm, a serem ensaiados aos 14 dias, 28 dias e
150 dias de idade.

4.5.2 Resisténcia a Compressao

Para a consecucdo do objetivo proposto, com base nos tracos definidos, foi
alterado o rendimento do aglomerante de maneira a se obterem resisténcias a
compressdo diferentes e decrescentes, sem alterar o volume de pasta e a
estrutura granular pela substituicdo de cimento por cinza. Sendo necessaria a

manutencao do volume de aglomerante constante.
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O procedimento foi baseado na tese apresentada por Recena (2011), na qual é
realizada a corregdo do volume de cinza adicionado em fungdo da massa

especifica absoluta da cinza de maneira a manter o mesmo volume de pasta.

O volume de pasta foi mantido constante pelo emprego de uma mesma

quantidade de agua.

O teor de argamassa foi fixado em 54%, em massa.

No estudo foram utilizados trés (03) tragcos em massa, a fim de reproduzir uma

curva de Abrams. Os tracos reproduzidos estdo apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 — Resisténcia a compressao: tracos reproduzidos

Para Traco (em massa)

arametro 1.3 15 17

Cimento Portland 1,00 1,00 1,00
Cinza volante 0 0,18 | 0,47 | 106| O 0,18 | 0,47 | 1,06 0 0,18 | 0,47 | 1,06
(substituicdo em volume) 0% | 20% | 40% | 60% | 0% 20% 40% | 60% 0% | 20% | 40% | 60%
Agregado miudo 1,16 1,45 193 | 290 | 2,24 2,80 3,73 5,60 3,32 4,15 553 | 8,30
Agre(%zigl?;‘)"‘“do 1,84 | 2,30 | 307 | 460 | 2,76 | 345 | 460 | 690 | 368 | 4,60 | 613 | 9,20
Relagdo agua/cimento 0,409 | 0,511 | 0,682 | 1,02 | 0,409 | 0,511 | 0,682 1,02 0,409 | 0,511 | 0,682 | 1,02
Aditivo superplastificante (%) - 0,27 0,34 0,37 0,57 1,1 1,6 2,1 3,1

Teor de Argamassa (%) 54
Teor dgeac%usa(/g/r;;\terlals 102 6.82 511

Para cada traco reproduzido foram moldados quinze (15) corpos de prova
cilindricos com dimenséo (10 x 20) cm, ensaiados nas idades de 14 dias, 28 dias
e 150 dias.

4.5.3 Teor de Argamassa

A avaliacdo da influéncia dessa variavel partiu da fixacdo de teor de argamassa
central, o qual foi obtido pela metodologia proposta por Recena (2011). O teor de
argamassa ideal obtido foi de 54%, em massa. Esse teor de argamassa situa-se
dentro dos limites usuais, entre 48% e 55%, em massa, conforme definido por
Recena (2011).

No estudo foram utilizados trés (03) tracos em massa, a fim de reproduzir uma
curva de Abrams. Com isso, mantido fixo o volume de pasta, bem como a relacao
adgua/cimento. Procedeu-se a variacdo do teor de argamassa, atribuindo-se trés
(03) valores: 48%, 54% e 60%, em massa.
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A Tabela 42 apresenta a composicdo e parametros dos tracos reproduzidos no

estudo.
Tabela 42 — Teor de Argamassa: tracos reproduzidos
A Traco (em massa)
Parametro 13 15 17
Cimento Portland 1,00 1,00 1,00
Teor de Argamassa (%) 48 54 60 48 54 60 48 54 60
Agregado miudo 092 | 1,16 | 1,40 | 1,88 | 2,24 | 2,60 | 2,84 | 3,32 | 3,80
Agregado graudo (Basalto) 208 | 1,84 | 160 | 3,12 | 2,76 | 2,40 | 4,16 | 3,68 | 3,20
Relacdo agua/cimento 0,409
Aditivo superplastificante (%) - 024 ]027]050]083] 11 | 242
Teor de agua/materiais secos (%) 10,2 6,82 511

Para cada traco reproduzido foram moldados quinze (15) corpos de prova
cilindricos com dimenséo (10 x 20) cm, ensaiados nas idades de 14 dias, 28 dias
e 150 dias.

4.5.4 Tipo de Agregado Graudo

Para a analise da influéncia de cada tipo de agregado graudo foram utilizados trés

(03) tracos em massa, a fim de reproduzir uma curva de Abrams.

Por apresentarem diferentes massas especificas absolutas, o volume de
agregado graudo foi corrigido, com a finalidade de garantir sempre o mesmo

volume absoluto de agregado graddo na mistura.

Portanto foram reproduzidos tracos iguais em volume, para manter o mesmo

consumo de cimento e relagdo agua/cimento.

Conforme ja destacado na avaliacdo preliminar, ressalta-se que para o estudo
desta variavel, todos os agregados graudos foram lavados em peneira de
abertura nominal 75 um e a composicado granulométrica foi constituida com base
nas porcentagens, em massa, de 40%, 30% e 30%, respectivamente, de graos
retidos nas peneiras de abertura quadrada de 12,5mm; 9,5mm e 6,3mm. Esse
procedimento visa manter a distribuicdo granulométrica e dimensdo maxima

caracteristica iguais para todos os agregados.

O teor de argamassa utilizado foi de 54%, em massa, conforme descrito nos itens

anteriores. A relacdo agua/cimento (resisténcia a compressdo), bem como o
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volume de pasta foram mantidos constantes para cada traco em estudo,

independente do tipo de agregado graudo.

A Tabela 43 apresenta a composi¢cao e parametros dos tracos reproduzidos no

estudo.
Tabela 43 — Tipo de Agregado Graudo: tracos reproduzidos
A Traco (em massa)
Parametro
1.3 1.5 1.7
Cimento Portland 1,00 1,00 1,00
Agregado miudo 1,16 2,24 3,32

1,76 1,84 2,09 2,64 2,76 3,13 3,52 3,68 4,18

Tipo de Agregado

Granito | Basalto | Diabasio | Granito | Basalto | Diabasio Granito Basalto | Diabasio

Relacdo dgua/cimento 0,409
Aditivo superplastificante i 0.27 11
(%)
Teor de Argamassa 54
(%)

Teor de dgua/materiais

10,4 10,2 9,62 6,96 6,82 6,42 5,22 511 4,81
secos (%)

Para cada trago reproduzido foram moldados quinze (15) corpos de prova
cilindricos com dimenséo (10 x 20) cm, ensaiados aos 14 dias, 28 dias e 150 dias
de idade.

4.5.5 Tipo de Cura

Para o estudo do tipo de cura foram utilizados corpos de prova curados segundo
a NBR 5738 (ABNT, 2015), via processo umido (U.R=95%) e temperatura
controlada (23+2°C) e submetidos ao ciclo industrial de cura a vapor, conforme
descrito no item 4.2.

Para a analise da influéncia do tipo de cura (Umida e vapor) foram utilizados trés
(03) tragcos, em massa, a fim de reproduzir uma curva de Abrams. Ja, 0ss demais
parametros de dosagem foram fixados: relacdo agua/cimento, volume de pasta e
volume de agregado, teor de argamassa e tipo de agregado graudo. A Tabela 44

apresenta a composi¢ado e os parametros dos tracos reproduzidos no estudo.
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Tabela 44 — Tipo de Cura: tracos produzidos

Traco (em massa)

Parametro 13 ‘ 15 ‘ 17

Cimento Portland 1,00
Agregado miudo 1,16 2,24 3,32
Agregado graddo (Basalto) 1,84 2,76 3,68

Relacdo agua/cimento 0,409
Aditivo superplastificante (%) - 0,27 11

Tipo de cura Umida | Vapor | Umida | Vapor | Umida | Vapor
Teor de Argamassa (%) 54

Teor de agua/materiais secos (%) 10,2 ‘ 6,82 ‘ 511

Para cada traco reproduzido foram moldados quinze (15) corpos de prova

cilindricos com dimenséo (10 x 20) cm, ensaiados nas idades de 14 dias, 28 dias

e 150 dias.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da execucdo da
segunda fase do programa experimental desenvolvido com os materiais e
métodos apresentados no capitulo 4. A discussdo dos dados obtidos, revelam o
comportamento na variavel de resposta (modulo de deformacao), condicionado as
condicOes especificas estabelecidas pelo presente programa experimental com

relacdo aos materiais, tracos, condi¢cdes de cura e idade de ensaio.

A interpretac@o estatistica dos resultados foi realizada com base na andlise de
variancia (ANOVA) e pelo agrupamento de médias homogéneas (Teste de
Duncan), quando necessario, sempre sendo considerado o nivel de confianca de
95%.

As equacOes de regressao apresentadas permitem observar o comportamento da
variavel estudada em cada evento, apoiadas pelo coeficiente de correlacao,
tomado como indicador da aderéncia entre 0 comportamento e as premissas

conceituais.

Para efeito de comparacdo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) foi determinada a
resisténcia caracteristica a compressdo (f.) para cada traco, a partir da
resisténcia média a compresséo (f.m), adotando-se o desvio-padrao de 4 MPa de
acordo com as consideractes da NBR 12655 (ABNT, 2015).

Os resultados dos ensaios de modulo de deformacdo constam nos Apéndices

identificados de E a I.
5.1 VOLUME DE PASTA

Os resultados referentes a resisténcia a compressdo e médulo de deformacédo
para as idades de 14 dias, 28 dias e 150 dias, juntamente com os indices

determinados, estdo apresentados na Tabela 45.
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Tabela 45 — Volume de Pasta: resultados obtidos

Traco (em massa) 1:2 1:3 1:4 | 1.5 1:6 17
Consumo de cimento (kg/m3) 689 | 551 | 459 | 393 | 344 | 305
Volume de pasta (%) 50,2 | 40,1 | 33,4 | 28,6 | 25,0 | 22,3
Volume de agregado (%) 49,8 | 59,9 | 66,6 | 71,4 | 75,0 | 77,7
Abatimento pelo tronco de cone (mm) 200 | 135 | 150 | 190 | 150 75
Resisténcia a 14 dias 49,2 | 50,5 | 485 | 49,4 | 50,6 | 473
compresséo 28 dias 56,3 | 58,0 | 55,3 | 56,7 | 58,8 | 52,8
(MPa) 150 dias 69,4 | 68,6 | 66,2 [ 69,1 ] 689 | 63,9
Ees,medio | 30,8 | 33,7 | 35,7 | 38,7 | 39,2 | 40,2
d}:s D.P eray | 2,03 | 2,66 | 2,26 | 0,61 | 1,39 | 0,68
CV (%) 6,58 | 7,90 | 6,33 | 1,58 | 3,55 | 1,69
Médulo de Ees,medio | 31,6 | 36,0 | 37,1 | 39,1 | 41,0 | 42,2
deformacao dfass D.P @ | 1,05 | 0,29 | 0,82 | 0,67 | 0,53 | 0,75
(GPa) CV (%) 333 (081|221 |171| 1,29 | 1,78
Ees,medio | 33,3 | 36,2 | 38,1 | 40,8 | 41,3 | 42,9
jiig D.P e | 0,65 | 0,93 | 3,98 | 1,07 | 1,34 | 2,43
CV (%) 1,95 | 2,57 | 10,4 | 2,62 | 3,25 | 5,66
14 — 28 dias 2,38 6,83 [3,92 |1,12|4,59 |4,.98
Média 3,97
UGN 14—150dias | 811 | 7,62 | 6,82 | 551 | 5,27 | 6,89
Crescimento do E —
(%) Média 6,70
28-150dias | 5,60 | 0,74 | 2,79 | 4,34 | 0,65 | 1,82
Média 2,66

Na Tabela 45, é possivel verificar que a medida em que o volume de pasta
aumenta, o teor de agregado na mistura reduz, provocando a reducdo da matriz
granular. E possivel associar a elevacédo do valor do médulo de deformacédo ao

aumento da quantidade do componente de maior rigidez, o agregado.

A resisténcia a compressdo permanece na mesma faixa de variacdo para a
mesma idade em todos os casos. Ainda, a resisténcia a compressao apresenta
maior crescimento entre as idades, quando comparada ao modulo de deformacgéao

do concreto.

No tragco com menor quantidade de aglomerante (1:7) € verificado leve declinio na
resisténcia a compressao, provavelmente pela baixa quantidade de pasta na
mistura, a qual ndo é suficiente para o total envolvimento/preenchimento da
estrutura granular dos agregados, o que determina a influéncia na porosidade do

aglomerado.

A observacao dos valores apresentados na mesma Tabela 45 permite confirmar a

relacdo direta da variavel estudada com a idade de ensaio e, consequentemente,
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com a resisténcia mecanica, embora representando um acréscimo de pequena

magnitude.

A reducédo do volume de pasta determina o aumento do modulo de deformacéo,
ou seja, 0 traco mais rico em pasta (50,2%) possui médulo inferior ao tragco mais
pobre (22,3%) para a mesma resisténcia, mesmo que o valor da resisténcia do
traco mais fraco seja ligeiramente inferior aos demais. A hipétese que pode ser
formulada, nessas condicbes, é a de ser possivel obter um modulo de
deformacdo mais elevada em concretos de resisténcias inferiores aqueles que
possuirem mais elevado volume de pasta. Assim sendo, apresenta-se forte
questionamento a relacdo Unica estabelecida por diferentes modelos mateméticos

que relacionam a resisténcia a compressao e médulo de deformacao.

A Figura 73 apresenta a relacdo do volume de pasta e de agregados sobre o

modulo de deformacado nas diferentes idades.
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Figura 73 - Volume de Pasta: influéncia do volume de pasta e de agregado sobre o modulo de
deformacéo, nas diferentes idades

Os resultados apresentados na Figura 73 indicam que a redugédo do volume de
pasta promove o crescimento do valor do modulo de deformacédo. A reducdo do

volume de pasta de 50,2% para 22,3%, havida nos tracos 1:2 e 1.7, ocasiona
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elevacdo no valor do modulo de deformacdo em 30,5% para a idade de 14 dias;
33,5% aos 28 dias e aos 150 dias de 28,8%.

Assim, conforme € reduzido o volume de pasta, o consumo de cimento Portland
também é alterado, ou seja, fixando a resisténcia a compressao (a/c) o consumo
de cimento reduz a medida que o teor de agregado cresce na mistura.
A Figura 74 apresenta a relacdo do consumo de cimento Portland e o médulo de
deformacé&o dos concretos produzidos.
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Figura 74 - Volume de Pasta: influéncia do consumo de cimento Portland no médulo de
deformacéo

Os resultados apresentados demonstram que 0 aumento no consumo de cimento
Portland, para a mesma resisténcia a compressdo, ndo conduz a elevacao do

valor de maédulo.
5.1.1 Andlise de Variancia

Para avaliar a influéncia do volume de pasta e da idade de ensaio, e a interacao
dessas variaveis com o modulo de deformacdo, procedeu-se a analise de
variancia (ANOVA). Os resultados da analise, considerando o nivel de confianca
de 95%, estao apresentados na Tabela 46.
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Fator SQ GDL MQ Teste F Valor “p” Significancia
“Volume de Pasta” 607,56 5 121,51 45,3 0,000000 S
“Idade” 53,01 2 26,50 9,90 0,000375 S
“Volume de Pasta x Idade” 5,25 10 0,53 0,20 0,995360 NS
Erro 96,37 36 2,68 - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

A analise de variancia indica ndo haver diferencas significativas no valor do

maodulo pela interacdo entre o volume de pasta e idade de ensaio.

O volume de pasta e a idade de ensaio, por sua vez, exercem influéncia

significativa sobre o resultado do médulo de deformacéo.

Dessa forma, foi realizado o agrupamento de médias para cada faixa de volume
de pasta e para as idades, afim de constatar, por meio do teste de Duncan, quais
os resultados que podem ser considerados de mesma ordem de grandeza.

A Tabela 47 apresenta os resultados do agrupamento de média para o volume de

pasta.
Tabela 47 — Volume de Pasta: agrupamento de médias pelo teste de Duncan

« 7 Ecs medio Grupos Homogéneos

Volume de Pasta” | Grupo (GPa) 1 5 3 2 5 3
50,2% 1 31,9 - 0,000212 | 0,000063 | 0,000053 | 0,000031 | 0,000026
40,1% 2 35,3 0,000212 - 0,035209 | 0,000066 | 0,000053 | 0,000031
33,4% 3 37,0 0,000063 | 0,035209 - 0,002068 | 0,000141 | 0,000053
28,6% 4 39,6 0,000053 | 0,000066 | 0,002068 - 0,234226 | 0,009648
25,0% 5 40,5 0,000031 | 0,000053 | 0,000141 | 0,234226 - 0,109362
22,3% 6 41,8 0,000026 | 0,000031 | 0,000053 | 0,009648 | 0,109362

Os resultados obtidos indicam que nao ha diferenca estatistica nos valores de
moddulo de deformacdo para os volumes de pasta de 28,6% e 25%; e entre 25% e
22,3%, sendo que nos demais casos 0s resultados de modulo sdo considerados

diferentes.

Assim é possivel inferir que o aumento do consumo tedrico de cimento Portland
nao tem relagdo com o modulo de deformacéo, ou seja, a elevacdo do consumo
nao produz aumento significativo no médulo, ao contrario, reduz o médulo, uma

vez que o volume de pasta cresce e a resisténcia a compressao permanece igual.

Com base no indicativo de haver diferenca estatistica sobre o mddulo de
deformacéo, considerando a idade de ensaio, a Tabela 48 apresenta o0s

resultados obtidos para o agrupamento de médias.
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Tabela 48 — Volume de Pasta: agrupamento de médias pelo teste de Duncan para a idade

“ 2 E e medio Grupos Homogéneos

e | G0 | (Gh T [ 7 [ 3
14 1 36,4 -- 0,012042 | 0,000180
28 2 37,8 0,012042 -- 0,084894
150 3 38,8 0,000180 | 0,084894 --

E possivel verificar que ha diferenca estatistica entre os valores de mddulo
obtidos aos 14 dias de idade em comparacado com aqueles verificados nas idades
de 28 e 150 dias. Entretanto, esse comportamento ndo se verifica entre as idades
de 28 e 150 dias.

E possivel afirmar que os valores de modulo de deformagéo obtidos aos 28 dias
podem ser considerados estaveis, ndo sofrendo elevacdo significativa com o

aumento da idade de ensaio, quando a variavel isolada € o volume de pasta.
5.1.2 Equacédo de Regresséo
A relacdo estabelecida entre o volume de pasta e o médulo de deformacao do

concreto, representada na forma de regressao, € apresentada na Figura 75.
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Figura 75 - Volume de Pasta: regressao para o médulo de deformacéo
E possivel, através da Figura 75, verificar que a relagéo existente entre o volume
de pasta e médulo de deformacéo é linear, considerando a mesma resisténcia a
compresséo. Ainda, é verificada a forte correlacdo do médulo de deformagédo com

o0 volume de pasta para resisténcias a compressdao de mesma ordem de
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grandeza, conforme depreendido da analise do coeficiente de determinacédo, que

experimenta leve elevagéo para idades maiores.

Para efeito de comparacdo estdo apresentados na Tabela 49 os resultados
obtidos pela equacao de regressao (28 dias) e os estimados pelo modelo tedrico
da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 49 — Volume de Pasta: médulo de deformagéo obtido pela equacao de regresséo e a pela
NBR 6118 (ABNT, 2014)

Volume ReS|ste~n claa Maddulo de Deformacéao (GPa)
Trago de pasta compressao (MPa)_
(e ) %) Média | Caracteristica Experimental | Régresséo | NBR 6118

(fom) (fo) (28 dias) (2014)
1:2 50,2 56,3 49,7 31,6 31,6 43,8
1:3 40,1 58,0 51,4 36,0 35,3 44,7
1:4 334 55,3 48,7 37,1 37,8 43,2
15 28,6 56,7 50,1 39,1 39,5 44,0
1:6 25,0 58,8 52,2 41,0 40,8 45,2
1.7 22,3 52,8 46,2 42,2 41,8 41,8

Os resultados apresentados na Tabela 49 referente a idade de 28 dias mostram
que os valores experimentais e 0s obtidos por meio da equacgédo de regressao
(28 dias) sao proximos, fato justificado pelo elevado coeficiente de determinacéao.
Entretanto, ao serem comparados os valores obtidos por meio da equacao de
regressdo com o modelo matematico proposto para a NBR 6118 (ABNT, 2014) é
constatada grande disparidade. A Figura 76 ilustra o comportamento obtido entre
os valores calculados por meio da equacédo de regressao proposta e pelo modelo

matematico da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 76 - Volume de Pasta: regressdo versus NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Nota-se que, com a reducdo do volume de pasta, os valores possuem maior
aproximacéo, sendo que o menor volume de pasta (22,3%) tem valor coincidente
entre 0 modelo proposto e o tedrico apresentado pela NBR 6118 (ABNT, 2014),

refletindo assim em um menor erro de estimativa.

O erro maximo relativo encontrado dentre os valores determinados pela equacao
de regressao e a proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) é de 38,6%. Os erros
calculados para cada traco aos 28 dias estao apresentados na Tabela 50.

Tabela 50 — Volume de pasta: erro relativo na determinagdo do modulo de deformacao por meio
da equacéo de regresséo e pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

Trago Maodulo de Deformacéo (GPa
1:2 | 1.3 1:4 15 1:6 17
Regressao 316 | 353 | 37,8 | 395 40,8 41,8
NBR 6118:2014 43,8 | 44,7 | 43,2 | 44,0 45,2 41,8
Erro (%) 38,6 | 266 | 143 | 11,4 | 10,8 0

Dessa forma, é possivel afirmar que o volume de pasta, que ndo é considerado

na equacgao proposta na metodologia da NBR 6118 (ABNT, 2014).

As maiores diferencas podem ser observadas quando a mistura possui maior
volume de pasta ou, no presente caso, maior consumo de cimento, ja que é

mantida a relacao agua/cimento.

Assim, o aumento no volume da fase pasta, mais deforméavel, contribui
significativamente para a determinacdo do valor do moédulo de deformacao do

concreto.
5.1.3 Comparacado com Outros Modelos Propostos

A comparagao com outros modelos propostos na literatura levou em consideracao
a utilizacdo dos mesmos materiais, principalmente o agregado graudo, bem como
para a mesma faixa de resisténcia. Para efeito de comparacdo foi utilizada a

equacao de regressao calculada para a idade de 28 dias.

A descricdo das equacbes proposta pelos autores aqui apresentados ja foram

mencionadas no item 3.3. Os resultados obtidos estdo explorados na Tabela 51.
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Tabela 51 — Volume de Pasta: comparacao entre valores obtidos para o médulo de deformacéo
por meio da equacao de regressao com modelos propostos na bibliografia

Parametro Traco (em massa)
1:2 1:3 1:4 15 1:6 1:7
Volume de pasta (%) 50,2 40,1 33,4 28,6 250 | 22,3
fem (MPQ) 56,3 58,0 55,3 56,7 58,8 52,8
fo (MPa) 49,7 51,4 48,7 50,1 52,2 46,2
o (GPa) 316 | 353 | 378 | 395 | 408 |41,8
egressédo 28 dias
Modelo Médulo de Deformacao (GPa)
Dal Molin e Monteiro
(1996) 32,1 32,5 31,9 32,2 32,6 31,4
Barbosa
(2009) 47,4 48,1 47,0 47,6 48,5 45,9
Kummer
(2016) 35,3 35,6 35,1 35,3 35,7 34,7

Os resultados demostram que o modelo proposto por Barbosa (2009) conduz a

valores superestimados para o moédulo de deformacdo, comparando-os ao

proposto para a equacdo de regressdo do volume de pasta. JA as equacdes

apresentadas por Dal Molin e Monteiro (1996) e Kummer (2016) obtém valores

abaixo do estimado pela equacao de regressao para o volume de pasta, exceto

para o 50,2% de pasta pela equacao proposta por Kummer (2016). A Figura 77

apresenta o comportamento obtido pelas equacdes, frente ao volume de pasta.
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Isto demostra que as equacGes propostas pelos autores ndo levam em

consideracdo o volume de pasta, tendo como principal parametro de entrada a
resisténcia caracteristica a compressao (DAL MOLIN e MONTEIRO, 1996;
KUMMER, 2016) ou a resisténcia a compressdo média (BARBOSA, 2009). Em

paralelo, é possivel afirmar que o modelo proposto por Dal Molin e Monteiro

(1996) é o mais conservador, pois conduz a obtencdo de valores para o médulo

de deformacdo inferiores aos demais.

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados referentes a resisténcia a compressdo e modulo de deformacédo

para as idades de 14 dias, 28 dias e 150 dias, juntamente com os indices

determinados, estao apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 — Resisténcia a Compressao: resultados obtidos

Trago (em massa) 13 |ws5 w735 |7 35| u7 w3157
Teor de Cinza Volante (%) 0 20 40 60
Relacéo a/c 0,409 0,511 0,682 1,02
Consumo de cimento (kg/m3) 551 | 393 | 305 | 440 | 314 | 244 | 331 | 236 | 183 | 221 | 157 | 122
Volume de pasta (%) 40,1 | 28,6 | 22,3 | 40,1 | 28,6 | 22,3 | 40,1 | 28,6 | 22,3 | 40,1 | 28,6 | 22,3
Volume de agregado (%) 59,9 | 71,4 | 77,7 | 59,9 | 71,4 | 77,7 | 59,9 | 71,4 | 77,7 | 59,9 | 71,4 | 77,7
Abatimento pelo tronco de cone (mm) 135 | 190 | 75 | 145 | 200 | 75 | 195 | 210 | 75 | 210 | 230 | 75
Resisténcia a 14 dias 50,5 | 49,4 | 47,3 | 41,1 | 34,8 | 32,0 [ 30,4 | 29,1 | 28,5 [ 21,0 | 195 | 17,3
compressao 28 dias 58,0 | 56,7 | 52,8 | 46,7 | 42,1 | 39,4 | 37,1 | 325 | 30,5 | 26,8 | 22,6 | 20,5
(MPa) 150 dias 68,6 | 69,1 | 63,9 | 58,5 | 51,4 | 50,4 | 49,8 | 42,3 | 405 | 36,7 | 31,2 | 28,8
Ecs, médio 33,7 | 38,7 | 40,2 | 32,8 | 33,2 | 33,8 | 32,3 |31,2 (319|291 | 28,4 | 27,5
d%:s D.P epy | 266 | 061 | 068 | 1,04 | 1,05 | 1,18 | 1,15 | 0,31 | 1,97 | 0,56 | 1,05 | 0,40
CV (%) 789 | 1,57 | 1,70 | 3,09 | 317 | 351 | 357 | 098 | 6,18 | 1091 | 3,71 | 1,47
Médulo de Ecs medo | 36,0 | 39,1 | 42,2 | 34,7 | 36,0 | 38,4 | 33,7 | 34,9 [ 35,5 | 30,7 | 31,3 | 32,2
deformacéo d?ass D.P epy | 029 | 067 | 075 | 056 | 1,19 | 256 | 059 | 1,06 | 046 | 0,80 | 1,00 | 2,72
(GPa) CV (%) 080 | 1,70 | 1,78 | 1,60 | 332 | 6,68 | 1,74 | 3,03 | 1,20 | 2,62 | 3,19 | 845
Ecs medo | 36,2 | 40,8 | 42,9 | 35,7 | 37,5 | 39,0 | 34,6 | 35,5 | 37,4 | 31,5 | 32,2 | 33,9
jigg D.P epy | 093 | 1,07 | 243 | 046 | 1,05 | 1,06 | 1,82 | 1,25 | 1,32 | 0,64 | 1,42 | 2,04
CV (%) 2,56 | 2,62 | 567 | 1,28 | 2,80 | 2,72 | 526 | 353 | 354 | 2,04 | 442 | 6,02
14 — 28 dias 682 | 1,03 | 498 | 2,66 | 843 | 136 | 433 | 11,9 | 11,3 | 550 | 102 | 17,1
Média 4,28 8,24 9,16 10,9
Taxa de 14 — 150 dias 742 | 543 [ 672 | 562 | 130 | 154 | 712 [ 138 [ 172 | 825 | 134 | 233
Crescimento do E =
(%) Média 6,52 11,3 12,7 15,0
28 — 150 dias 056 | 435 | 166 | 288 | 417 | 156 | 2,67 | 1.72 | 535 | 261 | 288 | 528
Média 2,19 2,87 3,25 3,59

E possivel verificar nos dados da Tabela

52 que ocorre a elevacdo da relagao

agua/cimento a medida em que o teor de substituicdo de cimento Portland por
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cinza volante aumenta. Por essa razdo, ha variacdo no consumo de cimento
Portland, embora o volume de pasta seja o mesmo. Com isso, a resisténcia a
compresséo é afetada diretamente, obtendo valores decrescentes a medida em
que o teor de cinza € elevado. Esse efeito é visualizado em todos os tracos e

idades de ensaio.

Para o mesmo volume de pasta, o efeito da resisténcia a compressao sobre o
modulo de deformacdo do concreto tem relacdo direta, ou seja, a reducdo da
resisténcia a compressao ocasiona o decréscimo no valor do moédulo. A Figura 78

apresenta a influéncia do teor de cinza volante sobre o mddulo de deformacao.

14 dias 28 dias 150 dias 14 dias 28 dias 150 dias 14 dias 28 dias
Trago -1:3 Traco -1:5 Traco -1:7
0% =20% m40% m60% de substituicdo de cimento por cinza volante

Figura 78 - Resisténcia a Compressdao: influéncia do teor de cinza no médulo de deformagéo
Os maiores valores de moédulo sdo observados nos tragcos onde ndo ha
incorporacao de cinza volante na mistura, sendo observada a elevag¢do do médulo
em todos os tracos nas diferentes idades a medida em que aumenta a resisténcia

a compressao.

E necessario destacar que a resisténcia & compressio esta relacionada com o
teor de cinza utilizado na mistura, portanto, quanto maior o teor de substituicao,
menor a resisténcia a compressao, refletindo assim na reducdo do modulo de
deformacédo do concreto. Esta observacdo reforca a relagcdo existente entre
resisténcia a compressao e modulo. Assim, em concretos de mesma resisténcia o

volume de pasta é fundamental na definicdo do modulo de deformacéao.
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Os dados apresentados na Tabela 52 mostram que os concretos preparados sem
cinza volante tém taxa de crescimento inferior, em relagdo aos que utilizam. E
necessario destacar, que o aumento da porcentagem de substituicdo eleva a taxa

de crescimento do modulo, independentemente da idade.

Os concretos de referéncia (0% de substituicdo) tiveram entre 14 dias e 28 dias
crescimento meédio de 4,28%, enquanto que o teor de 60% de cinza apresenta
uma elevacao de 10,9% no valor do médulo. Essa, diferenca é ainda maior entre
as 14 dias e 150 dias, onde o crescimento foi de 15% para os concretos com 60%
de cinza e de 6,52% para 0s concretos preparados somente com cimento

Portland.

J& entre os 28 dias e 150 dias, o comportamento se repete. O fato reforca a
dependéncia do médulo com a resisténcia, esta elevada em funcdo da reacao

pozolanica com o avanco da hidratacao.

A Figura 79 apresenta a influéncia da idade sobre o médulo de deformacéo para

os diferentes teores de cinza volante.

Il

0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60% 0% 20% 40%
Traco -1:3 Trago -1:5 Trago -1:7
m14 dias 1 28 dias 150 dias

Figura 79 - Resisténcia a Compressao: influéncia da idade e do teor de cinza no modulo de
deformacéo

Também, é necessario destacar que o aumento do teor de agregados (miudo e
graudo) conduz aos maiores valores de moédulo de deformacdo, ou seja, a
reducdo no volume de pasta também interfere no valor do modulo com ja
afirmado no item 5.1. Entretanto esse comportamento néo é visualizado para os

teores de 40% e 60% de cinza volante, em especial, aos 14 dias. A Figura 80
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apresenta a influéncia da proporcdo do traco e teor de cinza sobre o médulo de

deformagé&o nas diferentes idades.
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ladias = 28dias | 150dias  14dias  28dias | 150dias | ‘14 dias | 28dias | 150dias  14dias  2Bdias | 150 dias
0% 20% 40% 60%
= Traco-1:3 Trago - 1:5 Trago - 1:7

o
=]

~
o

=
=}

w
o

w
o

n
T

[
(=]

-
T

=
=]

o

o

Figura 80 - Resisténcia a Compresséo: influéncia do teor de agregado no médulo de deformacéo,
nas diferentes idades

Com base na Figura 80 ndo pode ser descartada a possibilidade de que a pasta
de cimento com altos teores de cinza volante, em idades iniciais, ndo disponha de
resisténcia e rigidez necessaria para transferir aos agregados os esforcos. Assim,
com a evolucdo da hidratacdo esse comportamento é otimizado e a partir dos 28

dias, 0 médulo tem valor aumentado com o0 aumento do teor de agregado graudo.

Caso a hip6tese descrita acima seja verificada, cimentos Portland que
apresentem maior rendimento quanto a resisténcia a compressao conduzem a

elevacao no valor do médulo de deformacéo.
5.2.1 Analise de Variancia

Para avaliar a influéncia da resisténcia a compressao e da idade de ensaio, assim
como a interacao dessas variaveis sobre o modulo de deformacéo, procedeu-se a
analise de variancia (ANOVA). O fator utilizado para associar a resisténcia foi o
teor de cinza volante empregado nas misturas. Os resultados da analise,

considerando o nivel de confianca de 95%, estdo apresentados na Tabela 53.
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Tabela 53 — Resisténcia a Compressao: resultados da ANOVA

Fator SQ GDL MQ Teste F | Valor “p” Significancia
“Teor de Cinza Volante” 921,3 3 307,1 74,72 0,000000 S
“Idade” 262,6 2 131,3 31,95 0,000000 S
“Teor de Cinza Volante x Idade” 10,8 6 1,8 0,44 0,853204 NS
Erro 394,6 96 4,1 - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

Com base nos resultados da Tabela 53 € possivel afirmar que a resisténcia a
compresséo e a idade de ensaio exercem influéncia significativa sobre o valor do
moédulo de deformacgéo do concreto. Entretanto, a interacdo entre esses fatores

nao causa efeito significativo.

Com base nos comportamentos acusados pela analise de variancia, foi realizado
o0 Teste de Duncan, a fim de constatar as semelhancas entre os valores de
moddulo de deformacdo, conduzidos pelos diferentes teores de cinza volante

(resisténcia a compressado). Na Tabela 54 estdo apresentados os resultados
obtidos.

Tabela 54 — Resisténcia a Compressao: agrupamento de médias para o teor de cinza volante

Grupos Homogéneos

“Teor de Cinza Volante” | Grupo Ecs medio

(GPa) 1 2 3 4
0% 1 38,867 -- 0,000110 | 0,000053 | 0,000047
20% 2 35,674 0,000110 -- 0,005749 | 0,000053
40% 3 34,111 0,000053 | 0,005749 -- 0,000110
60% 4 30,756 0,000047 | 0,000053 | 0,000110 --

Os resultados indicam que os diferentes teores de substituicdo, ou seja,
resisténcia a compressdo, conduzem a valores distintos de modulo de
deformacdo. Na Tabela 55 estdo apresentados os resultados obtidos do

agrupamento de médias para a idade de ensaio.

Tabela 55 — Resisténcia a Compressao: agrupamento de médias para a idade

“ i Ecs medio Grupos Homogéneos
I(Ccli?ads)e Grupo | P 1 T 2 ° 3
14 1 32,733 -- 0,000110 | 0,000053
28 2 35,381 0,000110 -- 0,028825
150 3 36,442 0,000053 | 0,028825 --

E verificado que, para todas as idades, o0 modulo de deformac&o do concreto €
considerado significativamente diferente, ndo havendo semelhangca entre os
resultados. Dessa forma é possivel afirmar que os crescimentos calculados na

Tabela 53 sao significativos sobre o valor do médulo de deformacgéo do concreto.
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5.2.2 Equacéao de regresséao

Com base na resisténcia a compressao e os valores do médulo de deformacao
para as idades de 14 dias, 28 dias e 150 dias foram determinadas as equacdes
de regresséo. Para a definicdo do comportamento foi adotado o respectivo traco
em massa e a suas substituicbes por cinza volante. As Figuras 81, 82 e 83
apresentam o comportamento da resisténcia a compressdo dos tracos

reproduzidos.
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Figura 81 - Resisténcia & Compressao: regressdo para o0 modulo de deformacao aos 14 dias
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Figura 82 - Resisténcia a Compressao: regressao para 0 moédulo de deformacéo aos 28 dias
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Figura 83 - Resisténcia a Compressao: regressao para o0 moédulo de deformacao aos 150 dias
As Figuras 81, 82 e 83 indicam que a medida em que aumenta a resisténcia a
compressado - reduzido o teor de cinza volante na mistura, cresce o0 modulo de
deformacdo do concreto. Também, é constatado que o aumento na proporcao de
agregado condiciona a elevagéo da rigidez da mistura em todas as idades.

Ainda, a relacéo entre a resisténcia a compressédo e o moédulo de deformacao do
concreto obedece ao modelo linear. Os coeficientes de determinacdo revelam a

forte correlacdo do médulo de deformacédo com a resisténcia a compressao.

Para efeito de comparacdo estdo apresentados na Tabela 56 os resultados
obtidos pelas equacdes de regressédo (28 dias) e os estimados pelo modelo
tedrico da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Tabela 56 — Resisténcia a Compressao: médulo de deformacé&o obtido pela equacédo de regresséo
e pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

Resisténcia a

Trago VC(;IIY;?G compressao (MPa) Modulo de Deformagéo (GPa)
emmass) | o) M(?d)la Carac('i(i)rlstlca Experimental | Regressdo | NBR 6118
0 58,0 51,4 36,0 36,4 447
13 20 46,7 40,1 34,7 34,5 38,3
40 37,1 30,5 33,7 32,9 32,5
60 26,8 20,2 30,7 31,3 25,7
0 56,7 50,1 39,1 39,3 44,0
15 20 42,1 35,5 36,0 36,1 35,6
40 32,5 25,9 34,9 34,0 29,6
60 22,6 16,0 31,3 31,9 22,6
0 52,8 46,2 42,2 42,3 41,8
17 20 39,4 32,8 38,4 38,2 33,9
40 30,5 23,9 35,5 35,4 28,2
60 20,5 13,9 32,2 32,3 20,9

Os valores obtidos para o modulo de deformacdo via equacdo de regressao
conduzem a pequenos afastamentos, quando comparados aos valores obtidos
experimentalmente, justificando assim o alto coeficiente de determinagcdo dos
modelos. Ja, o médulo de deformacéo calculado pelo método proposto pela NBR
6118 (ABNT, 2014) apresenta comportamento variado, pois até a resisténcia
média a compressdo de 39 MPa, subestima os resultados e, posteriormente,
superestima. A Figura 84 apresenta o comportamento obtido entre as equacdes
de regresséo e o modelo proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 84 - Resisténcia a Compressao: equacédo de regressao versus NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Vale ressaltar que embora o0 eixo das abcissas apresente a resisténcia média a
compresséo (fcm) 0s resultados para a metodologia da NBR 6118 (ABNT, 2014)
foram determinados com base na resisténcia caracteristica a compressao (fck). A
Figura 84 apresenta o médulo de deformacéo crescente a medida em que ocorre

a elevacao da resisténcia a compressao do concreto para todas as equacoes.

E preciso destacar que os modelos propostos na Tabela 56 apresentam alguns
valores préximos aos estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Nas equacles
referentes aos maiores volumes de pasta (tracos 1:3 e 1:5) é possivel verificar
gue o médulo obtido por esses modelos sdo superestimados, ao comparar ao
proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) até a resisténcia a compressao meédia de
38 MPa (traco 1:3) e 44 MPa (trago 1:5). A partir desse limite de resisténcia a
NBR 6118 (ABNT, 2014) obtém valores superiores ao encontrado pelas

equacoes.

Para a faixa de resisténcia a compressdo meédia estudada (20,5 MPa a 58 MPa) a
estimativa do médulo de deformacdo do concreto pela equacdo do traco com
maior quantidade de agregado (1:7) sempre acusou valores mais elevados, frente
a NBR 6118 (ABNT, 2014). Na Figura 84 ocorre a intersec¢do desse modelo com
a equacao proposta em norma no ponto de resisténcia a compressao média de 58
MPa.

Dessa forma, é possivel afirmar que o moédulo ndo depende exclusivamente da

resisténcia a compressao.

Diante das informacgfes apresentadas, o médulo de deformacdo estimado pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo leva em consideragcdo o volume de pasta e de
agregado. E notdria a importancia dessas variaveis, pois mesmo que a resisténcia
a compressao seja baixa, ha elevagdo no valor do médulo, com o aumento do

volume de agregado e reducéo do volume de pasta.

5.2.3 Comparacao com outros modelos propostos

A comparagao com outros modelos propostos na literatura levou em consideragao
a faixa de resisténcia a compressao e o tipo de agregado utilizado. Para efeito de
comparacdo foram utilizadas as equacfes de regressdo para a resisténcia a

compressao dos tracos na idade de 28 dias.
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A descricdo das equacOes proposta pelos autores aqui apresentados ja foram

mencionadas no item 3.3. Os resultados obtidos estdo explorados na Tabela 57.

Tabela 57 — Resisténcia a Compressédo: comparagdo dos valores obtidos para o médulo de
deformacé&o por meio da equacédo de regressédo com equactes da bibliografia

Traco 1:3 1.5 1.7
Teor de Cinza 0% | 20% | 40% | 60% | 0% | 20% | 40% | 60% | 0% | 20% | 40% | 60%
fom (MPa) 58,0 | 46,7 | 37,1 | 26,8 | 56,7 | 42,1 | 32,5 | 22,6 | 52,8 | 39,4 | 30,5 | 20,5
fo (MPa) 514 | 401 | 305 | 20,2 | 50,1 | 355|259 16,0 |462|328]239]139

E.s(GPa) - Regressdo | 36,4 | 345 | 32,9 | 31,3 | 39,3 | 36,1 | 34,0 [ 31,9 | 423 [ 382354 | 32,3
Modelo Médulo de Deformacao (GPa)

Dal MO'(nggg'ome'ro 32,5 | 30,1 | 27,6 | 243 |32,2|28,9 | 26,2 | 22,6 | 31,4 | 28,2 | 25,6 | 21,6
B(azroboc’;)a 481 | 43,2 | 385 | 32,7 | 47,6 | 41,0 | 36,0 | 30,0 | 45,9 | 39,7 | 34,9 | 28,6
*i‘;’g)‘lné‘)” 356 | 336 | 31,5 | 28,6 | 353|326 (30,3 |27,1|347|320 298|262
Os resultados obtidos pelas equacdes de regressdo conduzem, em sua maior

parte, aos mais elevados valores de modulo de deformacéo. Entretanto, o modelo
a NBR 6118

proposto por

(ABNT,2014), conforme discutido anteriormente.

Barbosa (2009) tem comportamento similar

Ao analisar os valores de modulo de deformacdo calculados pelas equacdes

propostas por Dal Molin e Monteiro (1991) e Kummer (2016), os resultados sdo

inferiores ao determinado pelos modelos propostos. A Figura 85 apresenta 0s

resultados calculados para os autores citados, bem como os obtidos pelas

equacdes de regressao.
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Figura 85 - Resisténcia a Compressao: regressao versus outros modelos propostos

Na Figura 85 é possivel verificar que 0 modelo proposto por Kummer (2016)
apresenta valores proximos aos estimados pela equacdo do traco 1:3 (maior
volume de pasta). Ja a proposta de Dal Molin e Monteiro (1991) conduzem aos

menores valores de médulo de deformacédo do concreto em qualquer situagao.

Ainda, com o crescimento da resisténcia a compressao os valores de médulo de
deformacédo, obtido pelas equacbes de Dal Molin e Monteiro (1996) e
Kummer (2016), se assemelham dos modelos propostos para o estudo dessa

variavel.

Por outro lado, os modelos apresentados pelos autores supracitados néo levam
em sua concepcéo as proporcdes dos materiais, ou seja, volume de agregado e
de pasta. Com isso, o trago (1:7), com maior volume de agregado, apresenta as

maiores diferengas no valor do modulo de deformacéo do concreto.

5.3 TEOR DE ARGAMASSA

A Tabela 58 apresenta os resultados referentes a resisténcia a compressao e
modulo de deformacao para as idades de 14 dias, 28 dias e 150 dias, juntamente

com os indices determinados.
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Parametro

Traco (em massa)

1:3 1.5 1.7
Teor de Argamassa (%) 48 | 54 | 60 | 48 | 54 | 60 | 48 | 54 | 60
Consumo de cimento (kg/m?3) 551 393 305
Volume de pasta (%) 40,1 28,6 22,3
Volume de agregado (%) 59,9 71,4 77,7
Abatimento pelo tronco de cone (mm) 150 | 135 | 165 | 180 | 190 | 160 75 75 75
o 14 dias 48,0 | 50,5 | 49,7 | 48,2 | 49,4 | 51,0 | 45,8 | 47,3 | 44,5
ReS'Ste”C'(aM"’I‘D‘;‘))mpreSSéO 28 dias 53,9 | 58,0 | 55,7 | 57,4 | 56,7 | 53,4 | 50,2 | 52,8 | 47,9
150 dias 66,2 | 68,6 | 67,5 | 67,9 | 69,1 | 68,3 | 60,3 | 63,9 | 57,5
14 | Eesmedo | 351 | 337 | 334 | 39,1 | 38,7 | 38,3 | 38,5 | 40,2 | 36,0
dias | D-P @ra | 0,92 [ 2,66 | 1,26 [ 0,85 | 0,61 | 2,24 | 1,48 | 0,68 | 0,55
cV(®) | 262789377217 ]158]585]384]169] 153
el CE SR ,g | Eesmeao | 361 | 360 | 351 | 39,1 | 39,1 | 38,7 | 42,0 | 42,2 | 383
(GPa) dias | D-P@ra | 091 | 0,29 [ 0,23 [ 160 | 0,67 [ 1,32 | 0,45 | 0,75 | 0,70
cvV(®) |252]081]066]409]171]341]107]178] 183
150 | Eeomeao | 37.1 | 36,2 | 354 | 40,6 | 40,8 | 39,9 | 42,2 | 429 | 414
dias | D-P @pay [ 057 [ 0,93 [ 0,45 | 0,61 | 1,07 | 2,00 | 0,55 | 2,43 | 1,85
CV(%) | 154|257 127150262501 ]1,30]566]| 447
14—28dias [ 285 683|509 0 [1,03]1,04[9,09]498] 6,39
Média 4,14
Taxa de Crescimento do E., | 14—150dias | 570 | 7,42 | 5,99 | 3,84 [ 543 [ 4,18 [ 9,61 [ 6,72 | 15,0
(%) Média 7,10
28—150dias | 2,77 [ 0,56 | 0,86 | 3,84 | 4,35 | 3,10 | 0,48 | 1,66 | 8,09
Média 2,86

E possivel considerar que a resisténcia & compressio obtida dos diferentes tracos

como de mesma ordem de grandeza, sendo menor no traco 1:7, independente do

teor de argamassa (48%, 54% e 60%). Entretanto, esse comportamento nao se

reflete sobre o médulo de deformacao.

A taxa de crescimento médio obtido entre 14 dias e 28 dias foi de 4,14%. Ja, para

o periodo entre 14 dias e 150 dias o crescimento foi de 7,10%, e entre 28 dias e

150 dias o crescimento médio foi de 2,86%, ou seja, ha reducdo da taxa de

crescimento com o avango do grau de hidratagao.

Alteracdes no teor de argamassa modificam o valor do modulo nas diferentes

idades, conforme ilustra a Figura 86.
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Figura 86 - Teor de Argamassa: influéncia sobre o médulo de deformacéo nas diferentes idades

A Figura 86 indica que em alguns casos, o teor de argamassa de 54% conduz a

valores superiores de médulo, quando comparado aos demais (48% e 60%).

Novamente é evidenciada a influéncia direta do aumento do volume de agregado

na mistura sobre o modulo de deformacdo, independentemente da idade de

ensaio. Essa constatacdo apresenta similaridade com o estudo realizado, tendo

como variavel o volume de pasta. Essa variavel de dosagem também gera

crescimento do valor do médulo, assim como o decréscimo no volume de pasta e

de consumo de cimento Portland. A Figura 87 apresenta o0 comportamento

verificado.
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Figura 87 - Teor de Argamassa: influéncia do teor de agregado sobre o moédulo de deformagéo
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Como era de se esperar, o valor do médulo de deformacdo cresce com a
evolucdo da idade de ensaio, independente do trago utilizado e teor de
argamassa definido. A andlise do efeito da idade sobre o valor do moédulo é
apresentado na Figura 88.
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Figura 88 - Teor de Argamassa: influéncia dos teores sobre 0 médulo de deformacao, nas
diferentes idades

E possivel verificar que & medida em que cresce a idade, o mddulo de

deformacgéo do concreto aumenta, independente do traco e teor de argamassa.

5.3.1 Andlise de Variancia

Para avaliar a influéncia do teor de argamassa e da idade de ensaio, assim como
a interacdo dessas variaveis sobre o médulo de deformacédo foi realizada a
andlise de variancia (ANOVA). Os resultados da analise considerando o nivel de

confianca de 95% estéo apresentados na Tabela 59.

Tabela 59 — Teor de Argamassa: resultados da ANOVA

14 dias
28 dias
150 dias

Fator SQ GDL MQ Teste F | Valor “p” Significancia
“Teor de Argamassa” 39,8 2 19,9 2,76 0,069843 NS
“Idade” 94,7 2 47,3 6,57 0,002398 S
“Teor de Argamassa x Idade” 15 4 0,4 0,05 0,994546 NS
Erro 518,8 72 7,2 - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

Através dos resultados apresentados na Tabela 59 é possivel verificar que o teor
de argamassa, bem como sua interacdo com a idade nao exerce influéncia sobre
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o0 moédulo de deformacédo. Entretanto, a analise de variancia indicou haver

influéncia da idade de ensaio sobre o0 modulo de deformacéao.

Dessa forma foi realizado o agrupamento de médias para cada idade, a fim de
constatar por meio do teste de Duncan, quais os resultados que séo considerados
homogéneos, ou seja, similares. A Tabela 60 apresenta os resultados do

agrupamento de média para o teor de argamassa.

Tabela 60 — Teor de Argamassa: agrupamento de médias pelo teste de Duncan para a idade

“ i [EH— Grupos Homogéneos
'8%‘1? Grupo | Gpa) 1 p 2 ° 3
14 1 36,993 -- 0,040362 | 0,000855
28 2 38,519 0,040362 -- 0,132780
150 3 39,630 0,000855 | 0,132780 --

Os resultados apresentados na Tabela 60 permitem afirmar que os valores de
modulo do concreto aos 14 dias sao diferentes dos apresentados aos 28 dias e
150 dias. Entretanto, os resultados obtidos aos 28 dias e 150 dias sao
considerados iguais. Dessa forma é possivel inferir que o crescimento do modulo

de deformacé&o néo é significativo entre 28 dias e 150 dias.

5.3.2 Equacéo de regresséao

Para a variavel em estudo foi estabelecida uma regresséao, correlacionando o teor
de argamassa e o valor médio do médulo de deformacédo aos 14 dias, 28 dias e
150 dias. Os modelos propostos consideram fixa a resisténcia a compresséao e 0s

volumes de pasta e agregado, dentro do traco estudado.

A Figura 89 apresenta o comportamento da relacdo existente entre o teor de

argamassa e o modulo de deformagéo.
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como de

desenvolvimento linear. Nota-se que os valores médios do modulo obtido com os

teores de argamassa de 48% e 54% s&o0 superiores em comparagdo com aqueles

obtidos com o teor de 60%, porém ndo ha diferenca significativa entre eles

conforme destacado no item 5.3.1.

Para efeito de comparacdo estdo apresentados na Tabela 61 os resultados

obtidos pela equacédo de regressédo (28 dias) e os estimados pelo modelo tedrico
da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 61 — Teor de Argamassa: mddulo de deformagéo obtido pela equacao de regressao e pela
NBR 6118 (ABNT, 2014)

Resisténcia a

Traco Teor de compresséo (MPa) Médulo de Deformacao (GPa)
Argamassa . . - .
(em massa) | "0 ) Média | Caracteristica | gynerimental | RE9ressdo | _NBR 6118:2014
(fem) (fe) (28 dias) Individual | Média

1:3 53,9 47,3 36,1 42,4
1:5 48 57,4 50,8 39,1 39,4 44 4 42,4
1:7 50,2 43,6 42,0 40,3
1:3 58,0 51,4 36,0 447
1:5 54 56,7 50,1 39,1 38,5 440 43,5
1:7 52,8 46,2 42,2 41,8
1:3 55,7 49,1 35,1 43,5
1.5 60 53,4 46,8 38,7 37,7 42,2 41,5
1:7 47,9 41,3 38,3 39,0
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Os resultados apresentados na Tabela 61 mostram que os valores obtidos
experimentalmente s&o inferiores aos estimados pela equacdo da NBR 6118
(ABNT, 2014), independente do teor de argamassa utilizado. Os valores
calculados pela equacao de regressao ficam aguém dos obtidos pela NBR 6118
(ABNT, 2014). A Figura 90 ilustra os valores médios para o moddulo de

deformacé&o do concreto, obtido pelas metodologias descritas acima.
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Figura 90 - Teor de Argamassa: regressao versus NBR 6118 (ABNT, 2014)
E possivel constatar que essas equagdes possuem comportamento proximo ao
paralelo, sendo que a NBR 6118 (ABNT, 2014) superestima os valores
calculados. Destaca-se que o teor de argamassa de 54% tem valor deslocado na
metodologia de calculo via NBR 6118 (ABNT, 2014), pelo fato de apresentar

resisténcia a compressao ligeiramente superior aos demais.

Isso pode indicar haver um teor de argamassa tal, que otimiza a relacéo agregado

miudo/graudo com impacto sobre a resisténcia e o moédulo.

Com base nos resultados da Tabela 62 é possivel calcular o erro maximo
absoluto, pela equacdo de regressdo e via metodologia da NBR 6118 (ABNT,

2014). Os resultados dessa analise estdo apresentados na Tabela 62.
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Tabela 62 — Teor de Argamassa: erro relativo na determinacédo do médulo de deformacao por
meio da equacédo de regresséao e pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

Determinacéo Médulo de Deformacéo (GPa)
13 | 15 | 17 1:3 | 15 | 17 1:3 | 15 | 17
Teor de Argamassa 48% 54% 60%
Regresséo 39,4 38,5 37,7
NBR 6118:2014 42,4 43,5 41,5
Erro (%) -7,61 -12,9 -10,0

O erro maximo absoluto observado entre os valores calculados pela equacgéo de
regressdo em comparacdo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) é de 12,9%.

5.3.3 Comparacao com outros modelos propostos

A comparacdo com outros modelos propostos na literatura levou em consideracao
a utilizacdo dos mesmos tipos de materiais, o agregado graudo e a faixa de

resisténcia a compressao.

Foi utilizada, ainda, a equacédo de regressdo obtida para a idade de 28 dias. A
descricdo dos modelos propostos em outros estudos e aqui apresentados ja
foram mencionadas no item 3.3. Vale destacar que o0s modelos a serem
comparados tém como parametro de entrada a resisténcia a compressao média
ou caracteristica, sendo assim foi procedida a correcdo conforme mencionado

anteriormente.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 63.

Tabela 63 — Teor de Argamassa: comparac¢do dos valores obtidos para o médulo de deformacéo
por meio da equacao de regressdao com modelos da bibliografia

Traco Traco (em massa)
¢ 1:3] 15 | 17 | 1:3] 15 | 17 | 1:3 ]| 15 | 1.7
Teor de Argamassa (%) 48 54 60
form (MPa) 539 | 57,4 | 50,2 | 580 | 56,7 | 52,8 | 557 | 53,4 | 47,9
fo (MPa) 473 | 50,8 | 436 | 51,4 | 50,1 | 46,2 | 49,1 | 46,8 | 41,3
E.s (GPa)
Regreczsao 28 dias 39.4 38,5 37,7
Modelo Maddulo de Deformacéao (GPa)
Dal Moline | |ndividual | 31,6 | 323 | 30,8 | 325 | 322 | 31,4 | 320 | 315 | 30,3
Monteiro
(1996) Média 31,6 32,0 31,3
Barbosa | dividual | 464 | 479 | 448 | 481 | 476 | 459 | 472 | 462 | 437
(2009) Média 46,4 47,2 45,7
kummer | Individual | 349 | 355 | 342 | 356 | 353 | 347 | 352 [ 348338
(2016) Média 34,8 35,2 34,6
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O modelo proposto por Barbosa (2009) conduz a valores superiores para o
modulo de deformagédo, quando comparado aos demais, incluindo a equacao de
regressdo, a qual tem como parametro de entrada, o teor de argamassa. Ja 0s
valores apresentados por Dal Molin e Monteiro (1996) e Kummer (2016)

apresentam valores inferiores ao modelo de regressao.

Destaca-se que o modelo proposto por Dal Molin e Monteiro (1996) conduz aos
menores valores de modulo de deformacao. A Figura 91 apresenta a distribuicdo

dos resultados em funcéo do teor de argamassa.
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Figura 91 - Teor de Argamassa: regressao versus outros modelos propostos
A analise direta da Figura 91 apresenta a grande diferenca entre os modelos,
sendo que todos eles apresentam modulo de deformacdo praticamente
constantes, a medida que se altera o teor de argamassa. ISso ocorre, pois 0
parametro de entrada dos modelos é apenas a resisténcia, que no estudo nao
obteve grandes variagdes por terem sido os concretos produzidos com a mesma

relacdo dgua/cimento.

5.4 TIPO DE AGREGADO GRAUDO

Os resultados referentes a resisténcia a compressdo e modulo de deformacéao

para as idades de 14 dias, 28 dias e 150 dias, juntamente com os indices
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determinados para os trés (03) tipos de agregados graudos, estdo apresentados

na Tabela 64.

Tabela 64 — Tipo de Agregado Graudo: resultados obtidos

Traco (em massa)

13 | 15 | 17

13 | 15 | 17

13 | 15 | 17

Tipo do Agregado Graudo Granito Basalto Diabasio
Consumo de cimento (kg/m3) 551 | 393 | 305 | 551 | 393 | 305 | 551 | 393 | 305
Volume de pasta (%) 40,1 | 28,6 | 22,3 | 40,1 | 28,6 | 22,3 | 40,1 | 28,6 | 22,3
Volume de agregado (%) 59,9 | 71,4 | 77,7 | 59,9 | 71,4 | 77,7 | 59,9 | 71,4 | 77,7
Abatimento pelo tronco de cone (mm) | 125 | 180 | 70 | 130 | 190 | 75 | 155 | 215 | 75
Resisténcia a 14 dias 475 | 495 | 449 46,9 ] 49,6 | 452 | 45,0 | 48,0 | 44,7
compressao 28 dias 48,4 | 50,4 | 46,9 | 49,0 | 53,1 | 48,0 | 48,1 | 50,6 | 48,0
(MPa) 150 dias 60,3 | 56,3 | 58,6 | 60,6 | 58,0 | 59,1 | 62,3 | 57,9 | 58,7
Ecs, medio | 24,1 | 27,0 | 27,4 | 26,9 | 30,9 | 33,6 | 32,6 | 36,0 | 37,1
d?:s D.P @rsy | 0,81 | 0,83 | 1,00 | 1,33 | 2,26 | 1,17 | 0,60 | 0,76 | 0,78
CV (%) | 3,36 | 3,07 | 3,65 (4,94 | 7,31 | 3,48 | 1,84 | 2,11 | 2,10
T Ecs, medio | 25,5 | 28,5 | 29,1 | 27,5 | 31,8 | 34,0 | 33,7 | 36,0 | 39,3
deformacéo d?fs D.P @psy | 1,60 | 1,17 | 1,27 | 1,47 | 2,22 | 0,93 | 2,80 | 1,00 | 1,27
(GPa) CV (%) | 6,27 | 411 | 436|535 | 6,98 | 2,74 | 8,31 | 2,78 | 3,23
Ecs, medio | 28,9 | 32,0 | 32,9 | 30,2 | 34,2 | 35,8 | 38,0 | 39,5 | 42,4
;;2 D.P @ra | 0,61 | 1,46 | 0,61 | 0,60 | 0,67 | 0,03 | 2,91 | 1,35 | 0,64
CV (%) | 211|456 |1,85(1,99| 1,96 | 260 |7,66 |3,42 | 1,51
14 — 28 dias | 5,81 | 5,56 | 6,20 | 2,23 | 2,91 | 1,19 (337 | 0 |593

Média 5,86 2,11 3,10
CrescTrﬁZitgedo g | 14-150dias | 19,9 | 185 [ 20,1 | 12,3 ] 10,7 | 6,55 | 16,6 [ 9,72 | 14,3

(%) Média 19,5 9,83 13,5
28-150dias | 13,3 | 12,3 | 13,1 [ 9,82 | 7,55 [ 529 | 12,8 [ 9,72 | 7,89

Média 12,9 7,55 10,1

Com base nos resultados apresentados na Tabela 64 é possivel verificar que,

para 0 mesmo traco, consumo de cimento, volume de pasta e de agregados, a

resisténcia a compresséo na idade de estudo é praticamente inalterada.

Pode ser verificado que a medida em que decresce o volume de pasta e o

consumo de cimento Portland, o valor do modulo de deformacé&o do concreto

cresce, ou seja, no mesmo sentido do volume do agregado, independentemente

do tipo de agregado graudo e da idade de ensaio.

O granito apresenta a maior taxa de desenvolvimento do modulo de deformacéo,

com a evolucéo da idade de ensaio. Esse agregado obteve crescimento médio de

19,5%, entre as idades de 14 dias e 150 dias, seguido do diabasio que obteve

13,5% no mesmo periodo.
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Entre 28 dias e 150 dias, o comportamento se repete, tendo o granito obtido o
maior crescimento (12,9%), seguido pelo agregado de diabéasio (10,1%) e, por fim,
a rocha de basalto (7,55%).

Merece ser destacado que a taxa de crescimento médio apresentada por essa

variavel de dosagem — tipo de agregado graudo, € superior as demais estudadas.

A Figura 92 apresenta os efeitos das diferentes idades sobre o modulo de

deformacgéo.
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Figura 92 - Tipo de Agregado Graudo: influéncia da idade no modulo de deformagéo
Ainda na Figura 92 é possivel verificar que a medida em que cresce o modulo de
deformacédo do agregado graudo, cresce o valor de médulo do concreto em todas
as situacdes. E necessario destacar que com a evolucdo da hidratacdo, ha

crescimento no valor do modulo do concreto para os trés (03) tipos de agregado.

O valor do médulo do concreto € sempre superior quando utilizada a rocha
diabasio, a qual tem mddulo de deformacdo de 194 GPa; seguido pelo basalto
com 114,8 GPa e por fim, pelo granito com 94,7 GPa. Esse efeito pode ser melhor

visualizado na Figura 93.
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Figura 93 - Tipo de Agregado Graudo: influéncia da rocha no médulo de deformagao

Conforme ja descrito na caracterizacdo do material, o basalto e o granito tém

resisténcias a compressao proximas, porém maédulos de deformacdes distintos.

5.4.1 Andlise de Variancia

Para avaliar a influéncia do tipo de agregado graudo e da idade de ensaio, assim
como a interagdo dessas variaveis sobre o modulo de deformacéo, procedeu-se a
andlise de variancia (ANOVA). Os resultados da andlise, considerando o nivel de
confiangca de 95%, estdo apresentados na Tabela 65.

Tabela 65 — Tipo de Agregado Graudo: resultados da ANOVA

150 dias

Fator SQ GDL MQ Teste F | Valor “p” | Significancia
“Tipo do Agregado Graudo” 1067,81 2 533,91 82,98 0,000000 S
“Idade” 264,68 2 132,34 20,57 0,000000 S
“Tipo do Agregado Graudo x Idade” 11,62 4 2,91 0,45 0,770905 NS
Erro 463,24 72 6,43 - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significAncia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

Os resultados da Tabela 65 indicam que o tipo de agregado graudo e a idade de
ensaio exercem influéncia significativa sobre o modulo de deformacdo do
concreto. Por outro lado, a interacdo entre esses dois fatores ndo promove
diferenca significativa.
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Com base nos comportamentos acusados pela analise de variancia, foi realizado
o0 Teste de Duncan, a fim de constatar as semelhancas entre os valores de
moédulo de deformacéo, conduzidos pelos diferentes tipos de agregado graudo. A

Tabela 66 apresenta os resultados do agrupamento de média.

Tabela 66 — Tipo de Agregado Graudo: agrupamento de médias.

e — ER—— Grupos Homogéneos

Tipo de Agregado Graudo” | Grupo (GPa) 1 > 3
Granito 1 28,374 - 0,000123 | 0,000055
Basalto 2 31,659 0,000123 - 0,000155
Diabasio 3 37,174 | 0,000055 | 0,000155 --

E possivel verificar, a partir da Tabela 66, que os diferentes tipos de agregado
graudo conduzem a valores distintos de médulo de deformacdo do concreto, nao

havendo semelhancas para dois tipos quaisquer de rocha.

O efeito do agrupamento de médias para a idade do ensaio sobre o valor do

mddulo de deformacéo € verificado nos resultados da Tabela 67.

Tabela 67 — Tipo de Agregado Graudo: agrupamento de médias para a idade

“ P Eisredio Grupos Homogéneos
I(%?aqs)e Grupo | pa) 1 i 2 ° 3
14 1 30,622 - 0,121716 | 0,000055
28 2 31,704 0,121716 -- 0,000130
150 3 34,881 0,000055 | 0,000130 --

Ao analisar o fator idade de ensaio € constatado que os resultados de médulo de
deformacéo sdo similares entre as idades de 14 dias e 28 dias, ou seja, ndo ha
crescimento significativo. Em paralelo, pode-se assimilar que os crescimentos
apresentados na Tabela 64, entre a idade de 14 dias e 150 dias e entre 28 dias e
150 dias sdo estatisticamente diferentes, ou seja, 0S crescimentos Sao

significativos entre essas idades.

Dessa forma o efeito do agregado graudo tem maior destaque com a evolucéo da
hidratacdo, ou seja, em idades mais avancadas. Nas idades iniciais a pasta de
cimento hidratada ndo dispde de rigidez suficiente para transmitir os esfor¢os para
0 agregado, e com a evolucéo da hidratagdo (tempo) ha reducdo da porosidade
com consequente aumento na rigidez, promovendo assim a transferéncia dos
esforcos para o agregado graudo (MYERS, 2008; ALHADAS, 2008; MEHTA E
MONTEIRO, 2014).
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5.4.2 Equacéao de regresséao

Para a representacdo das equacgfes de regressdo nao é possivel validar como
dado de entrada o tipo de agregado graudo. Dessa forma as equacdes serédo
fornecidas com base no volume de agregado ocupado na mistura. Vale ressaltar

que este comportamento € visualizado para relacdo agua/cimento e teor de

argamassa fixos.

Nas Figuras 94, 95 e 96 estdo apresentados os comportamentos dos diferentes

tipos de agregado graudo, respectivamente, aos 14 dias, 28 dias e 150 dias.
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Figura 96 - Tipo de Agregado Graudo: regresséo para o mddulo de deformacédo aos 150 dias

E possivel verificar que o comportamento é praticamente linear entre o volume de

agregado e o modulo de deformac&o, em cada tipo de rocha. A medida em que

aumenta o volume de agregado na mistura, ocorre a elevacao no valor do médulo

do concreto.

Os coeficientes de determinacdo indicam a forte correlacdo existente entre o

moddulo de deformacgédo do concreto e o volume de agregado graudo, fixando a

resisténcia a compressao, o teor de argamassa e o tipo do agregado graudo.

Para efeito de comparacdo estdo apresentados na Tabela 68 os resultados

obtidos pelas equacdes de regressdo (28 dias) e os estimados pelo modelo

tedrico da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 68 — Tipo de Agregado Gratdo: modulo de deformacéo obtido pela equacao de regressao
e pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

Agregado Graudo Re5|ste~n claa Médulo de Deformacéo (GPa)
Traco compresséo (MPa)
(emmassa) | Volume . adi isti . 3
) Tipo M(ig)la Carac(fci)rlstlca Experimental R((ezgsr(deisa;ao NB(zRof41)18
1.3 59,9 48,4 41,8 25,5 25,6 32,7
15 71,4 Granito 50,4 43,8 28,5 28,0 33,7
1.7 77,7 46,9 40,3 29,1 29,5 32,0
1:3 59,9 49,0 42,4 27,5 27,5 39,6
1.5 71,4 Basalto 53,1 46,5 31,8 31,7 42,0
1.7 77,7 48,0 41,4 34,0 34,0 39,1
1.3 59,9 48,1 41,5 33,7 33,4 39,1
1.5 71,4 Diabasio 50,6 44,0 36,0 36,9 40,6
1.7 77,7 48,0 41,4 39,3 38,7 39,1
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Os resultados da Tabela 68 mostram que a equacdo de regressédo e os valores
obtidos experimentalmente apresentam grande afinidade, justificando assim o alto
coeficiente de determinacdo. Entretanto, os valores calculados com base na NBR
6118 (ABNT, 2014) tem grande amplitude de variacdo, ao serem comparados

com a equacao de regressao para os 28 dias.

As Figuras 97, 98 e 99 apresentam o comportamento dos dados, respectivamente

aos agregados de granito, basalto e diabasio.
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As figuras apresentadas permitem observar que o modulo de deformacgéo obtido

via equacdes de regressdo sao inferiores aos estimados pela NBR 6118 (ABNT,

2014). Entretanto, com o aumento do volume de agregado na mistura, ha reducéo

da diferenca entre os valores de médulo para todos os tipos de agregados. Assim,

é claro o efeito do volume de agregado sobre o valor do médulo de deformacao.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta como dado de entrada na equacdo para

estimativa do modulo de deformacao do concreto, fatores de correcédo, em funcao

do tipo de agregado graudo. Diante dos resultados obtidos experimentalmente,

foram recalculados esses fatores. Os resultados da analise estdo apresentados

na Tabela 69.

Tabela 69 — Tipo de Agregado Graldo: determinagao do fator de correcao

Coeficiente de correcéo

Médulo de
Trago Agregado Deformacéo NBR 6118 Experimentais
(em massa) Graudo Experimental (2014)
(GPa) Individuais Média
1:3 25,5 1,00
15 Granito 28,5 1,00 1,00 1,00
1:7 29,1 1,00
1:3 27,5 1,08
1:5 Basalto 31,8 1,12 1,12
1:7 34,0 1,17
1:3 33,7 1.20 1,32
1:5 Diabasio 36,0 1,26 1,31
1:7 39,3 1,35
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) fixa o mesmo coeficiente para o basalto e diabasio em
1,2, tendo o granito como referéncia (1,00). Diante dos resultados apresentados
na Tabela 73 é possivel verificar que aos 28 dias o basalto apresenta valor médio
superior a 12%, quando comparado com o granito; e quando comparado com 0
diabasio é de 31%.

Por outro lado, é possivel verificar que h&d uma diferenca de 19% entre os valores
do basalto e diabasio, ou seja, os coeficientes de correcdo para essas rochas sao
diferentes, indicando haver inconsisténcia no proposto pela NBR 6118 (ABNT,
2014).

5.4.3 Comparacao com outros modelos propostos

A comparagao com outros modelos propostos na literatura levou em consideracao
a faixa de resisténcia a compresséao e o tipo de agregado utilizado. Para efeito de
comparacao foi utilizada a equacdo de regressdo dos agregados graudos na
idade de 28 dias.

Ja a descricdo das equacbes para 0s autores aqui apresentados, ja foram
mencionadas no item 3.3. Os resultados obtidos estdo explorados nas Tabelas

70, 71 e 72, respectivamente para o granito, o basalto e o diabasio.

Tabela 70 — Granito: comparacao dos valores obtidos para 0 médulo de deformagdo por meio da
equacao de regressdo com modelos da bibliografia

Trago (em massa)
IR sl 13 | 1:5 | 17
alc 0,409

Volume de Agregado (%) 59,9 71,4 77,7
fem (MPQ) 48,4 50,4 46,9

f (MPa) 41,8 43,8 40,3

E. (GPa

Regreczs(éo 28)dias 256 28,0 29,5
Modelo Médulo de Deformacao (GPa)
Pacheco (2006) 37,6 38,3 37,0
Martins (2008) 29,8 30,1 29,5
Cabral (2014) 30,9 30,9 30,9
Bilesky (2016) 32,8 33,4 32,3

O dado de entrada para o modelo proposto pelos autores para o granito,
normalmente é a resisténcia a compressao meédia ou caracteristica, com excecao

do modelo proposto por Cabral (2014), o qual utiliza a relagdo agua/cimento.
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Diante dos resultados obtidos é possivel verificar que 0 modelo proposto para o

granito conduz a valores inferiores ao determinado pelas diferentes equagdes.

O modelo apresentado por Pacheco (2006) conduz aos maiores valores de
modulo de deformacdo, dentre todos os analisados. A Figura 100 apresenta o
comportamento das equacdes que consideram como agregado graudo o granito.
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Figura 100 - Granito: equacao de regressao versus modelos propostos na bibliografia
Na verificacdo das equacdes para o basalto é constatado que o modelo proposto
por Barbosa (2009) superestima os valores do moédulo de deformacdo. Os

resultados da analise constam na Tabela 71.

Tabela 71 — Basalto: comparacgdo dos valores obtidos para o médulo de deformacao por meio da
equacao de regressao com modelos da bibliografia

Traco (em massa)
Grandeza 13 | 15 | 17
alc 0,409

Volume de Agregado (%) 59,9 71,4 77,7
fem (MPQ) 49,0 53,1 48,0

fo (MPa) 42,4 46,5 41,4

E P

Regr(;:;s(éGo Zg)dias 27,5 31,7 34,0
Modelo Médulo de Deformacao (GPa)

Dal Molin e Monteiro (1996) 30,6 31,5 30,4
Barbosa (2009) 44,2 46,1 43,8
Kummer (2016) 34,0 34,7 33,8
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Os modelos propostos na Tabela 71 tomam por base a resisténcia a compressao
média ou caracteristica, 0 que faz com que o comportamento acerca do modulo
seja invariavel. J& na equacao de regressao proposta, ao fixar o tipo e aumentar o
volume de agregado, acusa elevacdo no modulo de deformacédo do concreto. A
Figura 101 ilustra a aplicacdo das equacdes sobre o médulo de deformacéo.
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Figura 101 - Basalto: equacgéo de regressao versus modelos propostos na bibliografia
Ja para o diabasio a equacao proposta por Bilesky (2016) credita a evolucdo do
mobdulo a resisténcia a compressao, dispensando outros parametros. Assim,
como os diferentes tracos estudados tém a mesma relacdo agua/cimento
(resisténcia) a equacgdo proposta pelo autor ndo sofre variagbes. Os resultados

estao apresentados na Tabela 72.

Tabela 72 — Diabasio: comparacéo dos valores obtidos para o médulo de deformacao por meio da
equacao de regressao com modelos da bibliografia

Traco (em massa)
EITENEIErE) 13 | 1:5 | 17
alc 0,409

Volume de Agregado (%) 59,9 71,4 77,7
fem (MPQ) 48,1 50,6 48,0

fo (MPa) 41,5 44,0 41,4

E. (GPa)

Regreiséo 28 dias 334 36,9 38,7
Modelo Médulo de Deformacao (GPa)

Bilesky (2016) 369 | 378 | 369
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O comportamento que ocorreu com o basalto, se repete para o diabasio. Em
determinado momento, onde o volume de pasta é maior, a equacao de regressao
acusa valores inferiores para o modulo de deformacado. Ja, a partir de 73% de
volume de agregado, apresenta valores superiores para o médulo de deformacéao
do concreto. Esse efeito € visualizado na Figura 102.
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Figura 102 - Diabéasio: equacédo de regressao versus modelos propostos na bibliografia
Diante das analises dos modelos propostos pelos autores citados, € possivel
afirmar que o modulo de deformacédo do concreto é indexado a resisténcia a
compresséao e aplicavel a um tipo especifico de agregado gratdo. Nenhuma das
equacdes consultadas trabalha com o volume de agregado presente na mistura,

devendo este ser um parametro a considerar.

5.5 TIPO DE CURA

A Tabela 73 apresenta os resultados referentes a resisténcia a compresséao e
modulo de deformacao para as idades de 14 dias, 28 dias e 150 dias, juntamente

com os indices determinados para os dois (02) tipos de cura.
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Tabela 73 — Tipo de Cura: resultados obtidos

Parametro Traco (em massa)
1:3 | 15 | 1.7 [ 13 ] 15 | 17
Tipo de Cura Umida Vapor

Consumo de cimento (kg/m3) 551 393 305 551 393 305
Volume de pasta (%) 40,1 28,6 22,3 40,1 28,6 22,3
Volume de agregado (%) 59,9 71,4 77,7 59,9 71,4 77,7
Abatimento pelo tronco de cone (mm) 135 190 75 135 190 75
PesaAnda e 14 dias 50,5 | 49,4 | 47,3 | 470 | 46,6 39,2
compress&o 28 dias 58,0 | 56,7 528 | 50,7 | 51,7 455
(MPa) 150 dias 68,6 69,1 63,9 63,8 64,5 52,8
i Ecs, médio 33,7 38,7 40,2 31,2 34,7 35,2
dias D.P pa 2,66 0,61 0,68 0,83 0,97 2,37
CV (%) 7,89 1,57 1,70 2,67 2,80 6,74
Maodulo de - Ecs, medio 36,0 39,1 42,2 33,4 37,6 39,4
deformacéo dias D.P (Gpa) 0,29 0,67 0,75 1,36 0,72 1,96
(GPa) CV (%) 0,80 1,70 1,78 4,07 1,92 4,96
=0 Ecs, medio 36,2 40,8 42,9 34,5 38,8 40,7
dias | D:Pra | 093 | 1,07 243 | 1,92 | 1,40 1,61
CV (%) 2,56 2,62 5,67 5,54 3,62 3,95
14 — 28 dias 6,82 1,03 4,98 7,05 8,36 11,9

Taxa de Média . 4,28 9,11
Crescimento do E.. 14 — 150 dias 742 | 543 | 6,72 | 106 | 118 | 156

(%) Média . 6,52 12,7
28 — 150 dias 056 | 435 | 166 | 329 | 319 [ 3,30

Média 2,19 3,26

Na Tabela 73 é possivel verificar que os corpos de prova submetidos a cura a
vapor possuem valores inferiores de resisténcia a compressao,
independentemente da idade, traco estudado e do consumo de cimento Portland.
O aumento do consumo de cimento Portland na mistura, provoca elevacdo do

volume de pasta, o que conduz a reducao no valor do médulo de deformacéo.

O mddulo de deformacgédo do concreto obtido por cura a vapor é inferior em todos

os tragos. A Figura 103 apresenta esse comportamento.

Avaliacdo da Influéncia de Diferentes Parametros de Dosagem sobre o Médulo de Deformacao do Concreto
de cimento Portland



Médulo de Deformagao do Concreto (GPa)

190

50 -
45 |

40 |

35 -
30
25
20 4
15 -
10
5 -
0 -

14 dias 28 dias 150 dias 14 dias 28 dias 150 dias 14 dias 28 dias 150 dias
Traco-1:3 Traco - 1:5 Traco - 1:7

= Umida =~ Vapor

Figura 103 - Tipo de Cura: influéncia sobre o médulo de deformagéo
Ainda, na Figura 103 é possivel verificar que para todas as idades o modulo de
deformacéo do concreto apresenta valor inferior para a cura a vapor. A reducéo
maxima observada foi de 14,2%. Kallel et al. (2017) salientam que o efeito da
temperatura causa elevacdo da microfissuragdo na zona de transicdo e da

porosidade do composto cimenticio.

Entretanto, os valores de médulo de deformacdo do concreto obtidos através da

cura a vapor tém maior taxa de crescimento a medida em que a hidratacao evolui.

A taxa de desenvolvimento do mdédulo para a cura a vapor é praticamente o dobro
do acusado na cura umida. Destaca-se que entre as idades de 14 dias e 150 dias
o0 médulo cresce em média 12,7% para a cura a vapor, enguanto que a cura
Umida apresenta no mesmo periodo 6,52%. A Figura 104 apresenta o médulo de
deformacéo em funcéo da idade de ensaio.
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Figura 104 - Tipo de Cura: influéncia da idade sobre o0 modulo de deformagéo
Independentemente do tipo de cura utilizado, ocorre a elevacdo do médulo de

deformacgéo do concreto com a idade de ensaio.

5.5.1 Analise de Variancia

Para avaliar a influéncia do tipo de cura e da idade de ensaio, assim como a
interacdo entre esses fatores sobre o modulo de deformacéo, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA). Os resultados da andlise, considerando o nivel de

confianca de 95%, estdo apresentados na Tabela 74.

Tabela 74 — Tipo de Cura: resultados da ANOVA

Fator SQ GDL MQ Teste F | Valor “p” | SignificAncia
“Tipo de Cura” 97,61 1 97,61 11,218 | 0,001584 S
“Idade” 110,22 2 55,11 6,334 0,003622 S
“Tipo de Cura x Idade” 8,92 2 4,46 0,513 0,602187 NS
Erro 417,65 48 8,70 - - -

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de F;
Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o significativo.

Através dos resultados obtidos na Tabela 74 é possivel verificar que o tipo de
cura e a idade de ensaio tém influéncia significativa sobre o valor do mdédulo de
deformacéo. Entretanto, a interacdo entre esses fatores indica ndo haver
diferenca significativa do valor do modulo de deformacgéo.
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Dessa forma foi realizado o agrupamento de médias para cada idade, afim de
constatar, por meio do teste de Duncan, quais resultados sao considerados
homogéneos, ou seja, similares. A Tabela 75 apresenta os resultados do

agrupamento de média para o teor de argamassa.

Tabela 75 — Tipo de Cura: agrupamento de médias pelo teste de Duncan para a idade

“ 2 E e medio Grupos Homogéneos
I G I o2 | 3
14 1 35,600 - 0,021220 | 0,001567
28 2 37,944 | 0,021220 - 0,278587
150 3 39,022 | 0,001567 | 0,278587 -

Conforme apresentado na Tabela 75 é possivel afirmar que os valores de modulo
do concreto, obtidos aos 28 dias e aos 150 dias ndo possuem diferenca
significativa. Ao contrario do encontrado entre as idades de 14 dias e 28 dias e
entre 14 dias e 150 dias, indicando, assim, que 0s crescimentos verificados séo

significativos.

5.5.2 Equacéao de regresséo

Na determinacdo das equacdes de regressao foi considerado como variavel de
entrada dos modelos, o volume de pasta. Essa opcéao foi utilizada, pois ndo é
possivel estimar o valor do médulo de deformacao do concreto a partir da variavel
— tipo de cura. As projecdes das equacOes de regressao estao apresentadas nas
Figuras 105 e 106, respectivamente, para cura Umida e cura a vapor.
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y=-0,3394x + 49,384
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Figura 105 - Cura Umida: regress&o para o mddulo de deformagéo
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Figura 106 - Cura a Vapor: regresséo para o médulo de deformacéo

O modelo que melhor representa os resultados obtidos para os dois tipos de cura

€ a regressao linear. O coeficiente de determinacdo indica a forte correlacéo

existente entre o volume de pasta e o0 moédulo de deformagcédo do concreto,

independentemente do tipo de cura e idade de ensaio. Salienta-se que a medida

em que o volume de pasta decresce, 0 modelo conduz a elevag¢do do valor do

maodulo.

Para efeito de comparacdo estdo apresentados na Tabela 76 os resultados

obtidos pelas equacdes de regressdo (28 dias) e os estimados pelo modelo
tedrico da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 76 — Tipo de Cura: mdédulo de deformacéo obtido pela equacédo de regresséo e pela NBR

6118 (ABNT, 2014)

Volume . RS RIS Médulo de Deformacéo (GPa)
Traco de pasta Tipo de _ (MPa) — _

(em massa) (%) Cura M(i(mj;a Carac(tfi)rlstlca Experimental Re(gzgsrtjiigao NB(;€05541)18
1:3 40,1 58,0 51,4 36,0 35,8 44,7
15 28,6 Umida 56,7 50,1 39,1 39,1 44,0
17 22,3 52,8 46,2 42,2 42,2 41,8
1:3 40,1 50,7 44,1 33,4 33,4 40,6
15 28,6 Vapor 51,7 45,1 37,6 37,4 41,2
1.7 22,3 45,5 38,9 39,4 39,6 37,6

Com base nos resultados apresentados na Tabela 76 é possivel verificar que a

equacao de regressao estima valores proximos aos obtidos experimentalmente,

justificando assim o alto coeficiente de determinacéo. Entretanto, ao comparar 0s
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valores obtidos pela expressdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) é constatada grande
dispersdo dos resultados, tanto para a equagao de regressao proposta, quanto
aos valores determinados experimentalmente. As Figuras 107 e 108 apresentam

a comparacao da NBR 6118 (ABNT, 2014) com a cura Umida e com a cura a

vapor.
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E constatado em ambos os casos que a medida em que o volume de pasta
aumenta, a diferenca sobre o0 médulo de deformacéo cresce. Isso ocorre pois, 0
modelo matematico da NBR 6118 (ABNT, 2014) é indexado a resisténcia a
compressédo, sendo que para 0os concretos estudados a relacdo agua/cimento foi

fixada, definido assim um mesmo patamar de resisténcia para cada tipo de cura.

5.5.3 Comparacdo com outros modelos propostos

A comparagao com outros modelos propostos na literatura levou em consideracao
a utilizacdo dos mesmos tipos de materiais, o agregado graudo e a faixa de
resisténcia a compressao. Foram utilizadas as equacdes de regressdo obtidas
para a idade de 28 dias. A descricdo dos modelos propostos em outros estudos, e
aqui apresentados, ja foi mencionada no item 3.3.

Os resultados obtidos da comparacdo com os modelos propostos na bibliografia

estdo apresentados na Tabela 77.

Tabela 77 — Tipo de Cura: comparac¢éo dos valores obtidos para o médulo de deformacao por
meio da equacéo de regressdo com modelos da bibliografia

Trago 13 | 15 |17 | 13| 15 | 17

Tipo de Cura Umida Vapor
fom (MPa) 580 | 56,7 | 52,8 | 50,7 | 51,7 | 455
fo (MPa) 51,4 50,1 46,2 | 44,1 45,1 38,9
Volume de pasta (%) 40,1 28,6 22,3 | 40,1 | 28,6 22,3
Re'gErZZs(aGoEs?gias 358 | 39,7 | 41,8 | 334 | 374 | 39,6

Modelo Médulo de Deformacéo (GPa)

Dal Molin e Monteiro (1996) 32,5 32,2 31,4 | 31,0 31,2 29,8
Barbosa (2009) 48,1 47,6 459 | 45,0 454 42,6
Kummer (2016) 35,6 35,3 34,7 | 343 | 34,9 33,3

Os dados apresentados na Tabela 77 mostram que a equagdo proposta por
Barbosa (2009) conduz a valores superestimados de moédulo de deformacéo. Ja
0os modelos apresentados em Dal Molin e Monteiro (1991) e Kummer (2016)
indicam valores inferiores aos estimados pelas equacdes de regressdo. As
Figuras 109 e 110 apresentam os comparativos realizados, respectivamente, para

a cura Umida e cura a vapor.
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Figura 110 — Cura a Vapor: equacgdo de regressao versus outros modelos propostos
Os modelos propostos indexam a estimativa do modulo de deformacdo a
resisténcia a compressao média ou caracteristica. Dessa forma, ndo consideram
a reducao do volume de pasta, que influencia diretamente o valor do modulo, em

ambas formas de cura dos corpos de prova.
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5.6 COMPARACAO GERAL COM A PROPOSTA DA NBR 6118:2014

Com base nos resultados obtidos de mdédulo de deformagdo dos concretos
utilizados no estudo, a Figura 111 apresenta o comparativo entre os valores
experimentais e o0s determinados pela equacdo proposta pela NBR 6118
(ABNT, 2014) em funcao da resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias
de idade.
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Figura 111 — Mddulo de Deformacéo: valores experimentais e obtidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
Para os valores de modulo de deformacdo calculados pela NBR 6118
(ABNT, 2014) sao verificados dois alinhamentos na Figura 111. O primeiro, com
valores superiores, trata-se dos concretos que utilizam como agregado gratudo de
basalto e de diabasio, ja a paralela inferior sdo os valores de moédulo de
deformacé&o do concreto com agregado de granito.

E possivel verificar que a equacio prevista na NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta
desenvolvimento crescente no valor do modulo com o aumento da resisténcia
mecanica. Esse comportamento ndo é verificado nos valores experimentais.
Assim, é possivel afirmar que o modulo de deformacdo néo é dependente apenas

da resisténcia a compresséo, como ja visto anteriormente.
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Ainda, a Figura 111 mostra que ha resultados superiores aos estimados com base
na referida norma e, outros inferiores. Os valores experimentais situam-se acima
dos estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) até a resisténcia caracteristica a
compressdo de 35 MPa. A partir dessa resisténcia mecanica, alguns valores
experimentais de modulo de deformacéo estdo acima do estimado pela NBR 6118
(ABNT, 2014) e, em outros casos, sao inferiores aos obtidos pela aplicacédo da

norma.

Assim, o indicativo € de que o modelo proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) néo
foi concebido com seguranca para resisténcias caracteristicas a compressao
acima de 35 MPa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a influéncia de diferentes
parametros de dosagem, de forma discretizada, sobre o0 modulo de deformacéao

dos concretos de cimento Portland.

A motivacdo do estudo ocorreu em funcéo da constatacdo de que resisténcias a
compressdo similares, levam a valores de modulo de deformacéo distintos,
indicando haver mais fatores que afetam esse parametro, 0s quais muitas vezes
sdo negligenciados. Foi fator de motivacdo, ainda, 0s constantes
questionamentos que o Laboratério de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da
Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) feitos pela inconsisténcia de
valores experimentais frente aos estimados pela equagdo propostas pela NBR
6118 (ABNT, 2014).

Deve ser ressaltado que diversos projetos estruturais podem estar sendo
desenvolvidos com base apenas na estimativa do médulo por conta da aplicacdo
da expressdo proposta na NBR 6118 (ABNT, 2014), o que podera estar
determinando estruturas mais vulneraveis a deformacao e a efeitos de segunda

ordem.

6.1 CONCLUSOES

As conclusées que podem ser tiradas do presente trabalho servem como
orientacdo para projetos de tracos que possam conduzir a obtencédo dos valores
de médulo admitidos em projeto estrutural. Conforme pode ser depreendido do

trabalho realizado é possivel concluir que:

a) para uma mesma resisténcia o valor do moédulo sera maior quanto menor
for o volume de pasta ou quanto maior o volume representado pelo

esqueleto granular;

b) a partir de determinados niveis de resisténcia, que para serem obtidos
exigem maior consumo de cimento e, consequentemente, maior volume de
pasta, o valor do modulo pode ser inferior aguele obtido com resisténcias

menores (mais baixas);
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c) de uma maneira geral, os valores estimados divergem dos valores
experimentais obtidos pelo desenvolvimento do presente trabalho. Os
valores estimados pela proposta da NBR 6118 (ABNT, 2014) séo
superiores aos valores experimentais para resisténcia caracteristicas a

compressao a partir de 35 MPa;

d) a elevacao do valor do médulo é diretamente influenciada pelo aumento da
resisténcia a compressdo. Embora a relacdo seja direta e linear, o valor

relativo no aumento do modulo é menor que o verificado na resisténcia;

e) a utilizacdo do teor de argamassa entre 48% e 60%, em massa, nao

conduz a variagao significativa no valor do médulo de deformacéo;

f) a natureza do agregado € fundamental na definichio do mddulo do

concreto, sendo este diretamente afetado pelo modulo do agregado;

g) os agregados de basalto e diabasio apresentam fatores de correcéo,
respectivamente, no valor de 1,12 e de 1,31, ao adotar o granito como
padronizado (1,00), sendo assim diferentes dos abordados na NBR 6118
(ABNT, 2014);

h) a comparacdo realizada considerando dois tipos de cura indica haver
diferencga significativa, sendo menor o valor do médulo quando a cura é

feita mediante aplicacao de vapor;

i) a idade de ensaio em todas as variaveis estudadas (volume de pasta,
resisténcia a compressao, teor de argamassa, tipo de agregado graudo e
tipo de cura), apresenta efeito significativo sobre o valor do modulo de
deformacé&o do concreto.

E necessario frisar que em pecas submetidas a flexdo, deve ser considerada a
possibilidade de serem empregados valores mais baixos de resisténcia a

compresséao, a fim de favorecer a elevacdo do modulo de deformacéao.

Também, considerando que o emprego de aditivos superplastificantes exercem o
poder de reduzir a relacdo agua/cimento € possivel associar seu emprego a
reducdo no volume de pasta, 0 que concorrera para a elevacdo do modulo de
deformacé&o do concreto.

Ricardo Girardi (ricardo.girardi@pucrs.br). Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2018.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A escassez de trabalhos que estudam a influéncia das variaveis de dosagem
sobre o médulo de deformacéo e pela difusdo do melhor entendimento por parte
da comunidade técnica, torna-se necessaria outras pesquisas acerca deste
assunto. Assim € possivel destacar alguns assuntos a serem abordados em

propostas futuras:

e avaliar os efeitos de outros tipos de cimento Portland e agregados do pais

sobre o moédulo;

e investigar a utilizacdo de agregado miudo oriundo da cominuicdo de

rochas;

e analisar o impacto produzido no dimensionamento estrutural e nos efeitos
de segunda ordem, ao ser utilizado modulo de deformacédo inferior ao

estimado;

e avaliar o uso de agregados graudos de dimensdo maxima caracteristica,

porém com médulo de finura distinto;
e investigar a interacao entre os fatores abordados no presente trabalho;

e analisar a influéncia sobre o mdédulo de deformacdo ao ser utilizado

agregado graudo lamelar na producédo do concreto;

e investigar a consequéncia da reducdo do mddulo de deformacdo dos

concretos submetidos a cura térmica/vapor.
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Resisténcia a

Mdédulo de deformagdo (GPa)

Resisténcia a

Composicio Idade compressao compressao Relagao
posic (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 08% | °F p(MPa) fo.of /fe
(MPa) B
342 | 31,2 | 204 | 278 | 26,1 | 233 | 217 53,0 1,00
528 312 | 299 | 287 | 273 | 26,4 | 249 | 228 52,6 1,00
1:3,00 305 | 293 | 285 | 275 | 261 | 248 | 225 53,7 1,02
Ecs (médio) 320 | 301 | 289 | 275 | 262 | 243 | 223 -
321 | 322 | 301 | 289 | 286 | 279 | 257 52,4 0,96
548 331 | 31,8 | 293 | 291 | 27.8 | 260 | 247 55,3 1,01
1:3,75
331 | 31,3 | 30,1 | 279 | 284 | 267 | 248 53,0 0,97
Ecs (médio) 328 | 31,8 | 298 | 286 | 283 | 269 | 251 -
357 | 329 | 320 | 315 | 200 | 285 | 268 55,6 1,02
150 o 54.6 353 | 31,8 | 315 | 306 | 293 | 279 | 255 55,2 1,01
o 325 | 31,7 | 306 | 296 | 286 | 271 | 255 52,7 0,97
Ecs (médic) 345 | 32,1 | 316 | 306 | 290 | 278 | 259 -
330 | 31,5 | 294 | 284 | 280 | 263 | 238 53,4 0,94
L5 00 56.6 357 | 339 | 320 | 306 | 2905 | 27,3 | 2372 56,2 0,99
- 343 | 321 | 293 | 282 | 270 | 26,0 | 234 55,6 0,98
Ecs (medio) 343 | 325 | 302 | 291 | 282 | 265 | 235 -
354 | 341 | 322 | 305 | 290 | 269 | 243 40,7 1,06
384 345 | 336 | 294 | 285 | 26,1 | 228 | 1873 36,3 0,95
1:6,00
328 | 321 | 30,7 | 269 | 263 | 230 | 2072 36,3 0,95
Ecs (médio) 342 | 333 | 308 | 286 | 27,1 | 242 | 2009 -

APENDICE B — RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE: RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a

Médulo de deformagao (GPa

Resisténcia a

. Idade compressao o s Relagdo
posic (dias) média - fc 02f. | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f p oot /s
= fc,ef (Mpa)
(MPa)
35,7 32,9 32,0 31,5 29,0 28,5 26,8 55,6 1,02
1:4,50 54,6 35,3 31,8 31,5 30,6 29,3 27,9 25,5 55,2 1,01
forénci
(i) 32,5 31,7 30,6 29,6 28,6 27,1 25,5 52,7 0,97
Ecs (médio) 34,5 32,1 31,6 30,6 29,0 27,8 25,9 -
1:4.50 24,6 24,5 24,4 24,0 23,7 22,6 20,7 46,9 1,01
com 20% de 46,5 33,1 30,5 29,1 27,6 25,3 23,2 20,6 449 0,97
cinza 28
(substitui¢&o 32,3 314 30,3 29,8 27,6 25,0 21,2 45,0 0,97
SmTeTE Ecs (médio) 30,0 28,8 27,9 27,1 25,5 23,6 20,8 -
26,5 24,3 23,2 22,8 22,2 21,3 19,3 35,7 1,02
1:4,50
com 40% de 351 30,3 28,1 26,9 254 234 21,4 | 18,6 32,2 0,92
cinza
(substituig&o 31,5 30,3 29,5 26,6 25,0 23,7 21,7 33,8 0,96
em volume)
Ecs (medio) 29,4 27,6 26,2 24,9 23,5 22,1 19,9 }
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APENDICE C — RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE: TEOR DE ARGAMASSA

Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao Compressao Relagéo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- fc,ef (MPa)
(MPa)
a5 348 | 325 | 31,3 | 208 | 275 | 263 | 230 53,8 0,98
com 54.7 309 | 207 | 290 | 276 | 260 | 237 | 225 437 0,80
48% de 378 | 351 | 326 | 302 | 277 | 253 | 22,7 56,0 1,02
argamassa
Ece medio) 345 | 324 | 31,0 | 292 | 271 | 251 | 22.7 -
357 | 329 | 320 | 315 | 290 | 285 | 268 55,6 1,02
1:4,50
com 54,6 35,3 31,8 315 30,6 29,3 27,9 25,5 55,2 1,01
28
54% de 325 | 31,7 | 306 | 296 | 286 | 271 | 255 52,7 0,97
argamassa
Ecs (médio) 345 | 321 | 31,6 | 30,6 | 290 | 27.8 | 259 -
334 | 313 | 300 | 289 | 278 | 26,0 | 252 56,4 1,09
1:4,50
com 51.6 350 | 321 | 306 | 294 | 282 | 26,8 | 256 50,9 0,99
60% de 337 | 31,2 | 292 | 278 | 272 | 262 | 255 54,2 1,05
argamassa
Ecs (medio) 340 | 315 | 299 | 287 | 27,7 | 263 | 254 -

APENDICE D — RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE: TIPO DO AGREGADO GRAUDO

Resisténcia a

Mddulo de deformagédo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao compressao REEEHD
posi¢ (dias) média - fc 02f | 03f | 04fc | 05f | 06f | 07f | 08f | 7% p(MPa) foct fz
(MPa) o
26,7 | 252 | 243 | 239 | 232 | 218 | 207 45,0 1,08
1:4,50
com 41,7 246 | 244 | 237 | 224 | 223 | 212 | 197 43,0 103
Granito 263 | 254 | 245 | 237 | 227 | 21,7 | 20,2 42,3 101
volume absoluto
CLlEE Ecs (médio) 25,9 25,0 24,2 23,3 22,7 | 216 | 202 i
1450 342 | 329 | 296 | 29,3 | 27,4 | 27,3 | 26,0 48,1 1,16
com 28 41,3 365 | 336 | 332 | 315 | 293 | 285 | 266 47,1 1,14
Basalto
volume absoluto 36,4 34,4 31,4 29,8 29,1 27,9 26,8 46,9 114
BERSEE Ecs (medio 35,7 33,6 31,4 30,2 28,6 27,9 26,5 -
(médio)
250 401 | 383 | 380 | 379 | 351 | 315 | 283 45,6 1,07
com 42,6 413 | 394 | 352 | 327 | 310 | 286 | 260 45,2 1,06
Diabésio
volume absoluto 43,2 41,1 38,3 36,1 33,3 30,4 26,9 43,1 1,01
constate Eee (médio 415 | 396 | 372 | 356 | 331 | 302 | 271 -
(médio)
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APENDICE E — RESULTADOS DA SEGUNDA FASE: VOLUME DE PASTA

Resisténcia a

Mdédulo de deformagdo (GPa)

Resisténcia a

Composicio Idade compressao compressao Relagao

posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 0,6f | 0,7f. | 0,8f P fo.ef e
(MPa) - fc,ef (MPa)

300 | 292 | 283 | 27.4 | 261 | 247 | 22.7 493 1,00

49,2 321 | 302 | 285 | 272 | 255 | 237 | 206 475 0,97

1:2,00 354 | 331 | 30,7 | 29,3 | 273 | 259 | 237 48,5 0,99
Ecs (médio) 325 | 308 | 292 | 280 | 263 | 248 | 223 -

364 | 351 | 341 | 331 | 31,8 | 300 | 267 50,3 1,00

50,5 315 | 306 | 30,8 | 303 | 300 | 279 | 255 49,2 0,97

1:3,00 370 | 353 | 339 | 321 | 305 | 291 | 273 52,0 1,03
Ecs (médio) 350 | 33,7 | 329 | 318 | 30,8 | 290 | 265 ;

409 | 383 | 36,3 | 344 | 325 | 301 | 265 48,0 0,99

48,5 36 342 | 330 | 315 | 298 | 295 | 29 48,3 1,00

1:4,00 36,4 | 346 | 333 | 322 | 30,6 | 286 | 251 48,7 1,00
Ecs (médio) 378 | 357 | 342 | 327 | 31,0 | 294 | 269 -

14 406 | 394 | 364 | 340 | 31,8 | 292 | 286 52.9 1,07

49 4 404 | 384 | 375 | 36,6 | 344 | 319 | 278 51,5 1,04

1:5,00 428 | 383 | 357 | 325 | 31,0 | 286 | 26,2 50,5 1,02
Ecs (médio) 413 | 387 | 365 | 344 | 324 | 299 | 275 -

428 | 385 | 374 | 360 | 343 | 324 | 293 52,8 1,04

16,00 50,6 408 | 408 | 375 | 360 | 345 | 316 | 293 53,3 1,05

o 428 | 383 | 379 | 360 | 332 | 329 | 30,0 50,4 1,00
Ecs (médio) 421 | 392 | 376 | 360 | 340 | 323 | 295 -

40,8 | 404 | 384 | 36,6 | 341 | 325 | 306 49,4 1,04

473 431 | 404 | 380 | 365 | 340 | 327 | 307 47,0 0,99

1:7,00 406 | 39,7 | 388 | 369 | 350 | 31,9 | 291 44,1 0,03
Ecs (médio) 415 | 402 | 384 | 367 | 344 | 324 | 301 ;
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Resisténcia a

Mdédulo de deformagdo (GPa)

Resisténcia a

Combosicio Idade compressao Compressao Relacéo

posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 0,6f | 0,7f. | 08f P fo.ef M
(MPa) - fet (MPa)

32,6 316 | 30,7 | 297 | 287 | 273 | 256 54,9 0,98

56,3 30,8 30,5 | 30,2 | 296 | 288 | 27,8 | 264 55,8 0,99

1:2,00 33,3 326 | 316 | 305 | 296 | 284 | 26,9 58,3 1,04
Ecs (médio) 32,2 316 | 308 | 299 | 290 | 278 | 263 -

36,6 358 | 348 | 336 | 322 | 29,8 | 27,9 54,0 0,93

58,0 36,6 358 | 348 | 336 | 32,2 | 29,8 | 27,9 54,0 0,93

1:3,00 38,4 36,3 349 | 332 | 315 | 286 | 26,5 54,4 0,94
Ecs (médio) 37,2 36,0 | 348 | 335 | 320 | 294 | 274 -

37,6 36,4 | 354 | 341 | 326 | 30,2 | 27,9 55,7 1,01

55,3 40,1 380 | 366 | 348 | 332 | 31,2 | 282 56,3 1,02

1:4,00 38,2 36,9 | 353 | 339 | 32,4 | 306 | 285 55,9 1,01
Ecs (médio) 38,6 37,1 | 358 | 343 | 32,7 | 30,7 | 2872 -

28 40,7 398 | 384 | 37,3 | 359 | 345 | 32,1 57,2 1,01

56,7 39,3 38,7 | 374 | 363 | 349 | 333 | 31,0 55,5 0,98

1:5,00 39,6 389 | 371 | 359 | 345 | 32,6 | 29,9 59,3 1,05
Ecs (médio) 39,9 39,1 | 376 | 365 | 351 | 335 | 31,0 -

41,3 406 | 396 | 385 | 36,2 | 346 | 324 60,4 1,03

58,8 425 40,8 | 393 | 382 | 36,3 | 34,4 | 319 58,5 0,99

1:6,00 43,6 416 | 404 | 366 | 340 | 31,4 | 294 59,4 1,01
Ecs (médio) 42,5 410 | 398 | 378 | 355 | 335 | 31,2 -

45,1 429 | 405 | 383 | 36,7 | 354 | 335 51,0 0,97

52,8 44,7 422 | 404 | 387 | 36,4 | 347 | 326 53,5 1,01

1:7,00 43,8 414 | 389 | 380 | 374 | 352 | 333 50,9 0,96
Ecs (medio) 44,5 422 | 399 | 383 | 368 | 351 | 331 -
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Resisténcia a

Mdédulo de deformagdo (GPa)

Resisténcia a

Composicio Idade compressao Compressao Relagéo

POSIG (dias) média - f. 02f | 03f | 04f, | 05f | 06f | 0,7f. | 08f b foef /fc
(MPa) - foef (MPa)

33,7 327 | 31,3 | 30,2 | 28,0 | 27,4 | 245 69,4 1,00

69,4 34,3 33,3 | 31,6 | 32,0 | 296 | 29,0 | 26,2 68,3 0,98

1:2,00 35,2 340 | 320 | 31,2 | 295 | 291 | 264 63,7 0,92
Ecs (médio) 34.4 333 | 316 | 31,1 | 290 | 285 | 257 -

36,1 352 | 350 | 349 | 339 | 32,7 | 325 69,6 1,01

68,6 37,6 370 | 359 | 349 | 334 | 323 | 314 65,3 0,95

1:3,00 37.4 36,5 | 359 | 349 | 334 | 32,3 | 314 70,8 1,03
Ecs (médio) 37,0 36,2 | 356 | 349 | 336 | 324 | 318 -

40,6 393 | 381 | 372 | 36,1 | 347 | 332 67,4 1,02

66,2 424 414 | 397 | 386 | 382 | 36,1 | 356 70,4 1,06

1:4,00 35,1 33,7 33,1 | 330 | 32,7 | 32,4 | 31,6 71,1 1,07
Ecs (médio) 39,4 38,1 | 370 | 363 | 357 | 344 | 335 -

15 40,9 399 | 395 | 380 | 379 | 353 | 337 71,8 1,04

69,1 40,5 403 | 389 | 388 | 365 | 355 | 33,2 69,0 1,00

1:5,00 435 42,3 415 | 393 | 39,3 | 36,0 | 34,1 70,2 1,02
Ecs (médio) 41,6 40,8 | 400 | 387 | 379 | 356 | 337 -

40,9 40,7 | 386 | 391 | 36,7 | 36,4 | 337 67,5 0,98

68,9 424 40,3 | 410 | 383 | 382 | 354 | 346 69,5 1,01

1:6,00 42,2 428 | 411 | 403 | 38,9 | 37,0 | 349 70,8 1,03
Ecs (médio) 41,8 413 | 402 | 392 | 379 | 363 | 344 -

45,9 434 | 419 | 402 | 388 | 37,0 | 355 64,9 1,02

63,9 40,8 403 | 395 | 389 | 37,3 | 357 | 34,1 60,9 0,95

1:7,00 45,9 451 | 433 | 410 | 393 | 378 | 36,6 61,6 0,96
Ecs (médio) 44,2 429 | 416 | 400 | 385 | 36,8 | 354 -
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APENDICE F - RESULTADOS DA SEGUNDA FASE: RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa Resistancia a
Combosicio Idade compresséao Compressao Relacdo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- feet (MPa)
(MPa)
36,4 35,1 34,1 33,1 31,8 30,0 26,7 50,3 1,00
1:3,00 50,5 31,5 30,6 30,5 30,3 30,0 27,9 25,5 49,2 0,97
(referéncia)
37,0 35,3 33,9 32,1 30,5 29,1 27,3 52,0 1,03
Ecs (médio) 35,0 33,7 32,8 31,8 30,8 29,0 26,5 -
1:3.00 35,8 334 32,8 31,6 30,1 28,2 26,1 40,1 0,98
com 26% de 41,1 36,3 32,5 33,1 31,6 30,0 27,8 25,1 41,0 1,00
cinza
(substituicio em 34,2 32,6 30,7 29,4 27,7 24,9 22,5 40,0 0,97
lume)
o 4 Ece médio) 354 | 328 | 322 | 309 | 293 | 27,0 | 246 -
1:3.00 34,0 32,4 31,2 29,8 28,3 26,4 24,3 32,9 1,08
com 40% de 30,4 353 | 334 | 31,7 | 300 | 284 | 265 | 243 33,8 1,11
cinza
(substiltuic;é;) em 32,2 31,1 29,7 28,5 27,0 25,4 23,3 29,1 0,96
volume
Ecs (médio) 33,8 32,3 30,9 29,4 27,9 26,1 24,0 -
1:3,00 30,9 29,2 27,4 25,7 23,7 21,6 18,9 21,2 1,01
com 60% de 21,0 316 | 296 | 281 | 262 | 244 | 220 | 198 21,5 1,02
cinza
(substituicdo em 30,1 28,5 27,2 25,5 23,5 21,8 19,3 21,7 1,03
volume)
Ecs (médio) 30,9 29,1 27,6 25,8 23,9 21,8 19,3 -
Resisténcia a Médulo de deformagao (GPa P
= Resisténcia a -
Composicéo Idade compressao compressao REEEHD
(dias) média - fc 0,2 f¢ 0,3 fc 0,4 f. 0,5 fc 0,6 fc 0,7f. | 0,8f; fe.ef ffc
= fc,ef (Mpa)
(MPa)
36,6 35,8 34,8 33,6 32,2 29,8 27,9 54,0 0,93
1:3,00 58,0 36,6 35,8 34,8 33,6 32,2 29,8 27,9 54,0 0,93
(referéncia)
38,4 36,3 34,9 33,2 31,5 28,6 26,5 54,4 0,94
Ecs (médio) 37,2 36,0 34,8 33,5 32,0 29,4 27,4 -
1:3.00 36,6 35,2 34,1 33,0 31,6 29,9 27,7 48,7 1,04
com 20% de 46,7 35,2 34,1 33,1 31,7 30,7 29,0 27,0 45,7 0,98
cinza
(substituicdo em 36,4 34,8 33,5 32,2 30,7 28,9 27,0 45,9 0,98
|
vl Ecs (medio) 36,1 | 347 | 336 | 323 | 310 | 293 | 27,2 }
RN 28 334 | 330 | 31,7 | 303 | 286 | 264 | 236 36,8 0,99
com 40% de 37,1 357 | 341 | 324 | 309 | 290 | 273 | 250 37,2 1,00
cinza
(substituicdo em 35,5 33,9 32,7 31,2 29,8 28,0 25,8 38,7 1,04
volume)
Ecs (médio) 34,9 33,7 32,3 30,8 29,1 27,2 24,8 -
32,8 31,5 30,1 28,4 26,6 24,3 21,8 23,7 0,88
1:3,00
com 60% de 26,8 314 | 299 | 282 | 267 | 251 | 231 | 206 26,1 0,97
cinza
e 322 | 306 | 290 | 27,7 | 257 | 233 | 208 257 0,96
volume)
Ecs (médio) 32,1 30,7 29,1 27,6 25,8 23,6 21,1 -
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao Compressao Relagao
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- foet (MPa)
(MPa)
36,1 | 352 | 350 | 349 | 339 | 327 | 325 69,6 1,01
1:3,00 68,6 376 | 370 | 359 | 349 | 334 | 323 | 314 65,3 0,95
(referéncia)
374 | 365 | 359 | 349 | 334 | 323 | 314 70,8 1,03
Ecs (médio) 370 | 362 | 356 | 349 | 336 | 324 | 318 -
LB 371 | 362 | 360 | 354 | 345 | 333 | 321 58,8 1,01
com 20% de 58,5 36,9 | 353 | 345 | 32,6 | 325 | 31,0 | 305 56,1 0,96
cinza
(substituigao em 35,8 35,6 35,5 34,8 33,0 32,2 32,0 59,5 1,02
|
. 150 Ecs (médio) 366 | 357 | 353 | 343 | 333 | 322 | 315 -
1:3.00 387 | 366 | 364 | 354 | 343 | 328 | 305 54,6 1,10
com 40% de 49,8 35,2 34,3 34,1 33,4 323 | 322 | 300 55,2 1,11
cinza
(substituicao em 339 | 330 | 328 | 325 | 31,7 | 31,0 | 293 51,1 1,03
volume)
Ecs (médio) 35,9 34,6 34,4 33,8 32,8 32,0 29,9 -
1:3.00 324 | 318 | 306 | 296 | 284 | 270 | 250 37,1 1,01
com 60% de 36,7 326 | 320 | 312 | 306 | 299 | 280 | 262 37,7 1,03
cinza
(substiltuigé;> em 31,3 | 30,8 | 29,7 | 295 | 280 | 254 | 24,2 335 0,91
volume
Ecs (médio) 321 | 315 | 305 | 299 | 288 | 268 | 251 -
Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa P
. Idade compressao REsEiEnE s Relacao
Composicao ; pr compressao &
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 0,6f | 0,7f. | 0,8f feef ffe
- fc,ef (MPa)
(MPa)
406 | 394 | 364 | 340 | 31,8 | 29,2 | 286 52,9 1,07
1:5,00 49,4 40,4 | 384 | 375 | 366 | 344 | 319 | 27,8 51,5 1,04
(referéncia)
428 | 383 | 357 | 325 | 31,0 | 286 | 26,2 50,5 1,02
Ecs (médio) 413 | 387 | 365 | 344 | 324 | 299 | 275 -
1500 355 | 343 | 332 | 321 | 308 | 293 | 263 39,4 1,13
com 20% de 34,8 343 | 331 | 31,9 | 30,7 | 294 | 276 | 249 32,4 0,93
cinza
(substituicio em 341 | 322 | 304 | 284 | 262 | 230 | 214 36,4 1,05
|
Ve ” E s (medo) 346 | 332 | 318 | 304 | 288 | 266 | 242 -
1:5.00 330 | 309 | 295 | 27,7 | 260 | 240 | 216 28,8 0,99
com 40% de 29,1 335 | 315 | 299 | 282 | 265 | 246 | 223 27,2 0,93
cinza
(Substiltuigé;a em 333 | 31,3 | 298 | 281 | 261 | 238 | 214 29,4 1,01
volume
Ecs (médio) 333 | 312 | 297 | 280 | 262 | 241 | 218 -
1:5.00 30,2 285 | 270 | 256 | 240 | 220 | 19,9 21,0 1,08
com 60% de 19,5 31,7 29,4 27.4 25,3 233 | 210 | 188 18,2 0,93
cinza
(substiltuicé;J em 28,1 273 | 267 | 257 | 241 | 223 | 200 20,2 1,04
volume
Ecs (médio) 30,0 284 | 270 | 255 | 238 | 21,8 | 19,6 -
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Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa Resisténcia a
Composicio Idade compressao Compressao Relagao
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- feet (MPa)
(MPa)
40,7 39,8 38,4 37,3 35,9 34,5 32,1 57,2 1,01
1:5,00 56,7 39,3 38,7 37,4 36,3 34,9 33,3 31,0 55,5 0,98
(referéncia)
39,6 38,9 37,1 35,9 34,5 32,6 29,9 59,3 1,05
Ecs (médio) 39,9 39,1 37,6 36,5 35,1 33,5 31,0 -
1:5.00 39,0 36,5 35,1 33,5 31,6 29,7 27,2 41,5 0,99
com 20% de 42,1 35,8 34,6 335 32,0 30,7 28,9 26,4 40,0 0,95
cinza
(substituicdo em 38,2 36,8 35,5 34,0 32,6 31,0 28,6 41,0 0,97
|
volume) 28 Eos (oo 378 | 360 | 347 | 332 | 316 | 2909 | 274 -
1:5,00 35,9 35,7 29,6 28,0 26,4 24,3 21,8 30,2 0,93
com 40% de 32,5 376 | 337 | 296 | 283 | 269 | 250 | 228 32,4 1,00
cinza
(substituicdo em 37,6 35,3 29,3 27,9 26,3 23,4 21,5 32,7 1,01
volume)
Ecs (médio) 37,0 34,9 29,5 28,1 26,5 24,2 22,0 -
1:5,00 32,0 30,3 29,0 27,4 25,7 23,6 21,6 21,5 0,95
com 60% de 22,6 34,6 32,3 30,4 28,2 257 | 233 | 205 23,8 1,05
cinza
(substituicdo em 315 31,3 29,6 27,5 26,6 24,6 22,6 20,4 0,90
volume)
Ecs (médio) 32,7 31,3 29,7 27,7 26,0 23,8 21,6 -
Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa P
. Idade compressao REHEIEEE £ Relagéo
Composicao ; pr compressao &
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 0,6f | 0,7f. | 0,8f feef ffe
= fc,ef (MPa)
(MPa)
40,9 39,9 39,5 38,0 37,9 35,3 33,7 71,8 1,04
1:5,00 69,1 40,5 40,3 38,9 38,8 36,5 35,5 33,2 69,0 1,00
(referéncia)
43,5 42,3 41,5 39,3 39,3 36,0 34,1 70,2 1,02
Ecs (médio) 41,6 40,8 40,0 38,7 37,9 35,6 33,7 -
1:5.00 38,8 38,6 37,7 36,7 34,7 33,5 31,6 50,1 0,97
com 20% de 51,4 38,0 37,5 36,0 35,9 33,7 32,7 30,8 48,3 0,94
cinza
(substituico em 36,8 36,5 35,4 35,2 33,4 33,2 31,4 49,6 0,96
|
Ve 150 Ecs (médio) 379 | 375 | 364 | 359 | 339 | 331 | 313 -
1:5.00 37,2 36,7 33,1 31,9 31,6 30,5 29,6 40,7 0,96
com 40% de 42,3 351 | 342 | 338 | 325 | 324 | 309 | 296 41,7 0,99
cinza
(substiltuigé;a em 37,5 35,5 335 32,0 32,0 30,3 29,0 43,1 1,02
volume
Ecs (médio) 36,6 35,5 33,5 32,1 32,0 30,6 29,4 -
1:5,00 33,8 315 28,2 27,4 26,7 25,7 22,5 33,9 1,09
com 60% de 31,2 32,7 31,2 29,9 29,8 282 | 258 | 250 32,0 1,03
cinza
(substiltuigé;J em 34,5 33,8 34,7 33,9 334 32,8 30,7 32,8 1,05
volume
Ecs (médio) 33,7 32,2 30,9 30,4 29,4 28,1 26,1 -
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao Compressao Relagao
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- feef (MPa)
(MPa)
40,8 40,4 38,4 36,6 34,1 32,5 | 30,6 49,4 1,04
1:7,00 47,3 43,1 40,4 38,0 36,5 34,0 32,7 | 30,7 47,0 0,99
(referéncia)
40,6 39,7 38,8 36,9 35,0 31,9 | 291 44,1 0,93
Ecs (médio) 41,5 40,2 38,4 36,7 34,4 32,4 | 301 -
1:7.00 36,7 34,4 32,1 30,2 27,9 254 | 22,7 33,9 1,06
com 20% de 32.0 37,3 34,5 32,0 29,9 27.8 255 | 23,2 32,5 1,02
cinza
(substituicdo em 34,5 32,4 30,1 27,9 26,0 24,1 21,8 30,6 0,95
|
volume) ” Eos tmdio) 362 | 338 | 314 | 293 | 272 | 250 | 22.6 -
1:7.00 33,9 31,3 28,9 26,8 24,4 21,9 | 19,2 27,7 0,97
com 40% de 28,5 36,9 34,1 31,7 29,3 26,9 246 | 21,9 29,3 1,03
cinza
(substituicdo em 32,7 30,3 28,0 25,7 23,6 21,0 18,2 28,7 1,01
volume)
Ecs (médio) 34,5 31,9 29,5 27,3 25,0 225 | 19,8 -
1:7.00 30,6 27,9 25,7 23,5 21,5 19,2 | 16,9 18,5 1,07
com 60% de 17,3 301 | 276 | 249 | 230 | 210 | 188 | 16,3 16,8 0,97
cinza
(substituic&o em 30,3 27,1 25,0 22,7 20,8 18,7 | 16,7 19,8 1,14
volume)
Ecs (médio) 30,3 27,5 25,2 231 21,1 189 | 16,6 -
Resisténcia a Mddulo de deformagéo (GPa P
. Idade compressao REsEiEnE s Relacao
Composicao ; pr compressao &
(dias) média - f¢ 0,2 fc 0,3 f¢ 0,4 f. 0,5 fe 0,6 fc 0,7f. | 0,8f; fe et /e
- fc,ef (MPa)
(MPa)
45,1 42,9 40,5 38,3 36,7 354 | 335 51,0 0,97
1:7,00 52,8 44,7 42,2 40,4 38,7 36,4 34,7 | 32,6 53,5 1,01
(referéncia)
43,8 41,4 38,9 38,0 37,4 352 | 333 50,9 0,96
Ecs (medio) 44,5 42,2 39,9 38,3 36,8 351 | 331 -
1:7.00 43,9 40,8 38,0 35,6 33,1 305 | 27,8 41,2 1,05
com 20% de 394 37,4 35,7 33,7 31,9 29,6 274 | 247 37,6 0,95
cinza
(substituicdo em 40,5 38,7 36,6 34,7 32,4 30,1 27,6 39,7 1,01
|
VR 28 E s (medio) 406 | 384 | 361 | 341 | 3.7 | 293 | 26,7 -
1:7.00 38,3 35,4 33,1 31,0 28,6 26,2 | 23,4 32,0 1,05
com 40% de 30,5 386 | 360 | 335 | 31,5 | 291 | 26,6 | 23,6 30,0 0,98
cinza
(substiltuigé;a em 37,8 35,1 33,0 32,8 28,4 258 | 22,8 32,3 1,06
volume
Ecs (médio) 38,2 35,5 33,2 31,8 28,7 26,2 | 233 -
1:7.00 35,9 31,8 29,0 26,0 23,3 20,7 | 17,9 20,2 0,99
com 60% de 20,5 392 | 351 | 319 | 292 | 262 | 236 | 205 21,1 1,03
cinza
(substiltuigé;w em 33,1 29,7 27,0 24,1 21,6 19,0 | 16,7 22,3 1,09
volume
Ecs (médio) 36,1 32,2 29,3 26,4 23,7 211 | 184 -
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao Compressao Relagao
posi¢ (dias) média - . 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 08 2 feer /fe
- fe.ef (MPa)
(MPa)
459 | 434 | 419 | 402 | 388 | 370 | 355 64,9 1,02
1:7,00 63,9 40,8 | 40,3 | 395 | 389 | 373 | 357 | 341 60,9 0,95
(referéncia)
459 | 451 | 433 | 410 | 393 | 378 | 366 61,6 0,96
Ecs (médio) 442 | 429 | 416 | 400 | 385 | 368 | 354 -
o 431 | 401 | 384 | 354 | 342 | 323 | 298 47,8 0,95
com 20% de 50,4 389 | 380 | 367 | 348 | 332 | 311 | 276 46,5 0,92
cinza
(substituigao em 39,4 38,8 37,8 35,3 33,5 31,6 28,4 49,6 0,98
|
D 150 Ecs (medio) 405 | 390 | 376 | 352 | 336 | 317 | 286 -
1:7,00 404 | 389 | 355 | 341 | 327 | 291 | 267 41,5 1,02
com 40% de 40,5 37,7 | 369 | 348 | 323 | 310 | 287 | 269 39,5 0,98
cinza
(substituicao em 423 | 364 | 359 | 341 | 336 | 305 | 277 40,0 0,99
volume)
Ecs (médio) 40,1 | 374 | 354 | 335 | 324 | 294 | 271 -
1:7,00 39,1 | 355 | 337 | 315 | 297 | 276 | 259 27,8 0,97
com 60% de 28,8 37,7 | 346 | 332 | 321 | 300 | 285 | 261 29,8 1,03
cinza
(substiltuic;é;) em 33,1 31,6 31,0 29,1 27,3 25,4 23,7 30,1 1,05
volume
Ecs (médio) 366 | 339 [ 326 [ 309 [ 290 | 272 | 252 -
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TEOR DE ARGAMASSA

Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao Compressao Relagéo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- fc,ef (MPa)
(MPa)
L300 365 | 349 | 334 | 321 | 306 | 302 | 284 48,1 1,00
com 48,0 380 | 361 | 336 | 322 | 31,7 | 291 | 266 44,9 0,94
argioﬁffsa 357 | 343 | 334 | 319 | 309 | 286 | 257 49,4 1,03
Ecs (médio) 36,7 | 351 | 335 | 321 | 31,1 | 293 | 269 -
364 | 351 | 341 | 331 | 31,8 | 300 | 267 50,3 1,00
1:3,00
com 50,5 31,5 30,6 30,8 30,3 30,0 27,9 25,5 49,2 0,97
14
54% de 370 | 353 | 339 | 321 | 305 | 201 | 27,3 52,0 1,03
argamassa
Ecs (médio) 350 | 33,7 | 329 | 318 | 308 | 290 | 265 -
341 | 346 | 331 | 31,7 | 295 | 27,7 | 253 51,8 1,04
1:3,00
com 49,7 358 | 336 | 329 | 329 | 312 | 295 | 274 50,3 1,01
60% de 360 | 321 | 315 | 315 | 299 | 282 | 26,2 53,2 1,07
argamassa
Ecs (médio) 353 | 334 | 325 | 320 | 302 | 285 | 263 -
Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa P
. Idade compressao REsEiEnE s Relacao
Composicéo ; pr compressao &
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 06f | 0,7f. | 0,8f feef ffe
- fc,ef (MPa)
(MPa)
L300 400 | 371 | 351 | 332 | 31,1 | 299 | 274 52,4 0,97
com 53.9 368 | 353 | 340 | 327 | 309 | 298 | 296 53,2 0,99
48% de 375 | 360 | 344 | 332 | 315 | 309 | 262 50,8 0,94
argamassa
Ecs (médio) 381 | 36,1 | 345 | 330 | 312 | 302 | 27,7 -
366 | 358 | 348 | 336 | 322 | 298 | 279 54,0 0,93
1:3,00
com 58.0 366 | 358 | 348 | 336 | 322 | 298 | 279 54,0 0,93
28
54%de 384 | 363 | 349 | 332 | 315 | 286 | 265 54,4 0,94
argamassa
Ecs (médio) 372 | 360 | 348 | 335 | 320 | 294 | 274 -
358 | 350 | 341 | 328 | 315 | 283 | 258 56,1 1,01
1:3,00
com 55,7 362 | 350 | 339 | 326 | 310 | 289 | 262 54,3 0,97
60% de 370 | 354 | 338 | 324 | 306 | 297 | 272 56,8 1,02
argamassa
Ecs (médio) 363 | 351 | 339 | 326 | 31,0 | 290 | 264 -
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dade Fé((e)i%tfenszgoa Médulo de deformacgéo (GPa Resisténcia a Relacio
ComPOsGA | (dias) | média-fo | 02f | 03f | 04f | 05f | 06% | 07f | 08f | SGIPIESE |y
(MPa) ~ feer (MPa)
379 | 376 | 363 | 354 | 342 | 331 | 31,7 66,0 1,00
1(;(3)}?]0 66.2 383 | 373 | 364 | 356 | 343 | 329 | 31,2 65,1 0,98
48% de 380 | 365 | 355 | 348 | 337 | 325 | 309 68,1 1,03
argamassa
Ecs (médio) 381 | 371 | 361 | 353 | 341 | 32,8 | 31,3 ;
361 | 352 | 350 | 349 | 339 | 327 | 325 69,6 1,01
1:3,00
. 150 68.6 376 | 370 | 359 | 349 | 334 | 323 | 31,4 65,3 0.95
54% de 374 | 365 | 359 | 349 | 334 | 323 | 31,4 70,8 1,03
argamassa
Ecs (medio) 370 | 362 | 356 | 349 | 336 | 324 | 318 -
363 | 359 | 355 | 339 | 322 | 31,0 | 294 69,5 1,03
1:3,00
o 675 365 | 354 | 348 | 336 | 323 | 31,2 | 294 66,6 0,99
60% de 362 | 350 | 345 | 334 | 322 | 31,4 | 297 64,0 0,95
argamassa
Ecs (medio) 363 | 354 | 349 | 336 | 322 | 31,2 | 295 ;
Resisténcia a Médulo de deformagao (GPa P
~ Resisténcia a ~
Composigéo 'd‘."‘de COMPressao compressao REECHD
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 06f | 0,7f. | 0,8f f feef ffe
(MPa) - feet (MPa)
e 00 421 | 400 | 383 | 368 | 351 | 337 | 31,7 54,1 1,12
com 48.2 401 | 383 | 367 | 352 | 333 | 31,4 | 294 55,3 1,15
48% de 40,6 | 390 | 379 | 364 | 348 | 333 | 30,9 50,6 1,05
argamassa
Ecs (médio) 40,9 | 391 | 376 | 361 | 344 | 328 | 307 ;
406 | 394 | 364 | 340 | 318 | 292 | 286 52,9 1,07
1:5,00
o 49.4 404 | 384 | 375 | 366 | 344 | 319 | 27.8 51,5 1,04
14
54% de 428 | 383 | 357 | 325 | 310 | 286 | 262 50,5 1,02
argamassa
Ecs médio) 413 | 387 | 365 | 344 | 324 | 299 | 275 -
432 | 40,7 | 385 | 338 | 310 | 208 | 27,0 51,9 1,02
1:5,00
o 51.0 374 | 363 | 353 | 351 | 325 | 309 | 283 52,5 1,03
60% de 393 | 37,8 | 363 | 349 | 335 | 287 | 26,0 53,2 1,04
argamassa
Ecs médio) 400 | 383 | 367 | 346 | 323 | 298 | 271 }
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao Compressao Relagao
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- fyer (MPa)
(MPa)
L5 00 385 | 37,6 | 36,7 | 380 | 367 | 349 | 337 59,3 1,03
com 57.4 425 | 408 | 395 | 361 | 354 | 343 | 330 58,2 1,01
48% de 403 | 390 | 377 | 373 | 360 | 353 | 33,6 51,0 0,89
argamassa
Ecs (médio) 403 | 39,1 | 380 | 371 | 360 | 348 | 334 ;
40,7 | 398 | 384 | 373 | 359 | 345 | 321 57,2 1,01
1:5,00
com 56,7 39,3 38,7 37,4 36,3 34,9 33,3 31,0 55,5 0,98
28
54% de 396 | 389 | 371 | 359 | 345 | 32,6 | 29,9 59,3 1,05
argamassa
Ecs (médio) 399 | 391 | 376 | 365 | 351 | 335 | 310 -
410 | 401 | 382 | 355 | 345 | 321 | 303 59,2 1,11
1:5,00
com 534 380 | 375 | 366 | 381 | 362 | 345 | 311 58,6 1,10
60% de 387 | 384 | 383 | 362 | 344 | 323 | 278 55,0 1,03
argamassa
Ecs (médio) 392 | 387 | 37,7 | 366 | 350 | 330 | 297 -
Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa P
o Resisténcia a ~
Composigéo ld‘.’ide compressao compressao REEIEED
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 06f | 0,7f. | 0,8f feef ffe
- fc,ef (Mpa)
(MPa)
L5 00 406 | 399 | 376 | 374 | 366 | 353 | 340 69,7 1,03
com 67.9 433 | 40,7 | 405 | 40,0 | 39,8 | 384 | 374 66,4 0,98
48% de 415 | 411 | 405 | 406 | 377 | 375 | 34,3 68,3 1,01
argamassa
Ecs (médic) 41,8 | 40,6 | 395 | 393 | 380 | 371 | 352 -
409 | 399 | 395 | 380 | 379 | 353 | 337 71,8 1,04
1:5,00
com 69.1 405 | 403 | 389 | 388 | 365 | 355 | 332 69,0 1,00
150
54% de 435 | 423 | 415 | 393 | 393 | 36,0 | 341 70,2 1,02
argamassa
Ecs (medio) 416 | 408 | 400 | 387 | 379 | 356 | 337 -
384 | 379 | 371 | 363 | 351 | 337 | 318 69,9 1,02
1:5,00
o 68.3 410 | 398 | 384 | 371 | 358 | 342 | 322 71,6 1,05
60% de 448 | 41,9 | 40,0 | 383 | 357 | 345 | 329 66,4 0,97
argamassa
Ecs (medio) 414 | 399 | 385 | 372 | 355 | 341 | 323 -
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Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa Resisténcia a
Combosicio Idade compresséo Compressao Relacéo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- fo.et (MPa)
(MPa)
389 | 369 | 348 | 330 | 309 | 286 | 257 47,6 1,04
1:7,00
com 45,8 42,4 39,8 37,6 35,5 33,8 31,8 29,2 45,1 0,98
48% de 413 | 389 | 370 | 348 | 328 | 303 | 27,2 46,9 1,02
argamassa
Ecs (médio) 40,9 | 385 | 365 | 344 | 325 | 302 | 274 -
40,8 | 404 | 384 | 366 | 341 | 325 | 306 49,4 1,04
1:7,00
com 47,3 43,1 40,4 38,0 36,5 34,0 32,7 30,7 47,0 0,99
14
54% de 406 | 397 | 388 | 369 | 350 | 31,9 | 291 44,1 0,93
argamassa
Ecs (médio) 415 | 402 | 384 | 36,7 | 344 | 32,4 | 301 ]
37,0 | 354 | 336 | 318 | 298 | 27,3 | 240 42,6 0,96
1:7,00
com 44,5 383 | 365 | 346 | 327 | 307 | 286 | 2509 45,7 1,03
60% de 371 | 360 | 345 | 329 | 31,0 | 287 | 263 41,6 0,93
argamassa
Ecs (médio) 375 | 360 | 342 | 325 | 305 | 282 | 254 -
Resisténcia a Médulo de deformacéo (GPa A s
o Resisténcia a ~
Composigdo gzl COMPressao compresséo Relacéo
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 06f | 0,7f. | 0,8f feef ffe
- fo.ef (MPa)
(MPa)
17,00 41,1 | 425 | 365 | 348 | 32,8 | 308 | 280 46,7 0,92
o 50,2 439 | 416 | 394 | 365 | 345 | 32,7 | 300 50,8 1,01
0,
O EE 441 | 420 | 398 | 381 | 360 | 339 | 315 49,8 0,99
argamassa
Ecs (médio) 430 | 40,7 | 386 | 3655 | 344 | 325 | 298 ;
451 | 429 | 405 | 383 | 367 | 354 | 335 51,0 0,97
1;}?]0 528 44,7 | 422 | 404 | 387 | 364 | 34,7 | 326 53,5 1,01
28
54% de 438 | 414 | 389 | 380 | 374 | 352 | 333 50,9 0,96
argamassa
Ecs (médio) 445 | 422 | 399 | 383 | 368 | 351 | 331 -
40,0 | 380 | 36,7 | 350 | 331 | 31,0 | 282 48,6 1,01
1:7,00
com 47.9 40,0 | 378 | 359 | 342 | 323 | 300 | 27,7 47,7 1,00
60% de 412 | 391 | 368 | 349 | 32,7 | 31,0 | 27,8 47,4 0,99
argamassa
Ecs (médio) 40,4 | 383 | 365 | 347 | 327 | 307 | 279 -
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Resisténcia a

Modulo de deformacéo (GPa

Resisténcia a

Composigéo Idade compress&o compressao Relagao
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
~foef (MPa)
(MPa)
700 444 | 422 | 398 | 382 | 361 | 345 | 31,9 60,8 1,01
Sa 60,3 434 | 428 | 414 39,7 | 375 | 34,7 | 341 61,9 1,03
48%de 429 | 41,7 | 404 | 384 | 375 | 347 | 339 57,1 0,95
argamassa
Ece (medio) 436 | 422 | 405 | 388 | 37.0 | 346 | 333 -
459 | 434 | 419 | 402 | 388 | 370 | 355 64,9 1,02
1:7,00
com 63.9 408 | 403 | 395 | 389 | 373 | 357 | 341 60,9 0,95
150
54% de 459 | 451 | 433 | 410 | 393 | 37.8 | 366 61,6 0,96
argamassa
Ecs (medio) 442 | 429 | 416 | 400 | 385 | 368 | 354 -
435 | 424 | 414 | 396 | 376 | 352 | 325 60,6 1,05
1:7,00
com 575 427 | 426 | 396 | 381 | 369 | 345 | 32,1 56,4 0,98
60% de 409 | 393 | 384 | 373 | 357 | 339 | 316 58,5 1,02
argamassa
Ecs (medio) 424 | 414 | 398 | 383 | 36,7 | 345 | 32,1 ;
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APENDICE H — RESULTADOS DA SEGUNDA FASE: TIPO DO AGREGADO GRAUDO

Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa Resisténcia a
Composicio Idade compressao Compressao Relagéo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 08f [ ° p(MPa) fo.ef e
(MPa) e
234 | 232 | 229 | 224 | 220 | 210 | 186 45,4 0,96
1:3,00
com 475 256 | 246 | 239 | 232 | 21,9 | 201 | 17,7 45,7 0,96
Granito 255 | 246 | 237 | 231 | 212 | 189 | 162 43,4 0,91
volume absoluto
constate Ess (médio) 248 | 241 | 235 | 229 | 21,7 | 200 | 175 -
1:3.00 206 | 284 | 273 | 259 | 224 | 212 | 192 46,7 1,00
com " 46,9 265 | 26,1 | 253 | 245 | 244 | 22,7 | 204 42,7 0,91
Basalto
volume absoluto 271 | 261 | 252 | 242 | 238 | 224 | 203 48,2 1,03
constate Eos (mécio) 277 | 269 | 250 | 249 | 235 | 221 | 200 -
1:3.00 351 | 332 | 321 | 310 | 293 | 27,7 | 260 48,4 1,08
com 450 345 | 326 | 31,1 | 298 | 284 | 265 | 244 46,2 1,03
Diabasio
volume absoluto 340 | 320 | 307 | 293 | 282 | 257 | 238 48,2 1,07
constate Ees (médio) 345 | 326 | 313 | 300 | 286 | 266 | 247 -
Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa oA s
. Idade compressao RESBEIEEE Relagéo
Composigéo . pr compressao ¢
(dias) média - f; 0,2 fc 0,3 fc 0,4 f; 0,5fc 0,6 fc 0,7f. | 0,8f - foer (MPa) fe.ef ffc
(MPa) cef
245 | 244 | 243 | 235 | 21,5 | 208 | 19,6 48,9 1,01
1:3,00
com 48 4 274 | 273 | 257 | 236 | 21,9 | 20,7 | 194 47,5 0,98
Granito 25,1 247 | 241 | 22,6 | 226 | 221 | 206 49,8 1,03
volume absoluto
constaie Ess médio) 257 | 255 | 247 | 232 | 220 | 212 | 199 -
1:3.00 26,1 | 258 | 251 | 239 | 245 | 228 | 206 49,2 1,00
com 08 490 295 | 284 | 273 | 255 | 233 | 22,0 | 204 48,7 0,99
Basalto
S 305 | 283 | 271 | 253 | 229 | 21,2 | 205 51,7 1,06
constaie Ecs (méci) 287 | 275 | 265 | 249 | 236 | 220 | 205 -
1:3.00 356 | 336 | 31,2 | 303 | 288 | 267 | 245 51,1 106
com 481 31,4 | 310 | 298 | 288 | 276 | 261 | 239 50,0 1,04
Diabésio
volume absoluto 382 | 366 | 334 | 323 | 301 | 283 | 256 49,2 1,02
constaie Ecs (meci) 351 | 337 | 315 | 305 | 288 | 270 | 247 -
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compresséao compresséo Relacdo
POSIERO | (dias) | media-fo | 02f | 03f | 04f | 05f | 06% | 07f | 08f | TP S | fearlt
(MPa) -
13,00 29,6 29,0 29,0 27,4 26,7 26,2 24,7 62,2 1,03
com 60,3 285 | 282 | 281 | 270 | 265 | 255 | 248 58,8 0.98
Granito
volume absoluto 29,5 29,4 28,5 28,1 27,0 26,0 24,0 59,9 0,99
constate Ecs (médio) 29,2 289 | 285 | 275 | 26,7 | 259 | 245 -
T 31,8 29,6 29,6 28,8 28,3 27,3 25,9 58,9 0,97
co’m 60,6 30,3 30,3 30,1 29,5 28,7 27,8 26,7 60,1 0,99
Basalto 150
volume absoluto 31,2 30,8 29,6 28,6 27,7 27,2 25,6 62,7 1,03
constate Ecs (médio) 31,1 | 302 | 298 | 290 | 282 | 274 | 261 -
13,00 42,3 41,2 39,5 38,0 36,1 335 | 29,0 63,8 1,02
(-:Osm 62.3 36,0 35,5 35,1 34,3 32,9 31,4 28,4 62,5 1,00
Diabéasio
volume absoluto 38,0 37,3 37,2 35,4 33,9 32,0 29,3 59,2 0,95
constate Ecs (mdio) 388 | 380 | 373 | 359 | 343 | 323 | 289 -
Resisténcia a Médulo de deformacgéo (GPa istancia 2
. Idade compresséo [l Relacdo
Composicéo . or compress&o ¢
(dias) | media-fo | 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 08% | “¢ "yn s e
(MPa) -
28,1 | 273 | 261 | 249 | 240 | 22,7 | 209 49,7 1,00
1:5,00
com 495 270 | 261 | 248 | 240 | 231 | 21,6 | 196 455 0.92
Granito 28,3 27,7 26,4 26,1 25,3 24,0 22,2 47,6 0,96
volume absoluto
constate Ecs (médio) 27,8 270 | 258 | 250 | 241 | 228 | 209 -
L5 00 341 | 335 | 308 | 292 | 269 | 253 | 225 50,4 1,02
com 14 49,6 324 | 298 | 284 | 276 | 267 | 254 | 233 53,0 107
Basalto
volume absoluto 31,4 29,4 28,3 27,5 26,9 25,5 23,8 0.8 1,02
constate Ecs (médio) 326 | 309 | 292 | 281 | 268 | 254 | 232 -
L5 00 385 | 363 | 341 | 318 | 294 | 27,1 | 238 475 0,99
com 48,0 37,7 | 365 | 341 | 328 | 308 | 285 | 258 49,7 1,04
Diabéasio
volume absoluto 36,4 35,1 34,9 32,1 29,6 27,6 25,6 49,0 1,02
CorSiae Ecs (médio) 37,5 36,0 34,4 32,2 29,9 27,7 | 251 -
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Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa Resisténcia a
Composicio Idade compressao Compressao Relagao
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f 5 P NP fo.ef e
(MPa) - foet (MPa)
28,7 | 280 | 273 | 260 | 251 | 239 | 225 49,1 0,97
1:5,00
com 50,4 31,2 | 276 | 276 | 262 | 252 | 236 | 220 51,0 1,01
Granito 323 | 298 | 285 | 265 | 262 | 240 | 222 49,4 0,98
volume absoluto
constate Ess (médio) 307 | 285 | 278 | 262 | 255 | 238 | 22,2 -
15,00 341 | 342 | 322 | 301 | 270 | 250 | 245 55,1 1,04
com 08 53.1 324 | 315 | 296 | 285 | 272 | 256 | 239 50,7 0,95
Basalto
volume absoluto 31,4 | 298 | 289 | 280 | 26,7 | 253 | 237 53,6 1,01
constate Ecs (méci) 326 | 31,8 | 302 | 289 | 270 | 253 | 240 -
15.00 385 | 361 | 341 | 325 | 307 | 284 | 247 50,6 1,00
com 50,6 37,9 | 370 | 349 | 326 | 306 | 286 | 254 56,5 1,12
Diabasio
volume absoluto 392 | 350 | 345 | 332 | 312 | 291 | 251 52,2 1,03
constate Ees (méci) 385 | 360 | 345 | 328 | 308 | 287 | 251 -
Resisténcia a Modulo de deformacéo (GPa P
= Resisténcia a ~
Combosicio Idade compressao Compressio Relagéo
posic (dias) média - . 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 0,7f | 08f P oot /e
(MPa) - fc,ef (Mpa)
340 | 322 | 310 | 300 | 295 | 283 | 266 58,2 1,03
1:5,00
com 56,3 345 | 334 | 302 | 288 | 286 | 285 | 267 55,6 0,99
Granito 31,1 30,5 29,4 27,9 26,8 | 264 | 259 59,7 1,06
volume absoluto
constale Ecs (mécio) 332 | 320 | 302 | 289 | 283 | 27,7 | 264 -
15,00 376 | 348 | 346 | 342 | 337 | 325 | 311 56,9 1,00
com 150 58,0 36,7 | 344 | 340 | 335 | 322 | 306 | 29,8 57,8 1,01
Basalto
volume absoluto 34,9 33,5 33,1 32,6 31,2 30,0 29,0 58,5 1,03
constaie Eos (mécio) 364 | 342 | 339 | 334 | 324 | 310 | 300 -
15.00 41,0 | 399 | 385 | 374 | 361 | 33,7 | 312 53,3 0,92
com 57.9 386 | 380 | 376 | 365 | 358 | 339 | 316 58,3 1,01
Diabéasio
vollie absolifo 426 | 406 | 389 | 382 | 367 | 346 | 333 59,3 1,02
constate Ecs (mécio) 407 | 395 | 383 | 37,4 | 362 | 341 | 320 -
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao compressao Relacdo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
= fc,ef (Mpa)
(MPa)
29,2 27,8 27,2 25,3 23,8 22,3 20,1 44,8 1,00
1:7,00
com 44,9 300 | 282 | 266 | 252 | 237 | 21,9 | 197 45,7 1,02
Granito 266 | 263 | 259 | 241 | 236 | 21,3 | 192 44,5 0,99
volume absoluto
constate Ecs (médio) 28,6 27,4 | 266 | 249 | 237 | 21,8 | 19,7 -
700 346 | 323 | 296 | 280 | 258 | 226 | 207 47,7 1,03
co’m 14 45,2 37,8 34,6 32,0 29,0 27,8 24,2 23,3 46,9 1,04
Basalto
volume absoluto 35,3 33,8 31,5 28,9 27,1 24,1 22,9 47,4 1,08
constate Ecs (méci) 35,9 33,6 31,0 28,6 26,9 23,6 22,3 R
700 385 | 362 | 339 | 307 | 285 | 258 | 22,9 42,9 0,96
com 44,7 442 | 376 | 369 | 335 | 291 | 269 | 241 453 1,01
Diabéasio
volume absoluto 40,8 37,5 34,3 30,8 28,2 25,2 22,5 44,3 0.99
constate Ecs (médio) 41,2 | 371 | 350 | 31,7 | 286 | 26,0 | 232 -
Resisténcia a Mddulo de deformagéo (GPa etANEig A
. dade compressao Pl Relacdo
Composicao Iday pr compressao ¢
(dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 08f fe.ef /fe
- fc,ef (MPa)
(MPa)
31,3 | 293 | 275 | 260 | 238 | 235 | 21,6 443 0,94
1:7,00
com 46,9 32,5 30,2 28,5 26,8 251 | 236 | 220 48,7 1,04
Granito 20,6 27.7 26,2 25,1 23,3 21,7 | 20,3 47,7 1,02
volume absoluto
constate Ecs (médio) 31,3 | 291 | 274 | 260 | 241 | 229 | 21,3 -
700 372 | 350 | 329 | 319 | 306 | 291 | 27,7 49,8 1,04
com 28 48,0 34 | 332 | 311 | 303 | 203 | 280 | 264 50.4 1.05
Basalto
volume absoluto 35,9 33,7 30,7 29,5 28,2 26,3 25,3 51,9 1,08
EEmSEIE Ecs (médio) 36,2 34,0 31,6 30,6 29,4 27,8 26,5 -
1700 42,4 40,4 36,4 34,5 32,1 | 288 | 259 49,4 1,03
com 48,0 434 | 379 | 374 | 354 | 31,9 | 290 | 263 50,8 1,06
Diabasio
volume absoluto 42,9 39,5 37,0 34,6 31,6 28,2 25,8 50,5 1,05
constate Ecs (médio) 42,9 39,3 36,9 34,8 31,9 28,7 26,0 -
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compresséao compresséo Relacdo
POSIGa0 | (gias) | media-f. | 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 0.7 | 0.8f > foet /fe
- feet (MPa)
(MPa)
34,4 334 33,3 31,7 31,3 28,1 27,5 59,1 1,01
1:7,00
com 58,6 324 | 322 | 317 | 31,2 | 311 | 298 | 289 59,7 1,02
Granito 33,9 33,0 32,8 31,7 31,1 31,2 29,1 56,6 0,97
volume absoluto
Consiale Ecs (médio) 33,6 32,9 32,6 31,5 31,2 29,7 | 285 -
700 37,7 | 366 | 341 | 330 | 322 | 30,9 | 298 58,5 0,99
co,m 591 38,5 36,1 35,6 35,2 33,6 32,7 30,2 61,8 1,05
Basalto = '
volume absoluto 36,7 34,8 34,5 34,5 32,8 32,1 30.1 59,8 1,01
constate Ecs (medio) 37,6 35,8 34,7 34,2 32,9 31,9 30,0 -
700 449 | 419 | 404 | 385 | 371 | 348 | 321 60,0 1,02
com 58,7 451 | 431 | 409 | 395 | 37,7 | 354 | 344 63,0 1,07
Diabéasio
volume absoluto 43,7 42,1 40,2 38,9 37,4 34,6 33,4 59,7 1,02
constate Ecs (médio) 446 | 424 | 405 | 390 | 374 | 349 | 333 -
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APENDICE | - RESULTADOS DA SEGUNDA FASE: TIPO DE CURA

Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Composicio Idade compressao Compressao Relagéo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
(MPa) - feef (MPa)
36,4 | 351 | 341 | 331 | 31,8 | 300 | 26,7 50,3 1,00
1:3.00 50,5 315 | 306 | 308 | 303 | 300 | 27,9 | 255 49,2 0,97
e
RS 370 | 353 | 339 | 321 | 305 | 201 | 273 52,0 1,03
Ecs (médio) 350 | 337 | 329 | 31,8 | 308 | 290 | 26,5 -
406 | 394 | 364 | 340 | 31,8 | 292 | 286 52,9 1,07
1:5.00 494 40,4 | 384 | 375 | 366 | 344 | 319 | 278 51,5 1,04
-9, 14
(cura umida) 42,8 38,3 35,7 325 | 310 | 286 | 26,2 50,5 1,02
Ecs (médio) 413 | 387 | 365 | 344 | 324 | 299 | 275 R
40,8 | 404 | 384 | 366 | 341 | 325 | 306 49,4 1,04
T 47,3 431 | 404 | 380 | 365 | 340 | 327 | 30,7 47,0 0,99
(B T ) 406 | 39,7 | 388 | 369 | 350 | 31,9 | 291 44,1 0,93
Ecs (médio) 415 | 402 | 384 | 36,7 | 344 | 324 | 301 -
Resisténcia a Mddulo de deformagédo (GPa o
. Idade compressao Resistencia a Relacao
Composicao ; pr compressao &
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 06f | 0,7f. | 0,8f feef ffe
(MPa) - fc,ef (MPa)
36,6 | 358 | 348 | 336 | 322 | 298 | 27,9 54,0 0,93
1:3.00 58,0 36,6 | 358 | 348 | 336 | 322 | 298 | 279 54,0 0,93
amid
SIS 384 | 363 | 349 | 332 | 315 | 286 | 265 54,4 0,94
Ecs (médio) 372 | 360 | 348 | 335 | 32,0 | 294 | 274 -
40,7 | 398 | 384 | 373 | 359 | 345 | 321 57,2 1,01
B 56.7 39,3 | 387 | 374 | 363 | 349 | 333 | 31,0 55,5 0,98
-9, 28
(CUEHTLY 39,6 38,9 37,1 35,9 345 | 32,6 | 29,9 59,3 1,05
Ecs (médio) 39,9 | 391 | 376 | 365 | 351 | 335 | 31,0 -
451 | 429 | 405 | 383 | 367 | 354 | 335 51,0 0,97
e 52,8 447 | 422 | 404 | 387 | 364 | 347 | 326 53,5 1,01
(BT (T ) 43,8 41,4 | 3809 380 | 374 | 352 | 333 50,9 0,96
Ecs (médio) 445 | 422 | 399 | 383 | 368 | 351 | 331 -
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Combosicio Idade compresséo Compressao Relacéo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f 5 pMP fo.ef e
(MPa) " foer (MPa)
36,1 35,2 35,0 34,9 33,9 32,7 | 325 69,6 1,01
1:3,00 68,6 37,6 37,0 35,9 34,9 33,4 32,3 | 31,4 65,3 0,95
(cura imida)
37,4 36,5 35,9 34,9 33,4 32,3 | 31,4 70,8 1,03
Ecs (medio) 37,0 36,2 35,6 34,9 33,6 32,4 | 31,8 -
40,9 39,9 39,5 38,0 37,9 35,3 | 33,7 71,8 1,04
1:5.00 69,1 40,5 40,3 38,9 38,8 36,5 355 | 33,2 69,0 1,00
22 150
(cura umida) 435 | 423 | 415 | 393 | 393 | 360 | 341 70,2 1,02
Ecs (médio) 41,6 40,8 40,0 38,7 37,9 356 | 33,7 -
45,9 43,4 41,9 40,2 38,8 37,0 | 355 64,9 1,02
1:7.00 63,9 40,8 40,3 39,5 38,9 37,3 357 | 34,1 60,9 0,95
(cura umida) 459 | 451 | 433 | 410 | 393 | 378 | 366 61,6 0,96
Ecs (medio) 44,2 42,9 41,6 40,0 38,5 36,8 | 354 -
Resisténcia a Mddulo de deformagéo (GPa c A s
~ Resisténcia a ~
Composicao 'd‘."‘de COMPressao compressao Relacéo
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 0,6f | 0,7f. | 0,8f £ (MP feef ffe
(MPa) - feet (MPa)
31,2 30,3 29,9 29,2 28,3 259 | 232 47,7 1,01
1:3,00 47,0 33,1 31,9 31,3 30,4 27,8 26,0 | 23,8 48,8 1,04
(cura a vapor)
32,4 31,5 30,8 30,1 30,6 28,1 | 254 47,8 1,02
Ecs (médio) 32,2 31,2 30,7 29,9 28,9 26,7 | 24,1 -
36,8 35,5 32,5 30,3 28,4 27,3 | 259 48,5 1,04
1:5,00 y 46,6 35,3 33,6 31,3 29,4 29,7 285 | 27,0 47,3 1,02
(curaavapor) 35,8 34,9 35,1 32,8 29,1 28,0 | 26,4 455 0,98
Exs (médio) 36,0 34,7 33,0 30,8 29,1 279 | 26,4 -
37,4 34,5 34,7 33,7 32,3 31,1 | 29,5 40,1 1,02
1:7.00 39,2 35,5 33,2 32,2 31,0 29,5 27,9 | 26,0 41,1 1,05
(curaa vapor) 40,8 37,8 34,2 33,8 33,1 31,8 | 29,8 40,8 1,04
Exs (médio) 37,9 35,2 33,7 32,8 31,6 30,3 | 28,4 -
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Resisténcia a

Mddulo de deformagéo (GPa

Resisténcia a

Combosicio Idade compressao Compressao Relacéo
posi¢ (dias) média - f. 02f | 03f | 04f | 05f | 06f | 07f | 0,8f P fo.ef e
- feef (MPa)
(MPa)
33,0 32,1 31,6 30,8 29,9 28,6 26,9 48,1 0,95
1:3,00 50,7 36,5 34,8 33,5 32,5 31,3 29,9 28,3 50,0 0,99
(cura a vapor)
34,6 33,2 32,3 30,7 29,6 28,1 26,5 50,4 0,99
Ecs (médio) 34,7 33,4 32,5 31,3 30,3 28,9 27,2 -
39,7 37,4 36,6 34,7 32,5 30,2 27,5 56,4 1,09
: 51.7 39,6 37,0 35,0 33,8 32,0 29,5 26,9 57,0 1,10
1:5,00 28 ,
(curaa vapor) 39,5 38,4 35,5 34,1 33,9 31,8 | 29,4 55,3 1,07
Ecs (médio) 39,6 37,6 35,7 34,2 32,8 30,5 27,9 -
42 4 39,6 36,6 35,5 34,2 32,7 | 30,9 46,7 1,03
1:7.00 455 38,2 37,4 38,5 37,3 36,0 34,6 | 33,2 447 0,98
(curaa vapor) 44,9 | 413 | 377 | 362 | 348 | 332 | 3009 47,6 1,05
Ecs (médio) 41,8 39,4 37,6 36,3 35,0 335 | 31,7 -
Resisténcia a Médulo de deformagao (GPa P
~ Resisténcia a ~
Composic&o Id(_ade compresséao compress&o Relagéo
(dias) média - fc 02f | 03f | 0,4f | 05f | 0,6f | 0,7f. | 0,8f feef ffe
- fc,ef (MPa)
(MPa)
38,8 36,4 34,9 33,4 30,8 30,1 29,0 64,6 1,01
1:3.00 63,8 36,9 35,0 33,9 32,6 30,5 30,3 28,2 68,9 1,08
(cura a vapor)
36,5 32,6 31,5 30,9 30,2 29,6 28,3 65,8 1,03
Ecs (medio) 37,4 34,7 334 32,3 30,5 30,0 | 28,5 -
37,8 37,3 37,0 35,1 34,5 334 | 32,0 63,5 0,98
1:5.00 64,5 46,6 40,1 39,1 36,6 36,2 342 | 32,9 65,5 1,02
*k 150
(curaa vapor) 39,6 38,9 38,6 36,4 34,8 34,0 | 32,3 67,5 1,05
Ecs (medio) 41,3 38,8 38,2 36,0 35,2 33,9 | 324 -
41,3 39,0 37,1 34,4 33,0 30,7 28,8 48,9 0,93
1:7.00 52,8 42,5 40,9 38,2 34,4 32,6 30,9 28,9 54,3 1,03
(e VL) 432 | 422 | 364 | 358 | 332 | 31,3 | 291 51,5 0,98
Ecs (medio) 42,3 40,7 37,2 34,9 32,9 31,0 | 28,9 -
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