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RESUMO

O principal objetivo do estudo foi avaliar a influéncia do agregado graido de diferentes
origens mineraldgicas nas propriedades mecanicas do concreto: resisténcia a compressao e
médulo de deformagdo. Para isto foram produzidos concretos com quatro tipos de
agregados: calcdrio, gnaisse, dolomito e basalto, perfazendo um total de seis amostras
obtidas de seis cidades do Estado de Minas Gerais: duas amostras de agregado de calcario
(Belo Horizonte e Montes Claros), duas amostras de agregado de gnaisse (Passos e
Guaxupé), uma amostra de agregado de basalto (Uberlandia) e uma amostra de agregado
de dolomito (Patos de Minas). No estudo foi utilizado um tnico lote de cimento do tipo CP
III — 40 RS, areia artificial quartzosa € um mesmo aditivo plastificante. Os concretos
analisados foram especificados segundo a classe de agressividade II da NBR 6118:2003

que prescreve concreto com resisténcia caracteristica a compressio (f.;) minima de 25,0

MPa e uma relagdo dgua/cimento < 0,60. As propriedades mecanicas dos diversos
concretos foram avaliadas nas idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias apds a fabricacdo. Os
resultados indicam um desempenho melhor dos concretos produzidos com agregado
graido de dolomita e basalto. Uma boa correlagdo foi obtida entre os valores medidos do
moédulo de deformacdo para os diferentes concretos com os valores calculados pelas

expressoes sugeridas pela NBR 6118, ACI 318, EUROCODE 2 e CEB 1990.

Palavras-chave: concreto, agregado graido de diferentes mineralogias, propriedades

mecanicas
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ABSTRACT

The goal of this study is to present the effects of the different types of coarse aggregate on
the mechanical properties of concrete: compressive strength and secant modulus of
elasticity (MOE). Limestone, gneiss, dolomite and basalt were used as coarse aggregates.
These aggregates came from six different regions in the state of Minas Gerais. ABNT type
CP III RS cement and natural sand, as fine aggregate, were employed in the fabrication of
the concrete. The concrete mix proportion was based on environmental class II of NBR
6118: minimum characteristic compressive strength equal to 25 MPa and water cement
ratio < 0.60. The mechanical properties were evaluated 3, 7, 14, 21 and 28 days after
casting the concrete. The test results indicate expressively the better performance of the
concretes fabricated with dolomite and basalt aggregates. Good correlation was achieved
between the measured MOE values for the different concretes with the values calculated
employing expressions in terms of the compressive strength suggested by NBR 6118, ACI
318, EUROCODE 2 and CEB 1990.

Keywords: concrete, different types of coarse aggregates, mechanical properties
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1. INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

O concreto tem sido o material estrutural mais utilizado no Brasil nestes ultimos cinqiienta
anos. A razdo deste fato estd associada as grandes vantagens do material de onde se
destacam: a economia em relagdo aos outros materiais estruturais, a adaptacdo do material

a qualquer tipo de forma permitindo total liberdade a concepcdo arquitetonica e sua

facilidade de execucdo.

A realidade da engenharia € hoje muito diferente de 20 ou 30 anos atrds. A necessidade de
adaptagdes tanto econdmicas quanto exigéncias dos usudrios, que passaram a contar com o
Cdédigo de Defesa do Consumidor, como aliado as constantes reclamagdes, devido as
patologias nas estruturas de concreto, fizeram com que alternativas técnicas fossem criadas

de forma a solucionar tais acontecimentos.

A preocupacdo mundial com o desenvolvimento sustentdvel tem imposto restricdes ao uso
de matérias primas ndo renovaveis. Este fato tem reflexo importante nas estruturas de
concreto visto que o cimento € composto de materiais ndo renovaveis e que sua producao
consome niveis elevados de energia. Além disso, os agregados empregados no concreto
sdo também materiais ndo renovaveis, o que tem levado o mundo a producdo e ao uso mais
racional do concreto, que passa pela incorporacdo de materiais alternativos na fabricacdo
do cimento e do concreto propriamente dito, bem como pelo aumento da durabilidade (vida

util) das estruturas de concreto.

O alto custo de energia e a preocupacdo mundial com o desenvolvimento sustentdvel
fizeram com que a industria de cimento no Brasil promovesse, nos tltimos anos, mudancas
nas composicdes dos cimentos. Essas mudangas incluem alteracdes no teor das adigdes
minerais usuais (escoria de alto forno, cinza volante, pozolana, silica ativa). Essas
alteracdoes nos cimentos por sua vez, provocam mudancas significativas na cinética das
reacOes de hidratacdo do concreto e por conseqiiéncia, alteragdes no comportamento e na

durabilidade das estruturas de concreto armado.
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No quesito durabilidade, a preocupacdo também se tornou bastante evidente,
principalmente com a entrada em vigor da nova Norma Brasileira NBR 6118 (2003),
relativa a projetos de estruturas de concreto, aumentando os cobrimentos de armadura,
como forma de prote¢do a corrosdo e também com a reducdo da relacdo dgua/cimento
(a/c). Nao s6 no Brasil este item foi considerado. Também Europa e América do Norte
contabilizaram seus custos de manutengdo em estruturas de concreto em um passado
recente e concluiram pela ado¢do de novos procedimentos tecnoldgicos centrados em

durabilidade.

O desempenho das estruturas de concreto armado depende, entretanto, tanto da qualidade
obtida na fase de concepcdo estrutural, quanto na de execugdo propriamente dita. Os
avancos obtidos na Engenharia de Estruturas com o emprego macico de ferramentas
computacionais t€ém permitido aos engenheiros projetar estruturas mais esbeltas com maior
arrojo arquitetdnico, fato este favorecido pela facilidade de adequagdo pléstica associada
ao material, trazendo ganhos funcionais e econdmicos ao processo. Os construtores, por
sua vez, visando otimizar a execu¢do da obra, buscam constantemente o melhor
aproveitamento de seus recursos, assim como a reducao dos prazos estabelecidos. Isso vem
fazendo com que as estruturas sejam submetidas a carregamento cada vez maiores em
idades cada vez menores. Esse novo cendrio traz para o mesmo patamar de importancia, ao
lado das ja consagradas questdes envolvendo a resisténcia e a durabilidade do concreto, a

necessidade de um estudo mais criterioso acerca de seu modulo de deformacao.

1.2 - JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Com a entrada em vigor das Normas NBR 14931 (2003) — “Execucdo de estruturas de
concreto — Procedimento” e NBR 12655 (2006) — “Concreto de cimento Portland —
Preparo, controle e recebimento — Procedimento”, a especificacdo do concreto para as
obras de constru¢do civil deixou de ser apenas baseado na resisténcia caracteristica a
compressao, no abatimento do tronco de cone e na relagdo dgua cimento, passando entio a

ser analisado o médulo de deformagdo do material. Nao que mdédulo seja uma novidade
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para estudo do concreto, mas passou a ser um balizador da qualidade do material e dos

prazos para retirada das formas e do escoramento, ou seja, para a aceitacao da estrutura.

1.3- OBJETIVO DO ESTUDO

Com base neste cendrio, o objetivo desta pesquisa é desenvolver um estudo sobre a
influéncia de agregados graidos de diferentes origens mineraldgicas nas propriedades
mecanicas do concreto. Concretos com diferentes tipos de agregados graidos foram
fabricados e analisados em diversas idades durante a fase de hidratacdo do cimento. O fato
do Tribunal de Justica do Estado de Minas Gerais (TJMG) possuir obras em praticamente
todas as regides de Minas Gerais permitiu a coleta dos diferentes tipos de agregados
graidos. O moédulo de deformagdo secante e a resisténcia a compressdao sao as
propriedades avaliadas para verificagdo do comportamento estrutural. Apresenta-se
também um estudo da correlagdo entre os valores de mddulo de deformacdo obtidos
experimentalmente com equacgdes sugeridas por diferentes normas técnicas. A andlise
destas propriedades permitird a obten¢do de parametros mais realistas tanto para o projeto
e a execucdo de estruturas novas de concreto como também para a recuperacdo de

edificacOes existentes de modo a prolongar sua vida util.
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1.4 — APRESENTACAO DO TRABALHO

Além desse primeiro capitulo referente a introdugdo, o trabalho consta de mais 4 capitulos.
O Capitulo 2 contem uma revisdo bibliografica, a qual descreve principalmente a
influéncia do agregado graido nas propriedades mecanicas do concreto em particular na
resisténcia a compressdo e no médulo de deformacao. Sdo apresentados estudos de autores
acerca dos diversos fatores que contribuem para modificar de forma significativa os
valores de resisténcia e médulo, tais como na relacio dgua-cimento. E feita também uma
andlise comparativa das expressdes que avaliam o mdédulo de deformacgdo. No capitulo 3
sao apresentadas as andlises dos materiais utilizados para fabrica¢ao do concreto. Foram
realizados trabalhos de caracterizagao dos agregados graido e mitido, como granulometria,
massa especifica, material pulverulento, entre outros. Os resultados da andlise fisica e
quimica do cimento CP III-RS 40 utilizado sdao também mostrados. Com base nesta
caracterizacdo sdo descritos os tracos dos diferentes concretos analisados, bem como as
metodologias empregadas na realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo e de
modulo de deformacd@o. Os resultados dos ensaios e sua respectiva andlise constam do
capitulo 4. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes para

investigacdes futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

A selec@o dos materiais apropriados e a dosagem sdo, sem divida, passos importantes para
produzir um concreto que atenda as especificagdes de resisténcia e durabilidade na
estrutura. Desde os primeiros momentos apds a mistura dos elementos constituintes,
cimento, areia, dgua e brita, iniciam-se reacdes quimicas, principalmente entre a d4gua e o
cimento, com grande liberacio de energia. Esta matriz, como hoje € conhecida, é
considerada a fase mais importante do concreto, pelo comprometimento que ela pode
causar, se for manipulada de forma despretensiosa, na resisténcia mecanica do concreto nas
primeiras idades e também na durabilidade. O termo primeiras idades abrange apenas um

insignificante intervalo de tempo (os dois primeiros dias apds a producdo) no total da

expectativa de vida tutil do concreto (MEHTA e MONTEIRO 1994).

Dentro deste periodo, numerosas operacdes serdo executadas com o concreto, como, por
exemplo, transporte, adensamento, lancamento em fo6rmas, cura e desmoldagem. Estas
operacoes, caso nao sejam executadas com certos critérios, poderdo “exigir’ do concreto,
acdes para o qual ele ainda ndo estd preparado, levando conseqiientemente a uma possivel
alteracdo de suas propriedades. Um exemplo seria a execu¢do de uma cura ineficiente,
acarretando micro-fissuras e até mesmo, trincas no concreto, fato este bastante comum,

mas comprometedor na durabilidade da estrutura.

Considerando que grande parte do volume de concreto é ocupado pelos agregados, € de se
considerar que suas propriedades fisicas e quimicas vao interferir significativamente nas

propriedades do concreto.

Antes tido como um material inerte, o agregado passou a ser visto ndo s6 como um
componente do concreto, mas sim um elemento capaz de influenciar o desempenho do

concreto. Assim, quando esta influéncia passou a ser conhecida cuidou-se melhor da
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selecdo dos agregados, sempre levando em consideracdo o ambiente de inser¢do da

estrutura de concreto que estard sendo produzida (NETO 2005).

De inerte entdo, o agregado passou a assumir importancia econdmica, devido ao custo
menor e alcangou a exceléncia ao atribuir vantagens técnicas considerdveis ao concreto,
que passou a ter maior estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de

cimento pura (NEVILLE-1997).

Problemas técnicos e econdmicos decorrentes da selecdo inadequada dos agregados
demonstraram a necessidade de uma melhor compreensdo do papel dos agregados na

resisténcia mecanica, na durabilidade e também na estabilidade dimensional do concreto.

Verificou-se também que muitas propriedades do concreto sdo influenciadas pelas
caracteristicas dos agregados, tais como: porosidade, composi¢do granulométrica, absor¢ao
d’4gua, estabilidade, forma e textura superficial dos grdos, resisténcia mecanica, médulo

de deformacao e substancias deletérias presentes.

2.2 - FATORES QUE INFLUEM NA RESISTENCIA A COMPRESSAO
DO CONCRETO

As caracteristicas fisicas como, tamanho, forma, textura e granulometria, que também
estdo associadas a modificacdo do valor da relagdo dgua/cimento (a/c), afetam o

comportamento eldstico e mecanico do concreto.

Segundo NUNES (2005), a resisténcia do agregado normalmente ndo € um fator
determinante da resisténcia do concreto convencional, porque, a excecdo dos concretos
leves e de alta resisténcia, os agregados sao bem mais resistentes que a matriz e a zona de

transi¢ao do concreto.
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Dentre os fatores mais influentes, diretamente envolvidos com o presente estudo destacam-
se:
a - Caracteristicas e propor¢oes dos materiais constituintes
* Relacdo dgua-cimento
* Finura e tipo de cimento
* Forma, textura, dimensao méxima do agregado
* Natureza do agregado graido
* Granulometria do agregado
* Aditivos quimicos
* Adi¢des minerais
* Relacdo agregado — cimento
b — Condicoes de cura
* Duracao
* Umidade do ambiente de cura
* Temperatura de cura
¢ — Parametros de ensaio
* Dimensoes do corpo de prova
* Capeamento dos corpos de prova
* Umidade do corpo de prova

» Temperatura de ensaio e velocidade de carregamento.

Um quadro esquematico destes fatores, de acordo com e MEHTA E MONTEIRO (1994)

estd mostrada na figura 2.1.

2.2.1 — Caracteristicas e proporc¢oes dos materiais constituintes

2.2.1.1- Relacio agua-cimento

Na pratica da engenharia, considera-se que a resisténcia de um concreto a uma certa idade,
curado em dgua a uma temperatura estabelecida, depende de apenas dois fatores: a relagao

agua/cimento (a/c) e o grau de adensamento (NEVILLE 1997). Neville ressalta ainda que a
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relacdo a/c determina a porosidade da pasta de cimento endurecida em qualquer estdgio da

hidratacdo.
RESISTENCIA DO CONCRETO
A y'y A y'y
. Parametros de
Resisténcia das Carregamento
Parametros do corpo Fases Componentes
de prova 4 Tipo de tensdo
Velocidade de aplicagao
Dimensoes de Tensdo
Geometria
Estado de umidade
Porosidade do
Agregado
. . Porosidade da Zona de Transicao
Porosidade da Matriz Relagio dgua-cimento
~ ) Aditivos Minerais
Rel.a.gao agqa—mrpento Caracteristicas de Exudagao
Aditivos Minerais Distribuicdo Granulométrica do Agregado
Grau de Hidratacao Dimensdo maxima e Geometria
Tempo de cura, temperatura, Grau de Compactagdo
umidade Grau de Hidratacao
Teor de ar Tempo de cura, Temperatura, Umidade
Ar aprisionado Interagdo quimica entre agregado e a pasta
Ar incorporado de cimento

Figura 2.1- Fatores que afetam a resisténcia a compressao - MEHTA e MONTEIRO
(1994)

De acordo com a lei de Abrams, a resisténcia de um concreto, plenamente adensado, é

inversamente proporcional a relacdo dgua/cimento (a/c), ou seja:

2.1

onde K; e K, sdo constantes empiricas.
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Segundo GILKEY (1961) apud NEVILLE (1997), para um dado cimento e agregados
aceitdveis, a resisténcia que pode ser obtida com uma mistura trabalhdvel, adequadamente
lancada, de cimento, agregados e dgua (em iguais condi¢des de mistura, cura e ensaio), é
influenciado por:

a- relacdo entre o cimento e a 4gua de mistura;

b- relagdo entre o cimento e o agregado;

c- granulometria, textura superficial, forma, resisténcia e rigidez das particulas

de agregado;

d- tamanho maximo do agregado.

A figura 2.2, retirada de NEVILLE (1993), mostra que a relagdo entre f, e a/c, depende do
adensamento do concreto. Para concretos plenamente adensados, f, aumenta a medida que

a/c diminui como ilustra a figura 2.3.

Vibragio

Adensamento manual

’

t§ ¢ [

@ 1

=

8 i Concreto plenamente
- " " adensado

Concreto insuficientemente
! adensado

Resisténcia &
P":

Relag¢io dgua/cimento ——s=

Figura 2.2 - Influéncia do adensamento na relacio f, versus a/c - NEVILLE (1997).
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2.2.1.2- Finura e tipo de cimento

A finura e a distribui¢cdo granulométrica do cimento, segundo NEVILLE (1997) apud
KIHARA e CENTURIONE (2005), tém importancia vital para o comportamento reolégico
e desempenho mecénico do concreto. A velocidade de hidratacdo e o crescimento rpido

da resisténcia dependem da finura das particulas do cimento, conforme mostra a figura 2.4.

O processo de hidratagdo do cimento inicia-se pela superficie das particulas e, assim, a drea
especifica do material assume a qualidade de um importante parametro desse processo.
Quanto mais fino estiver o cimento, maior serd a velocidade de hidratagdo. Portanto,
segundo ODLER (1991), apud KIHARA e CENTURIONE (2005), para o
desenvolvimento répido da resisténcia mecanica do concreto sdo necessdrios um grau de

finura elevado do cimento.

48

Amaostras de Concreto sem Ar Incor-
porado: Cilindres 15 cm x 30 cm
Cimento: CP | cu comum

Resisténcia 8 Compressao, MPa
Cura Umida a 21 °C

0 [ f [
0,35 0,45 0,55 0,65
Fator Agua/Cimento

Figura-2.3 - Influéncia da rela¢ao a/c na resisténcia a compressao do concreto,
segundo MEHTA e MONTEIRO (1994).
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Figura 2.4 - Influéncia da superficie especifica do cimento sobre a resisténcia do
concreto - NEVILLE (1997)

A tabela 2.1, retirada de MEHTA e MONTEIRO (1994), apresenta a relagdo percentual de
resisténcia a compressdo de concretos fabricados com diferentes tipos de cimento,
classificados de acordo com as normas da ASTM. A figura 2.5 ilustra graficamente estas
relacoes. Pode se ver da figura a influéncia do tipo de cimento, principalmente para as
idades mais baixas. A correspondéncia entre a classificacdo dos cimentos segundo as

normas da ASTM com a das normas da ABNT estd apresentada na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Resisténcia relativa aproximada do concreto segundo o tipo de cimento -
MEHTA e MONTEIRO (1994)

Tipo de cimento
portland Resisténcia a compressao
(segundo Natureza (percentual em relacao ao tipo I)
ASTM)
1 dia 7 dias 28 dias 90 dias
I Normal ou de uso comum 100 100 100 100
Calor de hidratagéao
Il moderado e moderada 75 85 90 100
resisténcia a sulfatos
1] Alta resisténcia inicial 190 120 110 100
v Baixo calor de hidratacao 55 65 75 100
Vv Resistente a sulfatos 65 75 85 100
50 1 T
‘Tipo de cimento
55:};;
o= ][
40 o
; |
l§ IH ,/%
@ 30 - L yd
g /‘ L //// I//
: %
o A’/E g
s 20 ///1/ /
= 9/ ’,’
2 oK
w
o
0
» 7 W 28 S0 180 1 2 5
Dias Anos
Idade-(log)

Figura 2.5 — Influencia do tipo de cimento (classificacao ASTM) sobre a resisténcia do

concreto em funcio da idade - NEVILLE (1997)
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Tabela 2.2- Correspondéncia entre classificacao dos cimentos segundo a ASTM e a
ABNT

ASTM ABNT
I (ASTM C150) CP1
I (SM) - (ASTM C535) CPIIE

I {PM) - (ASTM C595) CPIIZ

IS (ASTM C595) CP Il

IP (ASTM C595) CPIV

| (SM)MS - (ASTM | CPIIE
C595) RS

[ {PM) MS - (ASTM cCPIlZ
ChI5) RS

IS (MS) - (ASTM C585) | CP RS

IP (MS) - (ASTM CE85) | CP IV RS

I (ASTM C150) -

I {ASTM C150) CPVARI
I
W (ASTM C150) CPIRS

2.2.1.3 - Forma, textura e dimensao maxima do agregado

A forma do agregado se refere a sua geometria tridimensional. NEVILLE (1997) revela
que como ¢ dificil representar corpos tridimensionalmente irregulares, ¢ mais conveniente
definir certas caracteristicas geométricas desses corpos, tais como alongamento,
achatamento, cubicidade e esfericidade. A textura superficial do agregado tem influéncia

sobre sua aderéncia com a pasta de cimento.

Tanto a forma quanto a textura do agregado exercem forte influéncia sobre a resisténcia a
compressao do concreto principalmente nas primeiras idades. Segundo NEVILLE (1997),
o efeito da forma e da textura é mais significativo em concretos de alta resisténcia. Ao

mantermos a mesma mineralogia do agregado, os concretos com agregado de superficie
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mais rugosa, tendem a apresentar maior resisténcia que os concretos com agregado de

superficie mais lisa.

O aumento da dimensao méaxima do agregado, para uma mesma mineralogia, pode ter dois
efeitos opostos sobre a resisténcia do concreto. Utilizando o mesmo teor de cimento e
mesma consisténcia do concreto, as misturas do concreto com agregados maiores requerem
menos dgua de amassamento do que aquelas que contem agregados menores. (NUNES
2005). Por outro lado agregados maiores apresentam drea superficial proporcionalmente
menor 0 que por sua vez geram maiores tensdes na zona de transi¢do pasta-agregado. Por
iss0, concretos fabricados com agregados maiores, tendem a apresentar zonas de transicao

mais fracas, com mais microfissuras e, portanto, menor resisténcia, como ilustra figura 2.6.

A tabela 2.3 apresenta os resultados da pesquisa realizada por PEREIRA NETO E
DJANIKIAN (1996). O estudo compara a resisténcia do concreto fabricado com diferentes
tipos de agregado, porém com mesma dimensao méaxima dos mesmos. O teor de cimento
empregado foi de 550 kg/m3. Pode-se observar que o aumento do tamanho do agregado

nem sempre leva a uma diminuicao da resisténcia do concreto.

Segundo EVANGELISTA (2002), mantendo-se a mesma propor¢do volumétrica dos
agregados graudos e dgua, o mesmo tipo de cimento € 0 mesmo abatimento de tronco de
cone, utilizando-se agregados britados de gnaisse com dimensdes maximas de 19 mm e 9,5
mm, observou-se que ndo houve influéncia significativa das dimensdes mdximas do
agregado usado na resisténcia a compressao dos concretos. Apenas nas situagdes onde o
concreto apresentava menor valor a/c é que se observaram maiores diferencas na

resisténcia do concreto conforme ilustra a figura 2.7. Na figura, as séries M; e M,

correspondem a concretos com agregados de dimensao maxima igual a 19 mm e a 9,5 mm

respectivamente.
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Figura 2.6 — Influéncia da dimensao maxima do agregado sobre a resisténcia
do concreto - MEHTA e MONTEIRO (1994).

Tabela 2.3- Influéncia da dimensao maxima e do tipo do agregado sobre a resisténcia

a compressao do concreto - PEREIRA NETO E DJANIKIAN (1996)

Natureza do Idade Resisténcia a compressao
agregado (dias) (MPa)
95mm 19mm 25 mm
Granito 75,33 72,35 69,97
Gnaisse . 69,88 71,95 72,17
. 14 dias
Diabasio 73,42 73,09 62,15
Calcario 75,24 75,25 75,07
Granito 76,54 86,32 85,54
Gnaisse . 86,05 88,91 75,45
C . 28 dias
Diabasio 81,67 84,69 83,80
Calcario 87,93 87,86 75,34
Granito 90,90 92,40 94,60
Gnaisse . 99,70 96,50 98,74
. 56 dias
Diabasio 91,70 90,20 86,20
Calcario 103,70 103,70 92,00
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Figura 2.7 - Influéncia da dimensao maxima do agregado sobre a resisténcia do
concreto - EVANGELISTA (2002).
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2.2.1.4 — Natureza do agregado

FRANKILN AND KING (1971), apud NEVILLE (1997), investigaram concretos com o
mesmo traco, variando somente a natureza do agregado. Estes autores verificaram que,
para relagdes a/c abaixo de 0,4, a resisténcia a compressdo do concreto fabricado com
agregados britados foi maior que agregados de seixo rolado. Por outro lado, quando
relacdo a/c crescia, essa diferenca diminuia, sendo que para a/c igual a 0,65 nenhuma

diferenca entre as resisténcias foi observada.

De acordo com GONCALVES et al (1994), agregados com resisténcias maiores

proporcionam concretos com maiores valores de resisténcia a compressao.

EVANGELHISTA (2002) desenvolveu um estudo sobre a influéncia do tipo de agregado
graido sobre a resisténcia a compressdo. No estudo foram utilizados agregados do tipo
gnaisse (M1), traquito (M3) e argila expandida (M5). Com base em andlises estatisticas, a
autora concluiu que, exceto para a argila expandida, os agregados ndo tiveram influéncia

significativa na resisténcia a compressao, como mostra a figura 2.8.

2.2.1.5 — Granulometria do agregado

A mudanca na granulometria do agregado podera influenciar a resisténcia a compressao se
houver uma alteracdo na consisténcia da mistura, desde que se mantenha a mesma relagcdo
agua cimento. Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), agregados que ndo tem uma
grande deficiéncia ou excesso de qualquer tamanho de particula, em especial, produzem
misturas de concreto mais trabalhdveis e econdmicas. Particulas maiores tendem a produzir

mais microfissuras na zona de transi¢do entre o agregado graudo e a pasta de cimento.

NEVILLE (1997) enfatiza que, além dos requisitos fisicos, ndo se deve esquecer o aspecto
econdmico, ou seja, o concreto deve ser produzido com materiais que possam ser
produzidos com baixo custo. Neville indica que os principais fatores que determinam a

viabilidade econdmica do agregado sdo: sua area superficial, visto que influencia a
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quantidade de dgua necessdria para molhagem completa dos sélidos, o volume relativo

ocupado pelo agregado, a trabalhabilidade da mistura, e a tendéncia de segregacao.
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Figura 2.8- Influéncia do tipo de agregado sobre a resisténcia dos concretos,

EVANGELHISTA (2002)
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2.2.1.6 — Aditivos quimicos

De acordo com BAUER et al (1994), define-se aditivo quimico como um produto nao
indispensével a composicao e finalidade do concreto, € que em quantidades de até 5% em

relacdo 4 massa de cimento faz aparecer ou reforca certas caracteristicas do concreto.

A razdo para o uso cada vez maior de aditivos, segundo NEVILLE (1997), estd na
capacidade dos mesmos em proporcionar ao concreto considerdveis melhorias fisicas e
econOmicas. Essas melhorias incluem o uso em condi¢des nas quais seria dificil ou até

impossivel usar concreto sem aditivos.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), para um dado fator 4gua/cimento, a presenca de
aditivo redutor de dgua no concreto, geralmente tem influéncia positiva sobre a taxa de
hidratacdo do cimento e no desenvolvimento da resisténcia a baixas idades. Contudo os
aditivos de um modo geral ndo s@o capazes de afetar a resisténcia em idades avancadas, a

ndo ser que a velocidade de desenvolvimento da resisténcia a baixas idades seja reduzida.

2.2.1.7 — Adi¢oes minerais

O uso de adi¢des minerais na construgdo civil € anterior a inveng¢do do cimento.
Atualmente, as adi¢des minerais normalmente utilizadas sdo residuos provenientes de

outras industrias.

A escéria de alto-forno (EAF) € um material predominantemente vitreo proveniente,
sobretudo, do processo de producdo do ferro gusa, contendo principalmente silicatos e
silico-aluminatos de cédlcio amorfos. E obtida pela combinagio da ganga (impurezas) dos
minérios dos metais com fundentes apropriados e cinzas do carvao utilizado. Nao € por
conseqiiéncia, objeto de qualquer fabricacdo especial, sendo sempre um subproduto de

outras fabricacoes.

A adicdo de escéria de alto-forno tem segundo NEVILLE (1997), efeitos benéficos no

concreto desde o estado fresco. Neste, ela proporciona uma melhor trabalhabilidade e um
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menor desprendimento de calor, j4 que € mais baixo o valor da temperatura de pico da
mistura. No estado endurecido ela propicia a formacdo de uma microestrutura mais densa
da pasta de cimento hidratada, que por sua vez, melhora a resisténcia do material ao longo
do tempo. Ela traz também grandes vantagens para a durabilidade do concreto, como por

exemplo, a eliminagdo do risco da reagdo dlcali-agregado.

Diversos estudos vém sendo feitos para se avaliar o impacto da adicdo de diferentes
percentuais de EAF nas propriedades mecanicas do concreto. Segundo NEVILLE (1997),
evolucdes muito boas da resisténcia foram observadas em concretos com 50% a 75% de

EAF, num teor total de material cimenticio entre 300 kg/m3 e 420 kg/m3.

ONER e AKYUZ (2007) verificaram que a resisténcia a compressdao de concretos
fabricados com adicdes de EAF aumenta até um determinado teor de adi¢do, reduzindo a
partir desse ponto. Os melhores resultados foram obtidos a partir de uma substitui¢do de 55

e 59% da massa de cimento Portland por EAF.

A incorporagdo de EAF ao concreto, ndo altera significativamente as relagdes conhecidas
entre a resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo na flexdo, ou entre a resisténcia a

compressao e o moédulo de elasticidade.

2.2.1.8 — Relacao agregado/cimento

Estudos da influéncia do teor de agregado sobre a resisténcia do concreto com uma dada
qualidade de pasta de cimento mostram que, quando o volume de agregado, como fracao
do volume total, aumenta de 0 a 20 %, nota-se um decréscimo gradual da resisténcia a
compressao; porém entre 40 e 80 % esta resisténcia aumenta (figura 2.9). A razdo para este
fato, segundo NEVILLE (1997), ndo estd bem esclarecida, mas observa-se a mesma

tendéncia com vérios valores da relagdo dgua/cimento.
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Figura 2.9- Relacio entre a resisténcia a compressao e o volume de agregado para
concretos com a/c constante e igual a 0,5 - NEVILLE (1997).

2.2.2- Condicoes de cura

Cura € o conjunto de medidas com o objetivo de evitar a perda de 4gua pelo concreto, dgua
essa necessdria para o processo de hidratacdo do cimento. Portanto, o objetivo da cura é
manter o concreto saturado, ou o mais proximo possivel de saturado, até que os espacos da
pasta de cimento fresca, inicialmente preenchidos com dgua, tenham sido preenchidos
pelos produtos da hidratacio do cimento até uma condicdo desejavel. A temperatura,

duracdo e a umidade influem na cura do concreto e, conseqiientemente na sua resisténcia.

Segundo NEVILLE (1997), para se obter um bom concreto, o lancamento de uma mistura
adequada deve ser seguido pela cura em ambiente apropriado durante as primeiras fases do

endurecimento.

O tempo de cura s6 € benéfico sobre a resisténcia do concreto, quando a cura for realizada

em ambiente imido. Curas intermitentes podem tornar os capilares descontinuos e na
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retomada desta, a dgua poderia ndo conseguir penetrar no interior do concreto € ndo

haveria prosseguimento da hidratacao.

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), o tempo e as condicdes de cura tém
influencia decisiva sobre a resisténcia a compressao como mostra a figura 2.10. Para um

dado concreto, quanto maior o periodo de cura imida maior a resisténcia, figura 2.10.

1=0

Cura ttmda continua

Cura ambiente apds 7 dias

— —— ——— ——

e

. L — — — —

L
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Resisténcia a4 Compressio, %o do Concreto
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|

a 28 dias curado sob condicdes imidas

o 1 |
37 18 a0 180

Idade {dias)

Figura 2.10- Influéncia do tipo e do tempo de cura sobre a resisténcia do concreto -
MEHTA e MONTEIRO (1994)

2.2.3- Parametros de ensaio

Virios sdo os parametros de ensaio que influenciam a resisténcia a compressao, tais como
dimensdes e tipo do corpo de prova, capeamento do corpo-de-prova, velocidade de
carregamento, temperatura e umidade. Por isso, o ensaio de resisténcia a compressao deve

seguir procedimentos padronizados.

Antes da realizacao dos ensaios, deve-se fazer uma aferi¢do do diametro do corpo de prova

e 0 mesmo deve ser mantido em cura umida até a data do ensaio.
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No Brasil, para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo sao utilizados corpos
de prova cilindricos que mantém a relagdo altura do corpo-de-prova igual a duas vezes
didametro do mesmo. Para concretos com uma resisténcia a compressao mais elevada
utilizam-se corpos de prova com dimensdes menores, devido a capacidade das prensas.
Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), mantendo-se a razdo altura-diametro igual a 2, a

resisténcia diminui 2 medida que o didmetro do corpo de prova aumenta,

O capeamento com material adequado ndo prejudica a resisténcia e reduz a dispersao dos
resultados em relacdo a obtida com corpos de prova nao capeados. Diversos materiais
podem ser usados no capeamento, mas € essencial que a camada seja de pequena espessura
e que o material de capeamento nao seja menos resistente do que o concreto ensaiado.

Usualmente enxofre € o material empregado no capeamento de corpos-de-prova de

concreto.

A velocidade de aplicacdo de carga tem um efeito considerdvel sobre a resisténcia do
concreto obtida no ensaio: quanto menor a velocidade de aplicagdao, menor a resisténcia.
Por isso, a NBR 5739:2007 estabelece que apds o corpo-de-prova ser centralizado na
prensa ele deve ser carregado continuamente, com velocidade de carregamento de 0,3

MPa/s a 0,8 MPa/s até sua ruptura.

A umidade do corpo de prova e a temperatura no momento do ensaio também influenciam
os resultados de resisténcia. Quando os corpos de prova siao ensaiados em condi¢des secas,
eles apresentam valores maiores de resisténcia que os ensaiados em condi¢des Umidas.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), essa diferenca pode variar de 15%.

A NBR 6118 (2003) apresenta uma equagao para avaliagdo da resisténcia a compressao do

concreto ao longo do tempo. A equagdo € dada por:
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fep=exp {s-11 = 2/ 1} foagdias » (2.2)
onde:

Jfej = resisténcia a compressdo do concreto na idade de j dias;

J¢ 28 dias = resisténcia a compressao do concreto na idade de 28 dias;

s = coeficiente de crescimento da resisténcia em fun¢do do tipo de cimento;
s = 0,20 para cimento CP V ARI;
s = 0,25 para cimento CP I e CP II;
s = 0,38 para cimento CP Ill e CP 1V;

t = idade do concreto em dias.

2.3- FATORES QUE INFLUEM NO MODULO DE DEFORMACAO
DO CONCRETO

GUIMARAES et al (2002) afirmam que estruturas bem dimensionadas, fabricadas com
concretos bem dosados e executados, normalmente s@o pecas resistentes e durdveis. Mas,
apesar de todos esses cuidados, ao se executar elementos fletidos de grandes dimensdes,
ndo raro surgem os problemas das deformacdes excessivas, os quais podem comprometer a
estabilidade das pecas, colocando em risco os seus usudrios ou causando efeitos visuais e

psicoldgicos indesejaveis.

Segundo MELO NETO e HELENE (2002), a grande maioria dos projetos estruturais siao

feitos com base na resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f ), sem levar em

conta as propriedades de deformacdo do material utilizado, entre outros parametros que

expressem as condicdes dos estados limites de servico.

Para CUNHA (2000), o mdédulo de elasticidade de um material sélido qualquer, esta
relacionado com a inclinag¢@o da tangente ao diagrama tensdo deformacdo (O - &), desse

material em um ponto qualquer desse diagrama.

A explicacdo para a influéncia do agregado no valor do moédulo, para concretos
considerados normais, estd na andlise do diagrama tensao versus deformacao dos diferentes

elementos que compdem o concreto, como mostra a figura 2.11. Enquanto o agregado e a
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pasta de cimento apresentam relacdo tensdo-deformacdo praticamente linear, o concreto,
ndo apresenta esta mesma relagdo, mas uma curvatura. Esta ndo linearidade, de acordo com
NEVILLE (1997), deve-se a presenga da zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de
cimento, que possui vazios, concentracao de cristais de hidréxido de cdlcio e microfissuras,

fatores esses que afetam o médulo de deformacao.

Em materiais heterogéneos como o concreto, os fatores que exercem as maiores influencias
sobre o comportamento eldstico do compésito, sdo o médulo de deformagao dos materiais
constituintes, suas massas especificas e a zona de transi¢cdo agregado-pasta (MEHTA e

MONTEIRO 1994).

40 /

Agregado

: | 7
Cony 7
Pasta de

o / cimento

WA

o 1000 2000 3000
Py 6
Deformagao 10

Tensio - MPa

Figura 2.11- Comportamento tipico tensao-deformacio da pasta de cimento,
agregado e concreto - NEVILLE (1997).

O moédulo de deformacdo do agregado e seu conteido volumétrico dentro da pasta de
concreto determinam o respectivo valor do médulo de deformagao. Sabemos que, uma boa
graduacdo dos agregados proporciona menores espessuras nas zonas de transi¢ao, devido
ao melhor espalhamento dos espacos, tanto pelos agregados bem graduados como pela

pasta de cimento.
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Ao relacionarmos a porosidade como caracteristica mais importante do agregado, com
relacdo ao mddulo de deformacao, podemos pressupor que ao utilizarmos agregados mais
densos, com alto médulo de deformagdo, teremos como resultado, concretos com médulo

de deformacgao maior.

A rigor, a influéncia do agregado no valor do mddulo, sé podera ser percebida em idades
mais avangadas, pois nas primeiras idades, a pasta € que exercerd grande influéncia sobre o
moédulo. Com o tempo, a pasta ganha resisténcia e os esforcos sdo transferidos para os

agregados.

Dentre os fatores mais influentes, diretamente relacionados com o presente estudo,

destacam-se:

a) Caracteristicas e propor¢des dos materiais
- Relagao dgua-cimento
- Consumo de cimento (tipo/ finura)
- Aditivos quimicos
- Adi¢des minerais
- Dimensao do agregado
- Frag¢do volumétrica do agregado
- Porosidade e médulo de elasticidade do agregado

- Natureza do agregado
b) Condig¢des de cura

¢) Parametros de ensaio
- Umidade do corpo de prova
- Velocidade de carregamento

- Tensao

Um quadro ilustrativo destes fatores estd mostrado na figura 2.12.
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MODULO DE DEFORMACAO DO CONCRETO

T I N N

Estado de Moédulo de Porosidade e Moédulo de
umidade da Elasticidade composicao Elasticidad Fracao

amostra e da Matriz da Zona de edo Volumétrica
condicoes de Pasta de Transicao Agregado
carregamento Cimento

Porosidade Porosidade
Agregado
Parametros de Matriz Pasta Zona.d?
Ensaio de Cimento Transicio

Figura 2.12- Resumo dos fatores que afetam o valor do modulo de deformacao do
concreto.

2.3.1 — Caracteristicas e proporc¢oes dos materiais constituintes

2.3.1.1 - Relacao agua/cimento

Podemos considerar que a relagdo dgua - cimento (a/c) € um dos principais fatores que
afeta também o moddulo de deformacdo. Assim, como na resisténcia a compressio, O
aumento na relacdo dgua-cimento diminui o valor do médulo de deformacgdo; por outro
lado, a redugdo no fator a/c proporciona maiores valores de médulo. A figura 2.13, retirada

de MELO NETO e HELENE (2002), ilustra este fato.
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Figura 2.13- Influéncia da relacao agua-cimento sobre o médulo de elasticidade
MELO NETO e HELENE (2002).

2.3.1.2 - Consumo de cimento

O consumo de cimento influencia 0 médulo de duas formas distintas. Mantendo-se a
relacdo dgua-cimento constante, e aumentando-se o consumo de cimento, o médulo de
deformacao diminui. A explica¢do segundo NUNES (2005) é dada pela reducdo do teor de
agregados que, nesses concretos, tem modulo de elasticidade maior do que a pasta de
cimento. Por outro lado, mantendo-se agora o abatimento constante, porém com aumento
do consumo de cimento, o médulo de deformacdo aumenta, pois temos entdo uma
diminui¢do da relagdo dgua-cimento. As figuras 2.14 e 2.15, retiradas de MELO NETO E
HELENE (2002), apresentam a influéncia do consumo de cimento considerando as duas

situagdes acima.
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2.3.1.3 - Aditivos quimicos

Segundo NUNES (2005), os aditivos que levam a diminuicdo da porosidade da pasta de
cimento acarretam aumento do moddulo da pasta de cimento. Porém os aditivos

incorporadores de ar tém influéncia negativa sobre o médulo de deformacao.

32
. y = aEv06x 2 08T
» 7 R?=0,2951 i
T 24
{3 -
& 20
16 A
12 T T T
275 325 375 425
Consumo de Cimento (kg/m*)
Grafico do médulo de elasticidade versus
0 consumo de cimento [ac= C'[E!:l

Figura 2.14 — Influéncia do consumo de cimento sobre o0 médulo de elasticidade de
concretos com relacao agua-cimento constantes - MELO NETO e HELENE (2002).
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Figura 2.15 — Influéncia do consumo de cimento sobre o médulo de elasticidade de
concretos com abatimento do tronco de cone constante - MELO NETO e HELENE
(2002).
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2.3.1.4 - Adicoes minerais

NUNES (2005) ressalta que diversos pesquisadores constataram que a adi¢do de silica
ativa e aditivos quimicos na producdo de diversos tipos de concretos, resultou no aumento

da médulo de deformacao.

Segundo NEVILLE (1997), a incorporacdo de escéria de alto forno ao concreto ndo altera
significativamente as relacdes conhecidas entre a resisténcia a compressdo € o médulo de

deformacdo.

CANESSO et al. (2005) apresentam resultados de estudos realizados em concretos dosados
com adi¢cdes de escoria granulada de alto-forno em diversos teores mostrando que o
modulo de elasticidade dindmico ndo acompanha de forma monotdnica a variacdo da

resisténcia.

COSTA JUNIOR et al. (2006) observaram que um aumento do teor de EAF, para algumas
classes de resisténcia estudadas, produziu aumentos nos valores do médulo de deformacao.
Os concretos das classes C30, C35 e C40 ndo apresentam diferencas significativas nesta
propriedade, mostrando que nestas classes de resisténcia o aumento do teor de escéria de
alto-forno ndo proporciona melhoria do Médulo de deformagado. Porém, para os concretos
de classe de resisténcia C20 com menor teor de escoria, verificou-se aumento no valor do

moédulo de deformacdo (figura 2.16).
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Figura 2.16 — Médulo de deformacio para os concretos das classes 20, 30, 35 e 40
para os trés diferentes tipos de materiais cimenticios.

2.3.1.5 - Dimensao maxima do agregado

Com relacdo a dimensdao maxima do agregado, um estudo de BARBOSA et al (1999)
empregando agregados graidos de basalto com dimensdo méxima de 19,5 mm revelou
valores de médulo de elasticidade maiores do que os com agregados de dimensao maxima
de 9,5mm, em todas as idades. Por outro lado, PEREIRA NETO e DJANIKIAN (1996)

nao chegaram ao mesmo resultado, conforme mostra a tabela 2.4.
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Tabela 2.4- Influéncia da dimensao maxima e do tipo do agregado sobre o médulo de
elasticidade do concreto - PEREIRA NETO E DJANIKIAN (1996)

Natureza do Idade Modulo de elasticidade
agregado (dias) (GPa)
95mm 19mm 25 mm
Granito 31,92 31,45 31,19
Gnaisse 32,15 33,68 -
Basalto 14 dias 39,21 39,06 38,51
Diabasio 32,57 36,01 38,36
Calcario - 37,46 38,39
Granito 31,85 33,19 32,88
Gnaisse 34,62 35,46 39,06
Basalto 28 dias 40,94 40,06 42,78
Diabasio 35,37 37,53 39,31
Calcario - 38,89 39,92
Granito 32,89 34,28 34,78
Gnaisse 35,37 37,60 39,73
Basalto 56 dias 43,14 43,96 43,11
Diabasio 37,90 39,76 41,39
Calcario - 44,29 42,04

2.3.1.6 — Fracao volumétrica do agregado graido

Segundo MELO NETO e HELENE (2002), aumentando-se o teor de agregado para um

concreto com abatimento constante, ocorreu uma diminui¢do do valor do médulo de

deformacdo. Segundo os autores, o aumento do teor de agregados, para um mesmo valor

de abatimento, leva a um aumento da relagdo dgua-cimento, o que por sua vez, proporciona

uma pasta com menor resisténcia e conseqiientemente um modulo menor conforme ilustra

a figura 2.17. Porém, mantendo-se a relagdo dgua-cimento constante, observou-se um

aumento no valor do médulo, conforme mostra a figura 2.18.
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Figura 2.17 - Influéncia do teor de agregado sobre o médulo de elasticidade do

concreto MELO NETO e HELENE (2002)

32
]
28
& 24
E L2
o 20 - 1
[°T] p
Ve y = 2,3324x 0%
16 . R’ =0,9996
12 . T T
3 4 5 6 7
Teor de Agregados
Grafico do modulo de elasticidade versus
o teor de agregados (afc = cte)

Figura 2.18- Influéncia do teor de agregado sobre o médulo de elasticidade do

concreto MELO NETO e HELENE (2002)

2.3.1.7 — Porosidade e modulo de elasticidade do agregado

A porosidade do agregado determina a sua rigidez, que por sua vez, controla a capacidade
do agregado de restringir deformacdes da matriz da pasta de cimento. Segundo MEHTA e
MONTEIRO (1994), esta € a caracteristica mais importante do agregado graido que afeta

o moédulo de deformacdo do concreto. Segundo estes pesquisadores, desde que se
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mantenham constantes todas as demais caracteristicas do concreto, aumentando-se o valor
do moédulo de elasticidade do agregado aumenta-se também o valor do mddulo de

deformacao do concreto.

2.3.1.8 — Natureza do agregado

Tratando-se da natureza do agregado, objetivo principal do nosso estudo, alguns
pesquisadores estudaram concretos com diferentes tipos de agregados. BARBOSA et al
(1999) analisaram concretos com dois tipos de agregados (basalto e calcério), sendo que o
moédulo de elasticidade apresentou resultados semelhantes para os dois tipos. Utilizando
agregados de traquito e de gnaisse, FREITAS et al (2001), ndo observaram influéncias do

tipo de agregado no valor do médulo de elasticidade do concreto nas diferentes idades.

SILVA (1997) ensaiou concretos de alta resisténcia com agregado do tipo calcdrio,
granulito e seixo rolado. Os resultados mostraram maiores valores de moédulo para o

concreto com agregado calcério. Os menores valores obtidos foram para o seixo rolado.

O estudo de PEREIRA NETO e DJANIKIAN (1996) empregando agregados de granito,
gnaisse, basalto, diabdsio e calcario, mostra que os maiores valores de moédulo de

elasticidade do concreto foram encontrado com agregados de basalto, conforme ilustra a

Tabela 2.4.

2.3.2- Condicoes de cura

Estudos mostram que a cura influencia a resisténcia a compressio € o moédulo de
elasticidade; porém esta influéncia pode nao ser da mesma ordem de grandeza para as duas
propriedades. DAL MOLIN e MONTEIRO, apud SILVEIRA (2000), verificaram que a
cura em ambiente de laboratério levou a uma reducdo do médulo de deformacdo em
relac@o a cura umida, sendo este efeito aumentado com a evolucao da idade, independente

da resisténcia do concreto ou do teor de adi¢ao.



57

2.3.2- Parametros de ensaio

2.3.3.1 — Umidade do corpo-de-prova

Os corpos de prova ensaiados em condicdo tmida apresentam, segundo MEHTA e
MONTEIRO (1994), valores de mdédulo de deformagdo aproximadamente 15% maiores

que os corpos de prova testados em condi¢des secas.

2.3.3.2 — Velocidade de carregamento

Da mesma maneira que para a resisténcia a compressdo, um aumento na velocidade de
carregamento em um ensaio leva também a um aumento no valor do mdédulo de
deformacdo. Por isso as normas de ensaio especificam uma taxa de incremento de tensao

ou de deformacao durante a realiza¢do dos ensaios.

2.3.3.3 — Tensao

O moédulo de deformagdo que ndo seja o tangente na origem diminui com aumento da

tensdo, devendo ser especificada a tensdo a que ele se refere.

24 - EXPRESSOES PARA AVALIACAO DO MODULO DE
DEFORMACAO

Existem vdrias expressdes no meio técnico para determinacdo do médulo de deformacdo
do concreto. Estas expressdes seguem duas abordagens: tedrica e empirica. As relagdes

empiricas sao as mais comumente empregadas e por isso serdo as apresentadas neste item.

Virias formulas empiricas t€ém sido sugeridas para estimar o mddulo de deformacdo

secante. Estas expressoes sdo ou s6 funcao da resisténcia a compressao ou desta grandeza e
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da massa especifica do concreto ou do tipo de agregado do concreto. Em geral estas
férmulas sdo do tipo (& fcﬂ ), sendo comumente Figual a 1/2 ou 1/3, mas outros valores de

B e de formulas foram propostos. A tabela 2.5 apresenta algumas destas expressdes para

estimar o médulo de deformacao.

Tabela 2.5- Expressoes para estimar o modulo de deformacao do concreto

(E e f, em MPa)
Autor Expressao Observacoes
NBR 6118:2003 Egs =4760 .\ f i fek <50 MPa

0.3 modulo secante para 0,4 f.,,
EUROCODE2: | g, =g, 22000[fcm ] fem = fem +8 MPa

2004 10 @ é fungéo do tipo de agregado (0,7 a
1,2)

ACI 318: 2005 E ., =4700 fc' moédulo secante para 0,45 fc'

% Sfem = fem +8 MPa
CEB FIP MC 90 E, =ag 18275 (flc—(')”) aﬂé funcéo do tipo de agregado (0,7 a

1,2)

O cbdigo modelo do CEB (1990) apresenta uma equacdo para avaliagdo do médulo de

elasticidade do concreto ao longo do tempo. A equagio é dada por:

Ecj={exp [S (1 - Z%H}I/Z E 28dias (2.3)

onde:
E;
E. 38 gias = m6dulo de deformagdo do concreto na idade de 28 dias;
s = coeficiente de crescimento da resisténcia em fungdo do tipo de cimento;
s = 0,20 para cimento CP V ARI;
s = 0,25 para cimento CP I e CP II;

s = 0,38 para cimento CP Il e CP 1V;
t = 1dade do concreto em dias.

= modulo de deformacdo do concreto na idade de j dias;
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUCAO

Foi realizado um estudo experimental com o objetivo de investigar as propriedades do
concreto, a saber: resisténcia a compressao e médulo de deformacgao secante em diferentes
idades, variando apenas a origem mineraldgica do agregado graido. Foram escolhidos
quatro tipos de agregados, calcério, gnaisse, basalto e dolomito, perfazendo um total de
seis amostras obtidas de seis cidades do Estado de Minas Gerais: duas amostras de
agregado de calcario (Belo Horizonte e Montes Claros), duas amostras de agregado de
gnaisse (Passos e Guaxupé), uma amostra de agregado de basalto (Uberlandia) e uma
amostra de agregado de dolomito (Patos de Minas). Os demais materiais empregados
foram sempre os mesmos: a areia artificial quartzosa da regido metropolitana de Belo

Horizonte, e cimento Portland CP-IIT 40 RS fabricado pela Holcim.

Os concretos analisados foram especificados segundo as classes de agressividade
ambiental prescritas pela NBR 6118:2003. Segundo esta norma, “a agressividade do meio
ambiente estd relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto, independentemente das acdes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem
térmica, da retracdo hidrdulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de
concreto”. A classe escolhida € a classe de agressividade II e para ela o concreto deve ter

N

uma resisténcia caracteristica a compressdo (for) minima de 25,0 MPa e uma relacdo

dgua/cimento < 0,60. Estes foram os parametros bdsicos utilizados na producdo dos

diferentes concretos.

Os concretos foram fabricados com agregados graidos das diversas cidades, seguindo os
procedimentos técnicos normativos. Para cada amostra, o concreto estudado foi produzido
de uma tunica betonada.

Apresenta-se a seguir a caracterizagdo dos materiais empregados na producao dos diversos

concretos, a metodologia de dosagem e de fabrica¢do do concreto e moldagem dos corpos-
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de-prova, bem como os procedimentos de ensaio para avaliagdo da resisténcia a

compressao e do médulo de deformacao, de acordo com as normas brasileiras vigentes.

3.2- MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

3.2.1- Cimento

Um dtnico tipo de cimento foi utilizado na produgdo dos diversos concretos: cimento
Portland CP-IIT 40 RS, fabricado pela Holcim Cimentos. A escolha do cimento CP III se
deve ao fato dele ser o tipo mais utilizado no Estado de Minas Gerais. Um tnico lote deste
cimento foi empregado na fabricacdo dos concretos. As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as

caracteristicas quimicas e fisicas do cimento, fornecidas pelo fabricante do mesmo, Holcim

Cimentos.
Tabela 3.1 - Caracterizacao fisica do cimento CP III - 40 RS
PROPRIEDADES FiSICAS CP II1-40- RS Limites Norma
Massa Especifica (g/cm3) 2,96 - NM 23/01
‘ Residuo na peneira 200 mm (%) NI <8 NBR 11579
Finura Area especifica (cm?/g) 4380 - NBR 7224
Tempo de | Inicio de pega 185 > 60 NM 65/03
pega (min) | Fim de pega 240 <7200 NM 65/03
Agua de consisténcia — pasta (%) 27,6 - NM43/03
.. _|ldia 11,4 - NBR 7215
iiﬂfﬁfﬁiﬁf 3 dias 289 > 12 NBR 7215
(MPa) 7 dias 40,5 >23 NBR 7215
28 dias 53,2 >40 NBR 7215




Tabela 3.2 - Caracterizacao quimica do cimento CP III — 40 RS
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COMPOSICAO QUIMICA (%) CP II1-40 RS Limites Norma
Oxido de Cilcio (CaO) 53,31 - NBR 5742
Diéxido de Silicio (SiO,) 26,38 - NBR 5742
Oxido de Aluminio (ALOs) 8,87 - NBR 5742
Oxido de Magnésio (MgO) 3,20 - NBR 5742
Triéxido de enxofre (SO3) 2,18 <4,0 NBR 5745
Oxido de Ferro (Fe,05) 2,02 - NBR 5742
Residuo insolavel 0,59 <1,5 NBR 5744
Perda ao fogo 0,45 - NBR 5743
Oxido de Célcio Livre (CaO) - <0,25 NM 12

3.2.2 - Agregado miado

A areia empregada em todos os concretos € de origem artificial quartzosa, comumente

utilizada na regido metropolitana de Belo Horizonte. Também no caso da areia, um unico

lote foi usado para todo o estudo. A figura 3.1 ilustra um dos ensaios realizados para

caracterizacdo da areia; a tabela 3.3 e a figura 3.2 apresentam os resultados destes ensaios.

Figura 3.1 - Ensaio de massa especifica da areia




Tabela 3.3 — Caracterizacao do agregado miido
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Ensaio Resultados Valores Norma
Obtidos Permitidos

Massa especifica (kg/dm3) 2,5 - NM 52
Massa unitéria (kg/dm?3) 1,41 - NBR 7251

Dimensdo maxima (mm) 4,8 - NM 248

Modulo de Finura 2,73 - NM 248
Material pulverulento (%) 6,16 <7,0% NBR 7219
Teor de argila 0,89% <1,5% NBR 7218

Limites ABNT

% Retida Acumulada

Agregado mitido do

estudo

0,3 0,6 1,2

Peneiras (mm)

2,4

4,8

6,3

Figura 3.2- Resultado do ensaio de caracterizacao granulométrica do agregado

miado.

Com dimensdo maxima caracteristica de 4,8 mm e mdédulo de finura igual a 2,73 (NBR

7211:2005), esta areia é classificada comercialmente como sendo uma areia média.

Observa-se também que a areia utilizada satisfaz todos os critérios normativos relativos a

teor de material pulverulento e teor de argila.
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3.2.3- Agregado graiado

Para o estudo, foram escolhidos quatro tipos de agregados, calcdrio, gnaisse, dolomito e
basalto, perfazendo um total de seis amostras obtidas de seis cidades do Estado de Minas
Gerais. Nos itens subseqiientes apresenta-se a caracterizacdo dos agregados graudos

utilizados.

3.2.3.1- Agregado de calcario da regiao de Belo Horizonte

As figuras 3.3 e 3.4 ilustram os ensaios realizados para caracterizacdo do agregado de
calcério encontrado na regidao de Belo Horizonte; a tabela 3.4 e a figura 3.5 apresentam os

resultados destes ensaios.

Figura 3.3 - Ensaio de absorc¢ao do agregado de calcario da regiao de Belo Horizonte
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Figura 3.4 - Ensaio de massa especifica do calcario da regiao de Belo Horizonte

Tabela 3.4 - Caracterizacao do agregado de calcario da regiao de Belo Horizonte

Resultados

Valores

Ensaio Obtidos Permitidos Norma
Massa especifica (kg/dm?) 2,56 - NM 52
Massa unitéria (kg/dm?) 1,46 - NBR 7251
Dimensdo maxima (mm) 25 - NM 248
Modulo de Finura 7,11 - NM 248
Absorcdo (%) 0,4 - NBR 9777
Teor de argila (%) 0,89 <3,0% NBR 7218
Material pulverulento (%) 0,61 <1,0% NBR 7219
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Figura 3.5 — Resultado do ensaio de caracterizacao granulométrica do agregado

graudo de calcario de Belo Horizonte.
Com dimensdo méxima caracteristica de 25 mm e mddulo de finura igual a 7,11 (NBR

7211:2005), esse agregado € classificado comercialmente como sendo uma brita 1. A

massa unitéria de 1,46 kg/dm’ faz com que seja classificado como normal quanto ao peso.

3.2.3.2- Agregado de calcario da regiao de Montes Claros

A tabela 3.5 e a figura 3.6 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizacdo do

agregado de calcdrio da regidao de Montes Claros.
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Tabela 3.5 - Caracterizaciao do agregado de calcario da regiao de Montes Claros

Ensaio Resultados Valores Norma
Obtidos Permitidos
Massa especifica (kg/dm?) 2,65 - NM 52
Massa unitéria (kg/dm?®) 1,49 - NBR 7251
Dimensdo maxima (mm) 19 - NM 248
Modulo de Finura 6,88 - NM 248
Absorcao (%) 0,18 - NBR 9777
Teor de argila (%) 0,02 < 3,0% NBR 7218
Material pulverulento (%) 1,05 <1,0% NBR 7219
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Figura 3.6 — Resultado do ensaio de caracterizacao granulométrica do agregado

graudo de calcario de Montes Claros.

Com dimensdo méxima caracteristica de 19 mm e moédulo de finura igual a 6,87 (NBR

7211:2005), esse agregado € classificado comercialmente como sendo uma brita 1. A

massa unitdria de 1,49 kg/dm’ faz com que seja classificado como normal quanto ao peso.




3.2.3.3- Agregado de gnaisse da regiao de Guaxupé
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A tabela 3.6 e a figura 3.7 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizagdo do

agregado de gnaisse da regido de Guaxupé.

Tabela 3.6 - Caracterizacao do agregado de gnaisse da regiao de Guaxupé

Ensaio Resultados Valores Norma
Obtidos Permitidos
Massa especifica (kg/dm?) 2,80 - NM 52
Massa unitéria (kg/dm?) 1,50 - NBR 7251
Dimensdo maxima (mm) 19 - NM 248
Modulo de Finura 6,90 - NM 248
Absorcio (%) 0,25 - NBR 9777
Teor de argila (%) 0,12 <3,0% NBR 7218
Material pulverulento (%) 0,30 <1,0% NBR 7219
0 —
/
10 4
/4
20 Limites ABNT / K
30
g ~/
S 40
: N
ft’ 50 ,1
: fr) O\
5 60 / / / \
70 / Agregad(; graido do
/ / / estudo
80 / 7 /
90 // — = ,A//
100 -/ — —— = 4 ‘
Prato 438 6,3 9,5 19,1 254

Peneiras (mm)

Figura 3.7 — Resultado do ensaio de caracterizacdo granulométrica do agregado

graudo de gnaisse de Guaxupé.
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Com dimensdo méxima caracteristica de 19 mm e mdédulo de finura igual a 6,90 (NBR

7211:2005), esse agregado € classificado comercialmente como sendo uma brita 1. A

massa unitéria de 1,50 kg/dm® faz com que seja classificado como normal quanto ao peso.

3.2.3.4- Agregado de gnaisse da regiao de Passos

A tabela 3.7 e a figura 3.8 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizacdo do

agregado de gnaisse da regido de Passos.

Tabela 3.7 - Caracterizacao do agregado de gnaisse da regiao de Passos

Ensaio Resultados Valores Norma
Obtidos Permitidos

Massa especifica (kg/dm?) 2,64 - NM 52
Massa unitéria (kg/dm?) 1,46 - NBR 7251

Dimensao maxima (mm) 19 - NM 248

Modulo de Finura 6,93 - NM 248
Absorcio (%) 0,19 - NBR 9777
Teor de argila (%) 0,05 < 3,0% NBR 7218
Material pulverulento (%) 0,32 <1,0% NBR 7219
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Figura 3.8 — Resultado do ensaio de caracterizacio granulométrica do agregado

graudo de gnaisse de Passos.

Com dimensdo méxima caracteristica de 19 mm e mdédulo de finura igual a 6,93 (NBR

7211:2005), esse agregado € classificado comercialmente como sendo uma brita 1. A

massa unitéria de 1,46 kg/dm® faz com que seja classificado como normal quanto ao peso.

3.2.3.5- Agregado de dolomito da regiao de Patos de Minas

A tabela 3.8 e a figura 3.9 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizacdo do

agregado de dolomito da regido de Patos de Minas.
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Tabela 3.8 - Caracterizacio do agregado de dolomito da regido de Patos de Minas

Ensaio Resultados Valores Norma
Obtidos Permitidos
Massa especifica (Kg/dm?) 2,70 - NM 52
Massa unitéria (Kg/dm?®) 1,48 - NBR 7251
Dimensido maxima (mm) 19 - NM 248
Modulo de Finura 6,98 - NM 248
Absorcao (%) 0,10 - NBR 9777
Teor de argila (%) 1,18 <3,0% NBR 7218
Material pulverulento (%) 0,28 <1,0% NBR 7219
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Figura 3.9 — Resultado do ensaio de caracterizacao granulométrica do agregado

graudo de dolomito de Patos de Minas.

Com dimensdo méxima caracteristica de 19 mm e mdédulo de finura igual a 6,98 (NBR

7211:2005), esse agregado € classificado comercialmente como sendo uma brita 1. A

massa unitéria de 1,48 kg/dm® faz com que seja classificado como normal quanto ao peso.




3.2.3.6- Agregado de basalto da regiao de Uberlandia
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A tabela 3.9 e a figura 3.10 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizacdo do

agregado de basalto da regido de Uberlandia.

Tabela 3.9 - Caracterizacao do agregado de basalto da regiiao de Uberlandia

Prato 4.8

Peneiras (mm)

19,1

Ensaio Resultados Valores Norma
Obtidos Permitidos
Massa especifica (kg/dm?) 2,84 - NM 52
Massa unitéria (kg/dm?®) 1,50 - NBR 7251
Dimensido maxima (mm) 25 - NM 248
Modulo de Finura 7,01 - NM 248
Absorcio (%) 0,33 - NBR 9777
Teor de argila (%) 0,05 <3,0% NBR 7218
Material pulverulento (%) 0,94 <1,0% NBR 7219
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Figura 3.10 - Resultado do ensaio de caracterizacdo granulométrica do agregado de

basalto de Uberlandia.

Com dimensdao méxima caracteristica de 25 mm e moédulo de finura igual a 7,01 (NBR

7211:2005), esse agregado € classificado comercialmente como sendo uma brita 1. A

massa unitdria de 1,50 kg/dm3 faz com que seja classificado como normal quanto ao peso.
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3.2.4- Aditivo

O aditivo utilizado, a base de lignina sulfonada, foi o Mastermix 330 N, aditivo
plastificante polifuncional de pega normal. As caracteristicas fornecidas pelo fabricante
sd0 mostradas na tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Caracteristicas do aditivo

Caracteristica Valor do Lote
Aspecto liquido
Densidade (g/cm3) 1,085 a 1,125 g/cm3
pH 7a9
Base Quimica Lignina sulfonada
Sélidos (%) 25,5a27,5
Cor Castanho escuro

3.2.5- Agua

A 4gua utilizada foi fornecida pela concessiondria local (COPASA), apresentando-se

dentro dos limites normais de potabilidade.

3.3 - DOSAGEM DO CONCRETO

Como dito anteriormente, os concretos analisados foram especificados segundo as classes
de agressividade ambiental prescritas pela NBR 6118:2003. A classe escolhida foi a classe
de agressividade II e para ela o concreto deve ter uma resisténcia caracteristica a
compressao (f.r) minima de 25,0 MPa e uma relacio dgua/cimento < 0,60. Estes foram os

parametros basicos utilizados na producao dos diferentes concretos.

Como ponto de partida para a dosagem dos concretos, utilizou-se um trago, para concreto
bombedvel, comumente empregado por uma concreteira da regidao de Belo Horizonte,
usando-se os materiais (cimento CPII 40 RS, agregado de calcério, areia artificial

quartzosa e aditivo) que efetivamente fizeram parte do estudo. Este tragco preliminar tinha a
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seguinte propor¢do em peso: 1: 2,646: 3,263 (cimento: areia: brita); consumo de cimento

de 308 Kg/m3 e relacdo dgua/cimento igual a 0,60. Para garantir a sua bombeabilidade

empregou-se o aditivo plastificante e retardador Mastermix 330 N na proporcao de 2,5

litros/m3. Este traco foi fabricado com o objetivo de certificar a dosagem, de testar a
metodologia de produg@o do concreto, bem como de realizacdo dos ensaios, verificando-se
inclusive o atendimento da resisténcia caracteristica a compressao especificada aos 28 dias.

Com esta dosagem, o valor de resisténcia caracteristica obtido foi plenamente satisfeito.

Como o objetivo principal do trabalho € a verificacdo da influencia dos diferentes tipos de
agregados graidos no médulo de deformacdo do concreto, procurou-se manter as dosagens
dos concretos fabricados com os outros tipos de agregados, o mais préximo possivel do
traco com agregado de calcdrio de Belo Horizonte. Para atingir este fim, foi mantido

constante o modulo de finura do trago. Desta forma, a sistemédtica adotada foi:

- Cdlculo do “m” para a proporcdo de dosagem: 1: m : a/c
m= 2,646 + 3,263 = 5,91
Quantidade de agregado mitido= 2,646 . 308 = 815 Kg
Quantidade de agregado graiido= 3,263 .308 = 1005 Kg

2,646
Proporgdo de agregado miiido = ( 5,91) -100 = 44,75 %

Proporgdo de agregado graiido = (3’26%91) -100 = 55,25%
Propor¢ao do traco: 1 : 5,91 : 0,60
- Modulo de Finura (MF ) do trago
MF = (% agr.mitido x MF .4, ,.ii4,) + ( % agr.graiido x MFagr_grdudo)

Com os valores do médulo de finura do agregado middo igual a 2,73 (tabela 3.3) e

do agregado gratudo de calcério de Belo Horizonte igual a 7,11 (tabela 3.4) temos:

MF = (0,4475 x 2,73) + ( 0,5525 x 7,11)= 5,15
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Com este valor constante para o médulo de finura de todos os tracos, as demais dosagens
foram ajustadas, corrigindo-se apenas os quantitativos do agregado middo e do agregado
graido. Como exemplo, para o agregado graido de basalto da regido de Uberlandia, a

propor¢ao do traco foi determinada da seguinte forma:

5,15 = (%eagr.miudo x 2,73 ) + [(1—% agr. mitido) x 7,01]
Percentual de agregado miiido = 43,46 %
Percentual de agregado graiido = 56,54 %

43,46
Propor¢do de agregado miido = ( ’ 400) .5,91=2,568

56,54
Proporgdo de agregado graiido = ( ’ 400) 5,91 = 3,341

Quantidade de agregado miiido = 2,568 . 308 = 791 Kg

Quantidade de agregado graiido = 3,341 .308 = 1029 Kg

Com base nesta sistemadtica, a tabela 3.11 apresenta as caracteristicas basicas dos tragcos
dos concretos fabricados e analisados. A denominagdo de cada tragco € funcdo da
resisténcia caracteristica (C25), seguida do tipo de agregado graudo utilizado (CA, para
calcério, GN, para gnaisse, BA para basalto e DO para dolomito) e da regidao de origem do
mesmo: BHZ para Belo Horizonte, MCL para Montes Claros, PAS para Passos, PAT para
Patos de Minas, GUA para Guaxupé e UBER para Uberlandia. As propor¢cdes dos

componentes estdo em peso e seguem o formato cimento: areia: brita.
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Tabela 3.11 — Nomenclatura e dosagens dos tracos de concreto

Denominacao Tipo de Consumo Fator | Aditivo Proporcao
do traco agregado | de Cimento alc
graido | (Kg/m?) (Vm?)
C25-CA-BHZ calcdrio 308 0,60 2,5 1:2,646: 3,263
C25-CA-MCL calcdrio 308 0,60 2,5 1:2,441:3,416
C25-GN-PAS gnaisse 308 0,60 2,5 1:2,483:3,377
C25-GN-GUA gnaisse 308 0,60 2,5 1:2,464 : 3,407
C25-DO-PAT dolomito 308 0,60 2,5 1:2,523:3,328
C25-BA-UBER basalto 308 0,60 2,5 1:2,568 : 3,341

3.4-FABRICACAO DO CONCRETO

Em funcdo do teor de absor¢do de todos os agregados graidos estudados ser muito baixo,
nio se adotou o procedimento de imergir esses agregados em dgua por pelo menos 24

horas antes da mistura do concreto.

Antes da pesagem dos materiais para a fabricacdo de cada traco, o teor de umidade da areia
foi avaliado e com este valor corrigiu-se a quantidade de d4gua da mistura. Em seguida foi
feita a pesagem de todos os materiais (cimento, areia, agregado graido e dgua) em uma
balanca eletronica com precisdao de 0,01 Kg. A quantidade de aditivo foi sempre medida
em um béquer graduado. Para cada trago analisado, foram fabricados aproximadamente

100 litros de concreto.

A mistura dos materiais foi feita em betoneira BCKQ com capacidade de 320 litros,
adotando-se a seguinte seqii€éncia:
1- Adicdo do agregado graiido e com a betoneira em funcionamento, colocagdo de
metade da dgua de amassamento;
2- Adigdo do agregado miudo e mistura dos materiais por aproximadamente 1 minuto,
adicionando-se em seguida 40% da dgua de amassamento;
3- Colocacao do cimento e mistura dos materiais por aproximadamente 1 minuto;
4- Com a betoneira ainda em funcionamento, colocava-se o aditivo dissolvido no

restante da 4gua de amassamento e continuava-se a mistura por mais 5 minutos.
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Uma parte da mistura era, em seguida, retirada para realizacdo do ensaio de abatimento, do
tronco de cone, conforme as prescricoes da NBR 7223:1998. Ap6s a determinacdo do
abatimento, o material utilizado foi inserido novamente na betoneira e misturado por mais

2 minutos.

3.5 - MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a execu¢do dos ensaios foram utilizados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes
10 x 20 cm. Para cada trago foram moldados 50 corpos-de-prova. O adensamento do
concreto foi feito de forma manual, em duas camadas e 12 golpes por camada, conforme a
NBR 5738:2004. O acabamento da face superior dos corpos-de-prova foi feito por
alisamento da superficie. Em seguida o concreto foi coberto com sacos de linhagem

bastante umedecidos por 72 horas.

3.6 - CURA DO CONCRETO

Os corpos de prova permaneceram umedecidos por trés dias, sendo entdo desformados,
identificados e levados a camara timida, onde permaneceram até a data dos respectivos
ensaios. De 14, sairam para serem capeados com pasta de enxofre para uniformizagdo da

sua superficie.

3.7 - ENSAIOS DO CONCRETO ENDURECIDO

Os ensaios de resisténcia a compressdo e médulo de deformacdo secante a uma tensio
indicada foram realizados nas idades de 3, 7, 14, 21, 28 dias apds a fabricacdo do concreto.
Utilizou-se para estes ensaios uma maquina de ensaio modelo HD com capacidade de 2000
kN (figuras 3.11 e 3.12), fabricada pela Contenco Indistria e Comércio Ltda. Esta prensa
foi calibrada pelo Centro Tecnolégico de Minas Gerais - CETEC, certificado
ndamero120623, de 18 de fevereiro de 2008; ela esta localizada no Laboratorio de Concreto

da Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG.
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Figura 3.12 — Equipamentos utilizados nos ensaios do concreto endurecido

3.7.1- Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo em corpos cilindricos de 10 x 20 cm foram
realizados de acordo com a NBR 5739: 1994. Para cada idade foram utilizados 6 corpos-
de-prova. Destes, trés foram inicialmente ensaiados e calculados a média dos resultados

para determinacdo da tensdo o, = 0,4 f. para a realizacdo do ensaio de moédulo de
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deformacdo a uma tensdo indicada. Apds a realizacdo dos ensaios de determinagdo do

modulo de deformacao, cada corpo-de-prova foi levado a ruptura.

Foi adotada, como resisténcia a compressao do concreto a média aritmética dos valores
obtidos para os seis corpos-de-prova ensaiados em cada idade. Quando estes seis valores
apresentaram um coeficiente de variacdo maior que 10%, foi excluido o valor inferior, por
ser este 0 que mais se afastou da média. Apds esta exclusdo, os célculos foram refeitos para
verificar se o coeficiente de variacdo estava abaixo de 10%. Dos 30 corpos-de-prova

analisados ndo foi necessario a retirada de nenhum dos valores obtidos.

3.7.2- Ensaio para determinacao do médulo de deformacao

Para o ensaio do médulo de deformagdo, de acordo com a NBR 8522:2003, sdo necessarios
5 corpos de prova cilindricos, com 150 mm de didmetro (d) e 300 mm de altura (L) ou que
atenda a condicao L/d = 2, sendo que o didmetro deva ser no minimo 4 vezes o tamanho
maximo do agregado graudo. Dentre esses corpos-de-prova, em no minimo dois, deve ser
avaliada a resisténcia a compressao (de acordo com o que define a NBR 5739:2007), a fim
de se determinar a carga a ser aplicada no ensaio do médulo de deformacgdo. Neste estudo
foram empregados trés corpos-de-prova para a determinacdo do nivel de tensdo a ser

aplicado.

Os corpos-de-prova foram centralizados na prensa e os medidores de deformagdo foram
fixados de forma que os pontos de medicdo ficassem eqiiidistantes dos extremos do corpo
de prova. A base de medida das deformagdes deve ser no minimo igual a 2/3 do diametro

do corpo de prova e no maximo igual a esse diametro.
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Figura 3.13 — Equipamento utilizado no ensaio de médulo de deformacao.

Durante a determina¢do do mdédulo de deformacdo secante, apds o posicionamento dos
corpos-de-prova, foi feita, uma compatibilizacido da deformacio das bases de medida. Esta
compatibilizacdo consistiu em aplicar uma carga de até, no maximo, 20 % da carga
prevista para ruptura do concreto e verificar as deformagdes registradas pelos medidores.
Caso a diferenca entre as deformacdes lidas nesses medidores fosse maior que 20 % da
maior das leituras feitas, descarregava-se o corpo-de-prova e ajustava-se de girando o
corpo-de-prova. Este procedimento foi ser repetido até que a diferenca entre as
deformacdes lidas ndao fosse maior que 20 % da maior deformagdo. Terminada esta etapa

da compatibilizacdo das deformacdes, aplicava-se um carregamento crescente a velocidade
(0,25 + 0,05) MPa/s com pausa de 60 segundos nas tensdes de 0,5 MPa e G, para leitura

das respectivas deformagdes em no maximo 30 segundos.

Ap06s o término das leituras de forca e deformagdo, os corpos- de- prova foram carregados
até sua ruptura. Se a resisténcia efetiva a compressdo do corpo-de-prova diferisse da
resisténcia medida anteriormente em mais de 20%, os resultados deste corpo-de-prova

eram descartados.
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O médulo de deformacdo secante, E.g, a uma tensdo indicada, em gigapascals, é dado pela
equagdo abaixo:
On —0q

E,=—"""% 1073, (Equagdo 3.1)
En — &

onde

0, € a tensdo maior, em MPa;
o, ¢ a tensdo bdsica, igual a 0,5 MPa;
&, ¢ a deformacio especifica média correspondente a tensdo maior oy,; €

&, é a deformacio especifica média correspondente a tensdo bdsica oy,.

Neste estudo a tensdo maior considerada foi de 40 % da resisténcia efetiva do concreto

determinada em cada idade de ensaio.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUCAO

O propésito do presente capitulo € apresentar e analisar os resultados dos ensaios das
propriedades mecanicas dos diversos concretos fabricados. Primeiramente foram
analisados os resultados de resisténcia a compressao e modulo de deformacgio secante dos
concretos produzidos com agregados de mesma origem mineralégica: calcdrio (Belo
Horizonte e Montes Claros), gnaisse (Passos e Guaxupé), basalto (Uberlandia) e dolomito
(Patos de Minas). Em seguida € feito um estudo comparativo dos valores medidos das
propriedades dos concretos fabricados com agregados de diferentes mineralogias. Ao final
foi apresentada uma andlise comparativa dos resultados obtidos em relag@o as prescrigdes
normativas (NBR 6118/2003, ACI 318/2005, EUROCODE 2/2004 e CEB 1990) quanto a
resisténcia a compressao e médulo de deformacao, bem como as equagdes que relacionam

estas duas propriedades.

4.2 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1 - Agregados Graados de Calcario

A resisténcia a compressdo e o médulo de deformacdo dos concretos fabricados com
agregados graidos de calcdrio sdo analisados neste item. Esses agregados sdo provenientes
de Belo Horizonte e Montes Claros.

A denominacgdo de cada trago é fungdo da resisténcia caracteristica (C25), seguida do tipo
de agregado gratdo utilizado (CA), para calcdrio e da regido de origem do mesmo: BHZ

para Belo Horizonte e MCL para Montes Claros.
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4.2.1.1 — Resisténcia a compressao

A tabela 4.1 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de resisténcia a

compressao, que podem ser visualizados na figura 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos
concretos fabricados com agregados de calcario.

Traco : Resis.téncia a C?mpressﬁo fMPa) .

3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
C25-CA-BHZ fem? 13,0 26,9 32,4 32,9 34.6
Cyy2 0,42 1,82 1,52 2,47 1,59
C25-CA-MCL Jem 13,5 26,1 27,7 34,2 33,9
Gy 1,11 1,15 2,29 1,11 1,87

1 _ valor médio da resisténcia a compressao (6 cp’s)
2 _ Desvio padrido (6 cp’s)

40,0
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(MPa)
2
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»
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15,0
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Figura 4.1 - Evolucao da resisténcia a compressao ao longo do tempo para os

concretos fabricados com agregados de calcario.
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Os valores encontrados para a resisténcia caracteristica a compressao especificada de 25

MPa foi plenamente satisfeita. Se utilizarmos a relagdo f.; = f¢ — 1,65 044 para aidade

de 28 dias, os valores obtidos sdo iguais a 32,0 MPa e 30,8 MPa para Belo Horizonte e

Montes Claros respectivamente.

A andlise dos resultados revelou valores de resisténcia a compressao e de desvio padrao
muito proximos entre os concretos com agregado graido de calcario de Belo Horizonte e
Montes Claros. A excecdo foi a idade de 14 dias onde esta ultima apresentou valor
significativamente menor. Estes resultados indicam que ndo houve diferencga na resisténcia
a compressdo dos concretos produzidos com agregados de calcdrio empregados

independentemente de sua procedéncia: Belo Horizonte ou Montes Claros.

4.2.1.2 — Mé6dulo de deformacao

A tabela 4.2 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de modulo de

deformacao, que podem ser visualizados na figura 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de médulo de deformacao dos
concretos fabricados com agregados de calcario.

Moédulo de Deformacao (MPa)
Traco
3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
C25-CA-BHZ | g 1 20164 | 28396 | 32510 32710 34374
o2 1376 1522 2416 2038 1252
C25-CA-MCL E.im 22081 31932 35148 36716 37288
G2 897 60 1878 886 370

1 _ valor médio do médulo de deformacdo (3 cp’s)
2 _ Desvio padrdo (3 cp’s)
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Figura 4.2 - Evolu¢ao do médulo de deformacao ao longo do tempo para os concretos

fabricados com agregados de calcario.

Podemos observar que o concreto produzido com agregado de calcario de Montes Claros
apresentou modulo de deformacdo 10% maior, em média, com relacdo ao concreto com
agregado de calcério de Belo Horizonte. Esses resultados revelam que houve diferenca no
modulo de deformacdo para os concretos produzidos com agregados de calcédrio. Esta
diferenca pode ser explicada pelo menor tamanho (dimensdo médxima de 19 mm) e pela
melhor distribui¢do granulométrica, dentro dos limites da norma NBR 7211, do agregado
de calcdrio de Montes Claros. E importante frisar que quanto menor o tamanho do
agregado, maior serd sua area superficial, tendo como conseqiiéncia uma melhor

distribuicao das tensdes na zona de transi¢ao pasta-agregado.

4.2.2 — Agregados Graidos de Gnaisse

A resisténcia a compressdo e o médulo de deformagdo dos concretos fabricados com
agregados graidos de gnaisse sdo analisados neste item. Esses agregados sdo provenientes
de Passos e Guaxupé. A denominacdo de cada trago é fungdo da resisténcia caracteristica
(C25), seguida do tipo de agregado graido utilizado (GN), para gnaisse e da regido de

origem do mesmo: PAS para Passos e GUA para Guaxupé.
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A tabela 4.3 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de resisténcia a

compressao que podem ser visualizados na figura 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos
concretos fabricados com agregados de gnaisse.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Traco
€ 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
C25-GN-PAS Fem! 9,8 244 31,4 33,2 32,9
O, 2 0,82 1,33 2,20 2,46 2,78
C25-GN-GUA Jem 8.8 25,8 34,6 35,6 39,7
O, 0,62 2,03 2,29 2,29 2,96
1 _ valor médio da resisténcia a compressao (6 cp’s)
2 _ Desvio padrido (6 cp’s)
45,0 -
< 40,0 - .
o
= 35,0 - . M
o o ®
© [ ]
» 30,0 -
[72]
o
S 25,0 - s o C25-GN-PAS
§ 20,0 - & C25-GN-GUA
5 15,0 -
[=
@
@ 10,0 |
[72]
(]
o 50 -
0,0 T T T T 1
0 7 14 21 28 35
Idade(dias)

Figura 4.3 - Evolucao da resisténcia a compressao ao longo do tempo para os

concretos fabricados com agregados de gnaisse.

Para os valores encontrados, a resisténcia caracteristica a compressao especificada em 25

MPa, foi plenamente satisfeita. Ao utilizarmos a relacdo f.; = fom —1,6504; para a
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idade de 28 dias, os valores obtidos sdo iguais a 28,3 MPa e 34,8 MPa para Passos e
Guaxupé, respectivamente.

Analisando os resultados, podemos observar que o concreto com agregado graido de
gnaisse de Guaxupé foi o que apresentou a maior resisténcia a compressdo. O concreto
com agregado de Passos apresentou a menor resisténcia em todas as idades, exceto aos 3
dias. Aos 28 dias, o concreto com agregado de Guaxupé apresentou valor

significativamente maior em relacdo ao de Passos.

Analisando concretos com agregados de gnaisse, cimento CP III 40 RS (consumo de 308
Kg/m3) e fator a/c 0,60, NUNES (2005) chegou a resultados muito préximos dos

encontrados neste estudo. A figura 4.4 ilustra esta comparacao.
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40,0 'S

35,0 | * ‘
30,0 -

(MPa)

@ C25-GN-PAS
25,0 4 ; & C25-GN-GUA

20,0 | m NUNES GRUPO A
[ @ NUNES GRUPO C

15,0

éncia a compressao

10,0 - ‘

Resist

5,0

0,0 T T T T !
0 7 14 21 28 35

Idade (dias)

Figura 4.4 — Grafico comparativo dos resultados obtidos no presente estudo com os

encontrados por NUNES (2005).
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A tabela 4.4 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de moddulo de

deformacio, que podem ser visualizados na figura 4.5.

Tabela 4.4 — Resultados do ensaio de médulo de deformacao dos
concretos fabricados com agregados de gnaisse.

Moédulo de Deformacao (MPa)
Traco
3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
C25-GN-PAS E g 17775 | 26232 | 28598 28891 31581
G2 1046 873 543 913 2458
C25-GN-GUA E s 17510 28738 32057 33545 35710
o2 640 2729 1502 319 1610
1 _ valor médio do médulo de deformacdo (3 cp’s)
2 _ Desvio padrdo (3 cp’s)
40000 -
35000 - ¢
.
g . y
E 30000 - N ° °
o
S, 25000 - ¢
E _GN-
5 20000 | ® C25-GN-PAS
2 . ¢ C25-GN-GUA
2 15000 -
o
3 10000 -
0
=
5000 -
0
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)

Figura 4.5 - Evolu¢ao do médulo de deformacao ao longo do tempo para os concretos

fabricados com agregados de gnaisse.
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Os valores obtidos para o médulo de deformacdo para os concretos com agregados de
Guaxupé, a exemplo dos resultados de ensaios de resisténcia a compressao, foram maiores
em relagdo ao concreto com agregado de Passos. Esses resultados demonstram que houve
diferenca no moédulo de deformacdo para concretos produzidos com agregados de gnaisse.
Apesar desses agregados apresentarem curvas granulométricas muito parecidas, mesmo
tamanho méaximo, mesmo mddulo de finura e mesma mineralogia, eles t€ém procedéncia
distinta o que por sua vez pode levar a diferentes valores de propriedades mecanicas da
rocha da qual eles foram obtidos. Esta diferenca nas propriedades da rocha de origem pode
ser a causa dos valores distintos de médulo de deformagdao encontrados no concreto. Em
estudos realizados no Laboratério de Furnas (1997), diferencas de até 60% foram

encontradas no médulo de elasticidade de rochas de gnaisse de diferentes procedéncias.

4.2.3 — Agregados Graidos de Basalto

N

A resisténcia a compressdo € o mddulo de deformacdo dos concretos fabricados com
agregados graidos de basalto sdo analisados neste item. Esse agregado € proveniente de
Uberlandia. A denominag¢do do traco € funcdo da resisténcia caracteristica (C25), seguida
do tipo de agregado gratdo utilizado (BA), para basalto e da regido de origem do mesmo:

UBER para Uberlandia.

4.2.3.1 — Resisténcia a compressao

A tabela 4.5 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de resisténcia a

compressao que podem ser visualizados na figura 4.6

Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao do
concreto fabricado com agregado de basalto.
Resisténcia a Compressao (MPa)
3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

C25-BA-UBER Sem! 14,3 25,0 30,6 32,7 32,6

Traco

C,42 055 | 041 1,91 1,86 1,80

1 _ valor médio da resisténcia a compressdo (6 cp’s)

2 _ Desvio padrido (6 cp’s)
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Figura 4.6 - Evolucao da resisténcia a compressiao ao longo do tempo para os

concretos fabricados com agregados de basalto.

Para os valores encontrados, a resisténcia caracteristica a compressao especificada em 25

MPa foi plenamente satisfeita. Ao utilizarmos a relacdo f. = f¢ — 1,650 para a

idade de 28 dias, os valores obtidos sdo iguais a 29,7 MPa.

4.2.3.2 — Médulo de deformacao

A tabela 4.6 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de moddulo de

deformacao, que podem ser visualizados na figura 4.7.
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Tabela 4.6 — Resultados do ensaio de médulo de deformacao do

concreto fabricado com agregado de basalto.

Traco

Moédulo de Deformacao (MPa)

3 dias

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

C25-BA-UBER

Ecsm

22944

33536

36698

39457

39918

62

1524

554

1382

577

809

1 _ valor médio do médulo de deformacao(3 cp’s)

2 _Desvio padrao(3 cp’s)

Moédulo

0

45000 -
< 40000 -
o
= 35000 -
'3 30000 -
«
£ 25000 -
(=}
% 20000 -
©
2 15000 |
10000 -
5000 -

C25-BA-UBER

0

14

21

Idade (dias)

28

35

Figura 4.7 - Evolu¢ao do médulo de deformacao ao longo do tempo para os concretos

fabricados com agregados de basalto.

4.2.4 — Agregados Graiidos de Dolomito

A resisténcia a compressdo € o mddulo de deformacdo dos concretos fabricados com

agregados graudos de dolomito sdo analisados neste item. Esse agregado € proveniente de

Patos de Minas. A denominacdo do traco € funcdo da resisténcia caracteristica (C25),

seguida do tipo de agregado graido utilizado (DQO), para dolomito e da regido de origem

do mesmo: PAT para Patos de Minas.
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4.2.4.1 — Resisténcia a compressao

A tabela 4.7 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de resisténcia a

compressao que podem ser visualizados na figura 4.8.

Tabela 4.7 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao do
concreto fabricado com agregado de dolomito.
Resisténcia a Compressao (MPa)

Traco

3 dias

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

C25-DO-PAT fcml

12,4

28,8

38,6

38,7

39,4

Oq 2

0,48

2,05

1,72

3,19

2,30

1 _ valor médio da resisténcia a compressao (6 cp’s)

2 _ Desvio padrido (6 cp’s)

450 -
a 40,0 -
=

~350 -

o

14

21

Idade (dias)

28

35

Figura 4.8 — Evolucio da resisténcia a compressio ao longo do tempo para os

concretos fabricados com agregados de dolomito

Para os valores encontrados, a resisténcia caracteristica a compressao especificada em 25

Mpa, foi plenamente satisfeita. Ao utilizarmos a relacdo f.r = fem — 1,650

idade de 28 dias, os valores obtidos sdo iguais a 35,6 Mpa.

para a
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4.2.4.2 — Médulo de deformacao

A tabela 4.8 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de moddulo de

deformacao, que podem ser visualizados na figura 4.9.

Tabela 4.8 — Resultados do ensaio de médulo de deformacao do
concreto fabricado com agregado de dolomito.

Moédulo de Deformacao (MPa)
Traco
3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
C25-DO-PAT E gm] 26287 | 34979 | 38612 39488 39925
o2 970 776 3025 4207 3865

1 _ valor médio do médulo de deformacdo (3 cp’s)
2 _ Desvio padrdo (3 cp’s)

45000 |
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o

= 35000 | A
'3 30000 -
«
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2 50000 4 C25.D0-PAT
2 50000 |

©
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Moédulo

Figura 4.9 - Evolucao do médulo de deformacao ao longo do tempo para os concretos

fabricados com agregados de dolomito
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4.3-ANALISE COMPARATIVA ENTRE CONCRETOS FABRICADOS
COM AGREGADOS DE DIFERENTES ORIGENS
MINERALOGICAS

Neste item faz-se a andlise dos resultados obtidos para resisténcia a compressdo € modulo
de deformacgdo dos concretos fabricados com os diferentes tipos de agregados utilizados.
Foram utilizados para a comparacdo os agregados: calcario (Belo Horizonte), gnaisse
(Guaxupé), basalto (Uberlandia) e dolomito (Patos de Minas). A denomina¢ao empregada

segue o padrdo exposto no item anterior.

4.3.1 — Resisténcia a compressao

A tabela 4.9 apresenta os resultados encontrados que podem ser visualizados na figura

4.10.

Tabela 4.9 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos concretos

fabricados com agregados de diferentes origens mineralogicas
Traco Resisténcia a Compressiao (MPa)
¢ 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
C25-CA-BHZ Sem 13,0 26,9 32,4 32,9 34,6
C25-GN-GUA Sem 8.8 25,8 34,6 35,6 39,7
C25-DO-PAT Sem 12,4 28,8 38,6 38,7 39,4
C25-BA-UBER Sem 14,3 25,0 30,6 32,7 32,6




94

a
o0

m -

@ 30,00 ¢ C25-CA-BHZ
C25-BA-UBER
S 20,00 - A C25-DO-PAT
:: 15,00 - 0 C25-GN-GUA

P
n
32
o
S
>

0,00 T T T T 1
0 7 14 21 28 35

Idade (dias)

Figura 4.10 — Comparacao da resisténcia a compressao entre concretos fabricados

com agregados de diferentes origens mineraldgicas

A andlise da tabela 4.9 e figura 4.10 revelam que houve influéncia do agregado na
resisténcia a compressdo dos concretos. Os resultados demonstram que, assim como no
estudo de NUNES (2005), as menores diferencas entre as resisténcias dos concretos
ocorreram na idade de 7 dias. Apds esta idade, o concreto produzido com agregado de
dolomito apresentou as maiores resisténcias, exceto aos 28 dias, quando os resultados

ficaram praticamente iguais ao concreto com agregado de gnaisse de Guaxupé.
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4.3.2 — Médulo de deformacao

A tabela 4.10 apresenta os resultados encontrados que podem ser visualizados na figura

4.11.

Tabela 4.10 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressio dos
concretos fabricados com agregados de diferentes origens

mineraldgicas
Traco Moédulo de Deformacio (MPa)
¢ 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
C25-CA-BHZ Ecom 20164 | 28396 32510 32710 34374
C25-GN-GUA Ecom 17510 | 28738 | 32057 33545 35510
C25-DO-PAT Ecom 26287 | 34979 38612 39488 39925
C25-BA-UBER Ecom 22944 | 33536 | 36698 39457 39918
45000 -
40000 | N A [
& 35000 | A |
S 30000 * ¢
o i
S R ¢ & C25-CA-BHZ
£ 25000 - C25-BA-UBER
§ 200001 A C25-D0-PAT
o o 0 C25-GN-GUA
S 15000 -
°
3 10000 -
O
= 5000 -
0 T T T T 1
0 7 14 21 28 35
Idade(dias)

Figura 4.11 — Comparacao do médulo de deformacao entre concretos fabricados com

agregados de diferentes origens mineralégicas

A anélise dos resultados mostra que houve influéncia do tipo de agregado no valor do
moédulo de deformagdo. Os concretos com agregados de basalto e dolomito apresentaram

os maiores valores de médulo em relagdo aos concretos produzidos com agregado de
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calcario e gnaisse. Os resultados ainda mostram que aos 7 dias de idade, o mddulo de

deformacao do concreto atingiu em média 83% do valor aos 28 dias.

JUNIOR et al (2002) estudaram concretos fabricados com fator a/c entre 0,35 e 0,70 e
cinco tipos de agregados (didmetro méaximo de 19 mm): calcério, micaxisto, granulito,
basalto e seixo. Estes autores observaram que o concreto dosado com agregado de basalto
apresentou os maiores valores de médulo de deformacdo, em comparacdo com concretos

produzidos com os demais agregados.

44 - ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS COM
PRESCRICOES DE DIVERSAS NORMAS

4.4.1- Avaliacao do ganho de resisténcia a compressao ao longo do tempo

conforme NBR 6118

A NBR 6118 (2003) apresenta no item 12.3.3 uma equagdo para estimativa da resisténcia a

compressao do concreto ao longo do tempo. Esta equacdo é dada por:

Jej=exp {s.[1 - wlz% 1} fe28dias (Equacao
4.1)

onde:

Jfej = resisténcia a compressdo do concreto na idade de j dias;
Je 28 dias = resisténcia a compressdo do concreto na idade de 28 dias;

s = coeficiente de crescimento da resisténcia em funcdo do tipo de cimento:
s = 0,20 para cimento CP V ARI;
s = 0,25 para cimento CP I e CP II;
s = 0,38 para cimento CP Il e CP IV; e

t = idade do concreto em dias.

A figura 4.12 ilustra a andlise comparativa desta equacdo com os resultados obtidos neste
estudo. Utilizou-se para o parametro s da equag¢do o valor de 0,38 correspondente ao

cimento CP III.
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De um modo geral, os valores de f.,/f.» s€ mantiveram um pouco maiores que os
estimados pela equacdo da NBR 6118, exceto na idade de trés dias. Portanto, os resultados
demonstram boa aproximagao a curva da norma brasileira. Vale ressaltar que a idade de

trés dias correspondeu a data de desforma dos corpos-de-prova.

1,2 -
1 N
Equagéo4.1
0,8 - & C25-CA-BHZ
3 A C25-C*-PAT
e
Q 0,6 m C25-CA-MCL
[$]
5 ® C25-GN-PAS
0,4 - O C25-GN-GUA
) C25-BA-UBER
024/ O
0 ‘
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)

Figura 4.12 - Avaliacao comparativa da evolucio da resisténcia a compressio

4.4.2 - Andlise comparativa do médulo de deformacao com a equacao

prescrita pela NBR 6118

A NBR 6118/2003 apresenta uma expressao para avaliagdo do médulo de deformagdo em

funcdo da resisténcia a compressdo. A equacdo é dada por:

E_ =085%5600 . f, - (Equagido 4.2)

Os valores calculados por esta expressdao foram comparados com os obtidos neste estudo.
A figura 4.13 representa os valores obtidos na comparacdo dos valores dos médulos de

deformacdo com os diferentes tipos de agregados.
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Figura 4.13 — Analise comparativa dos resultados estudados com a equacao prescrita

pela NBR 6118

Conforme podemos observar no grafico, a equacdo da NBR 6118 € conservativa em
relacdo aos resultados obtidos, sendo, portanto, segura. Todos os valores medidos sao
maiores que 0s previstos pela equagdo normativa. As maiores diferengas sao para o basalto

de Uberlandia e o dolomito de Patos de Minas.

As causas mais provaveis que expliquem este fato podem estar no uso da escoria de alto-
forno presente no cimento CP III-RS utilizado, bem como na finura do cimento de 4380
cm?/g. O percentual de escoria, que chega a aproximadamente 70% tem forte influéncia no
valor do médulo de deformacgdo, como também constatado em estudos de NUNES (2006).
Segundo DAL MOLIN (2005), o uso de adi¢des como a escéria de alto forno aumenta a
densidade da mistura com preenchimento dos vazios pelas minudsculas particulas. Isto
influencia a cinética da hidratagdo e os tipos de produtos de hidratacao formados, ou seja, a
adicao restringe os espacos nos quais os produtos de hidratacdo podem crescer, gerando
um grande nimero de pequenos cristais ao invés de poucos cristais de grande tamanho. O
somatério de todos os efeitos promove uma melhora significativa da zona de transigao,
refletindo num aumento de desempenho do concreto sob o ponto de vista tanto mecanico

como de durabilidade.
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A Prética Recomendada do IBRACON (2004) sugere uma corre¢do na equagdo do médulo
de deformacdo da NBR 6118 para se levar em conta a consisténcia do concreto no estado

fresco e a influéncia dos diferentes tipos de agregado. A equagdo sugerida é:

Ei=aj*a,*0,85%5600% fck'’?, ( Equagdo 4.3)

onde:
a; ¢ o findice de corre¢cdo do moddulo do concreto em fungdo da natureza do
agregado; e
a; é o indice de correcio do médulo do concreto em funcdo da consisténcia do
concreto. Neste caso foi adotado o valor de 1,0 correspondente a consisténcia

plastica.

A Tabela 4.11 apresenta os valores do indice de corregdo a;.

Tabela 4.11 — Valores do indice de correcao a;.

Natureza do agregado graido a
Basalto, diabasio e calcario sedimentar denso 1,1a1,2
Granito e gnaisse 1,0
Calcario metamorfico e metasedimento 0,9
Arenito 0,7

A figura 4.14 mostra a andlise comparativa da equagdo 4.3 em relacdo aos concretos
fabricados com agregados de calcério. O valor de a; empregado foi de 1,1, visto que os

agregados de calcério utilizados para o estudo sdo calcarios do tipo sedimentar denso.
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Figura 4.14- Analise comparativa dos resultados dos concretos com agregados de

calcario em relacao a equacao 4.3 prescrita pelo IBRACON.

A andlise da figura mostra que o concreto produzido com agregado de calcério da regido
de Belo Horizonte apresentou um comportamento mais préximo ao sugerido pela equacao
4.3 do que o concreto com agregado de calcario de Montes Claros. Para este concreto, a
equagdo proposta se mostra mais conservativa.

Para os concretos produzidos com agregado de gnaisse, o fator de correcdo a; € igual a 1,0,
0 que por sua vez, ndo acarreta correcoes na equacao da NBR 6118/2003. O estudo
comparativo (vide figura 4.13) revela que a equacdo normativa € segura em relagdo aos
resultados obtidos. O concreto produzido com agregado de gnaisse de Passos € o que mais

se aproximou da curva da norma.

A figura 4.15 mostra a andlise comparativa da equacdo 4.3 em relacdo ao concreto
fabricado com agregados de basalto. O valor de a; empregado foi de 1,2. Também para o
concreto produzido com agregado de basalto, pode-se observar que a equagao normativa é

segura estimando valores inferiores aos obtidos nos ensaios.
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Figura 4.15- Analise comparativa dos resultados do concreto com agregado de basalto

em relacio a equacao 4.3 prescrita pelo IBRACON.

A figura 4.16 mostra a andlise comparativa da equacdo 4.3 em relagdo ao concreto
fabricado com agregados de dolomito. Os agregados de dolomito ndo estdo relacionados na
tabela de classificacido do IBRACON, mas segundo a norma Britanica BS 812: Parte
1:1975, o agregado dolomito € do grupo calcdrio: portanto, serd usado o valor de 1,1 para o

indice a;.
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Figura 4.16- Anadlise comparativa dos resultados do concreto com agregado de

dolomito em relacio a equacio 4.3 prescrita pelo IBRACON.

Também para o concreto produzido com agregado de dolomito, pode-se observar que a

equagao normativa € segura estimando valores inferiores aos obtidos nos ensaios.

A figura 4.17 apresenta um grafico de resultados de ensaios realizados no laboratério de
Furnas (1997) em concretos fabricados com agregados de diferentes origens mineraldgicas.
A curva superior representa agregados com diametro maximo de 19 mm e a curva inferior
representa agregados com didmetro méaximo de 38 mm. Os ensaios de moddulo de
deformacdo foram feitos com extensOmetro mecanico. Na figura, mostra-se também a

equacdo 4.2 da NBR 6118/2003, bem como os resultados obtidos neste estudo.
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Figura 4.17- Grafico comparativo entre o estudo realizado, a equacao 4.2 da NBR

6118 e resultados de ensaios realizados nos laboratério de Furnas.

A anélise da figura revela que os resultados obtidos no presente estudo estdo dentro da
mesma faixa encontrada nos ensaios realizados no laboratorio de Furnas. Para ambos os

resultados a equagdo normativa pode ser considerada segura.

4.4.3-ACI 318

A norma americana ACI 318/2005 também prescreve uma expressdo para avaliagdo do

mddulo de deformacao em fung¢do da resisténcia a compressdo. A equacgdo € dada por:

Ecs =4.7004 fc (Equacao 4.4)
Os valores calculados por esta expressao foram comparados com os obtidos neste estudo.

A figura 4.18 apresenta esta andlise comparativa.
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Figura 4.18 — Analise comparativa dos resultados obtidos com a equacao do ACI 318

Ao analisarmos os resultados de acordo com a norma do ACI 318, também podemos
observar que os valores obtidos sdo superiores aos estimados pela equacdo normativa.
Portanto a equacdo da norma ACI 318 é conservativa, vindo em favor da seguranga nos

procedimentos de célculos, no caso dos concretos estudados.

4.4.4.- EUROCODE 2:2004

O EUROCODE prescreve expressao para avaliagdo do médulo de deformacao em fungdo

da resisténcia a compressao, dado pela equacdo:

£ \03
Ey =a, 22000( lc(’)”) , (Equagao 4.5)

onde:
Jem € aresisténcia média a compressdo do concreto igual a  f,, +8 MPa ;
a, € o fator de corre¢do em func¢do do tipo de agregado:
0p = 0.9 para calcdrio;
@, = 1,0 para quartzito, gnaisse e granito; e
0p = 1,2 para basalto.

Os valores calculados por esta expressdao foram comparados com os obtidos neste estudo

considerando os diferentes tipos de agregados. A figura 4.19 apresenta a comparagdo dos
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valores dos mdédulos de deformacdo dos concretos com agregados de calcario de Belo
Horizonte e Montes Claros e os valores prescritos pela equacio do EUROCODE 2.
Apresenta-se na figura também os resultados de mddulo do concreto fabricado com

dolomito de Patos de Minas.

——Equagéo 4.5
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0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 4.19 - Analise comparativa dos resultados obtidos com a equacio do

EUROCODE 2 para concretos com agregado de calcario e dolomito

A figura 4.19 mostra que o concreto produzido com agregado de calcdrio da regido de Belo
Horizonte apresentou um comportamento mais proximo ao sugerido pela equacdo do que o
concreto com agregado de calcario de Montes Claros, assim como aconteceu na
comparacdo com a equacdo 4.3 proposta pelo IBRACON. Para o concreto produzido com
agregado de dolomito da regido de Patos de Minas, inserido aqui por pertencer ao grupo
calcario, a equacdo do EUROCODE se mostra ainda mais conservativa. Portanto, pode-se

concluir que a equagdo normativa é segura em relagdo aos resultados obtidos.

A figura 4.20 apresenta a comparacdo dos valores dos moédulos de deformacdo dos
concretos com agregados de gnaisse de Passos e Guaxupé e os valores prescritos pela

equacao do EUROCODE 2.



106

40000

35000 +

30000 +

25000 +

Equacéo 4.5
® (C25-GN-PAS
& C25-GN-GUA

20000 ~

15000 -

Modulo de deformacao (MPa)

10000

5000

0 T T T T )
0 10 20 30 40 50

Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 4.20 - Analise comparativa dos resultados obtidos com a equacio do

EUROCODE 2 para concretos com agregado de gnaisse

Na figura podemos observar que os resultados dos concretos produzidos com agregados de
gnaisse de Passos e Guaxupé ficaram préximos a equacido normativa do EUROCODE 2.
Para Passos, a equagdo superestima os valores medidos de moédulo correspondentes a
resisténcias mais elevadas (em idades > 21 dias). Para o concreto produzido com agregado
de Guaxupé, a equacdo se mostra conservativa também no caso de resisténcias mais altas

(em idades > 21 dias).

A figura 4.21 apresenta a comparacdo dos valores dos moédulos de deformacdo dos
concretos com agregados de basalto de Uberlandia e os valores calculados com a equacao

do EUROCODE 2.
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Figura 4.21 - Analise comparativa dos resultados obtidos com a equacio do

EUROCODE 2 para concretos com agregado de basalto

Para o concreto produzido com agregado de Uberlandia, a equagdo se mostra conservativa

para resisténcias a compressao mais elevadas (em idades > 21 dias). Portanto, a partir desta

idade, a equagdo pode ser considerada segura em relagdo aos valores obtidos nos ensaios.

4.4.5 - CEB 1990

O Cddigo Modelo CEB (1990) também prescreve uma expressdo para avaliagdo do

moédulo de deformagao estdtico secante em fungdo da resisténcia a compressao. A equagao

¢ dada por:
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%
E. =apg 18275 (flc—:)”J : , (Equagido 4.6)

onde:
Sem € aresisténcia média a compressdo do concreto igual a  f,, +8 MPa ;

0 € o fator de corre¢do em fungdo do tipo de agregado:

o= 0,9 para calcario;
o= 1,0 para quartzito, gnaisse e granito;
o= 1,2 para basalto e calcario denso.

Os valores calculados por esta expressdo sdo comparados com os obtidos neste estudo
considerando os diferentes tipos de agregados. A figura 4.22 apresenta a comparagdo dos
valores dos moédulos de deformacdo dos concretos com agregados de calcario de Belo
Horizonte e Montes Claros e os valores prescritos pela equa¢do do CEB 1990. Apresenta-
se na figura também os resultados de médulo do concreto fabricado com dolomito de Patos
de Minas, visto ser este agregado da familia do calcério. O valor de o empregado foi de
1,2, visto que os agregados de calcario utilizados para o estudo sdo calcdrios do tipo

sedimentar denso.
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Figura 4.22 - Analise comparativa dos resultados obtidos com a equaciao do CEB para

concretos com agregado de calcario e dolomito
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Na figura, podemos observar que o concreto produzido com agregado de calcério da regido
de Belo Horizonte foi o que mais se aproximou da curva proposta pela CEB 1990. A
andlise global dos resultados indica que os valores previstos pela expressdo do CEB sdo
conservativos em relagdo aos valores medidos nos ensaios com concreto utilizando
agregados de Montes Claros. Para o concreto produzido com agregado de dolomito de

Patos de Minas, a equagdo também se mostra também conservativa.

A figura 4.23 apresenta a comparacdo dos valores dos moédulos de deformacdo dos
concretos com agregados de gnaisse de Passos e Guaxupé e os valores prescritos pela

equacgdo do CEB 1990.
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Figura 4.23 - Analise comparativa dos resultados obtidos com a equaciao do CEB para

concretos com agregado de gnaisse

Na figura, podemos observar que a expressdao do CEB subestima os valores do médulo de
deformacdo dos concretos produzidos com agregados de gnaisse, independentemente de
sua regiao de origem. A excecdo foi para os resultados obtidos na idade de 3 dias. Neste

caso, pode-se concluir também que a equacgdo € segura.
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A figura 4.24 apresenta a comparacdo dos valores dos moédulos de deformacdo dos
concretos com agregados de basalto de Uberlandia com os valores previstos pela equacao
do CEB 1990.

Para o concreto produzido com agregado de Uberlandia, a equagdo se mostra conservativa
a partir dos 7 dias podendo entdo ser considerada segura em relagdo aos valores obtidos

Nnos ensaios.
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Figura 4.24 - Analise comparativa dos resultados obtidos com a equaciao do CEB para

concretos com agregado de basalto
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4.4.6 Avaliacao do ganho de médulo de deformacao ao longo do tempo

conforme CEB 1990

O CEB (1990) apresenta uma equagdo para estimativa do médulo de deformacdo do

concreto ao longo do tempo. Esta equacdo € dada por:

1/2
Ecj = {exp |: s (1 - 2% J]} E ;284dias > (Equagﬁo 47)
onde:
E; = modulo de deformagdo do concreto na idade de j dias;

E. 38 gias = mOdulo de deformagdo do concreto na idade de 28 dias;

s = coeficiente de crescimento da resisténcia em fun¢do do tipo de cimento;
s = 0,20 para cimento CP V ARI;
s = 0,25 para cimento CP I e CP II;
s = 0,38 para cimento CP Il e CP 1V;

t = idade do concreto em dias.

A figura 4.25 ilustra a andlise comparativa desta equacdo com os resultados obtidos neste

estudo. Utilizou-se para o parametro s da equag¢do o valor de 0,38 correspondente ao

cimento CP III.
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Figura 4.25 - Avaliacao comparativa da evolucio do médulo de deformacao
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De um modo geral, os valores da relagdo E./E. foram ligeiramente maiores que 0s
estimados pela equagdo do CEB 1990, demonstrando que a formulagdo normativa foi
adequada, para os concretos estudados, na avaliagdo dos valores de médulo ao longo do

tempo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - INTRODUCAO

O principal objetivo do estudo foi avaliar a influéncia do agregado graido de diferentes
origens mineraldgicas nas propriedades mecanicas do concreto: resisténcia a compressao e
médulo de deformagdo. Para isto foram produzidos concretos com quatro tipos de
agregados: calcdrio, gnaisse, dolomito e basalto, perfazendo um total de seis amostras
obtidas de seis cidades do Estado de Minas Gerais: duas amostras de agregado de calcario
(Belo Horizonte e Montes Claros), duas amostras de agregado de gnaisse (Passos e
Guaxupé), uma amostra de agregado de basalto (Uberlandia) e uma amostra de agregado
de dolomito (Patos de Minas). Para que observassemos a influéncia do agregado graudo,
foi utilizado um tnico lote de cimento do tipo CP III — 40 RS, areia artificial do tipo
quartzosa da regido metropolitana de Belo Horizonte e um mesmo aditivo plastificante. Os
concretos analisados foram especificados segundo as classes de agressividade ambiental
prescritas pela NBR 6118:2003. A classe escolhida € a classe de agressividade II e para ela
o concreto deve ter uma resisténcia caracteristica a compressao (fck) minima de 25,0 MPa
e uma relacdo dgua/cimento < 0,60. Estes foram os parametros bdsicos utilizados na
producdo dos diferentes concretos. As propriedades mecanicas dos diversos concretos

foram avaliadas nas idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias apds a fabricacgdo.
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5.2 - CONCLUSOES

As conclusdes descritas neste capitulo estdo intimamente ligadas as caracteristicas dos
concretos estudados. Com base nos resultados e andlises apresentados no capitulo IV, as

seguintes conclusdes podem ser feitas:

¢ Para os concretos dosados com agregados graidos de calcério das regides de Belo
Horizonte e Montes Claros foram encontrados valores bem proximos para
resisténcia a compressao, mas ndo para médulo de deformacdo. O menor
didmetro miximo do agregado de Montes Claros e sua melhor distribuicdo
granulométrica, permitindo uma melhor distribuicdo das tensdes na zona de
transi¢cao pasta-agregado, sdo os fatores que explicam a diferenca do médulo.

¢ Os concretos dosados com agregado graido de gnaisse das regides de Guaxupé e
Passos apresentaram valores de resisténcia a compressao bem préoximos exceto
aos 28 dias. Por outro lado, os valores de médulo de deformacdo apresentaram
diferengas significativas.Este resultado pode ser devido as diferentes
propriedades da rocha mae da qual os agregados foram obtidos.

® O concreto dosado com agregado graido de dolomito da regido de Patos de
Minas (MG) foi o que apresentou maiores valores de resisténcia a compressao e
juntamente com o concreto dosado com agregado graido de basalto da regiao
de Uberlandia maiores valores de médulo de deformacao.

e Os resultados obtidos mostram que o agregado graido exerceu influéncia
significativa tanto na resisténcia a compressdo quanto no moédulo de
deformacao dos concretos estudados.

® A analise comparativa dos valores medidos do médulo de deformacdo com as
equagdes normativas da NBR 6118, do ACI 318, EUROCODE 2 e do CEB
1990 revela que estas sdo seguras e conservativas, estimando valores menores
que os medidos para os concretos estudados.

e A proposta do IBRACON, de indices de corre¢cdao do médulo de deformagdo do
concreto em funcdo da natureza do agregado melhorou a aproximacio dos
resultados com a curva normativa NBR 6118 para os concretos dosados com

agregados de calcério, basalto e dolomito.
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Com base nestas conclusdes, devemos exigir para as obras, ensaios prévios dos materiais
(cimento, areia e brita) que serdo utilizados, definindo junto a laboratério idoneo a
dosagem mais adequada para a referida obra, bem como, os valores das propriedades

(resisténcia a compressdo e moddulo de deformacdo) nas diversas idades. Durante a

execugdo, deve-se exigir também um processo de cura eficiente.

5.3 - SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para as pesquisas que estdo por iniciar, sugerem-se estudos similares com outros tipos e
classes de cimento, outros tipos de agregados gratdos e outras faixas de resisténcia a
compressdo. Recomenda-se nestes estudos, uma caracterizagdo melhor das adigoes
(escoria, silica ativa) e das propriedades mecanicas (resisténcia e médulo da rocha mae) e
da atividade pozoladnica dos agregados graidos. Recomenda-se ainda uma avaliacdo da

microestrutura do concreto, principalmente na interface pasta agregado.
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ANEXO A - Resultados dos Ensaios

Tabela A.1- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressio para os

concretos produzidos com agregado de calcario de Belo Horizonte

Concreto com calcario de Belo Horizonte

Resisténcia a 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
compressao
(MPa)

CP1 12,62 25,57 32,30 30,02 35,49
CP2 12,85 24,86 31,25 31,56 31,69
CP3 12,82 25,65 31,80 35,51 34,43
CP4 12,83 27,56 34,80 31,27 35,11
CP5 13,79 28,19 30,66 36,19 34,36
CP6 13,17 29,55 33,43 33,10 36,34
Valor médio 13,0 26,9 324 32,9 34,6
Desvio padrio 0,42 1,82 1,52 2,47 1,59
Coef. de Var. (%) 3,21 6,77 4,70 7,49 4,61

Tabela A.2- Resultados dos ensaios de médulo de deformacio para os concretos

produzidos com agregado de calcario de Belo Horizonte

Concreto com calcario de Belo Horizonte

Moédulo de 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Deformacao
(MPa)

CP1 19669 29302 34991 30389 33979

CP2 21719 29247 32373 34207 33367

CP3 19102 26640 30166 33534 35776

Valor médio 20164 28396 32510 32710 34374

Desvio padrao 1376,4 1521,5 2415,5 2038,1 1252,2

Coef. de Var. (%) 6,8 54 7,4 6,2 3,6
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Tabela A.3- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para os

concretos produzidos com agregado de calcario de Montes Claros

Concreto com calcario de Montes Claros

Resisténcia a 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
compressao
(MPa)

CP1 13,29 25,76 28,51 33,06 34,43
CP2 13,41 27,10 24,24 36,05 34,70
CP3 13,83 23,96 26,44 34,59 31,48
CP4 15,09 26,45 29,09 33,76 36,29
CP5 13,59 26,96 30,85 33,17 34,67
CP6 11,65 26,27 27,36 34,34 31,82
Valor médio 13,5 26,1 27,7 34,2 33,9
Desvio padrao 1,11 1,15 2,29 1,11 1,87
Coef. de Var. (%) | 820 4,39 8,24 3,25 5,50

Tabela A.4- Resultados dos ensaios de médulo de deformacio para os concretos

produzidos com agregado de calcario de Montes Claros

Concreto com calcario de Montes Claros

Moédulo de 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Deformacao
(MPa)
CP1 21180 31979 33964 35700 37480
CP2 22089 31953 37313 37122 37523
CP3 22973 31865 34166 37326 36861
Valor médio 22081 31932 35148 36716 37288
Desvio padrao 896,7 60,0 1877,9 885,6 370,4
Coef. de Var. (%) 4,1 0,2 5,3 2,4 1,0




123

Tabela A.5- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para os

concretos produzidos com agregado de gnaisse de Passos

Concreto com gnaisse de Passos

Resisténcia a 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
compressao
(MPa)

CP1 10,52 22,30 32,83 29,25 33,60
CP2 9,35 23,79 31,07 35,53 27,40
CP3 8,50 23,87 27,15 31,22 33,88
CP4 10,74 26,04 32,72 34,67 34,30
CP5 9,65 25,38 32,77 35,02 33,22
CP6 10,01 24,73 32,00 33,24 35,14
Valor médio 9,8 24,4 31,4 33,2 32,9
Desvio padrao 0,82 1,33 2,20 2,46 2,78
Coef. de Var. (%) | §35 5,44 7,00 7,43 8,46

Tabela A.6- Resultados dos ensaios de médulo de deformacio para os concretos

produzidos com agregado de gnaisse de Passos

Concreto com gnaisse de Passos

Moédulo de 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Deformacao
(MPa)

CP1 17894 27124 28527 28950 28980

CP2 16675 25379 29173 29772 31899

CP3 18756 26194 28094 27950 33865

Valor médio 17775 26232 28598 28891 31581

Desvio padrdo | 10458 873,3 543,0 912,8 2457,7

Coef. de Var. (%) 59 3,3 1,9 3,2 7.8
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Tabela A.7- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para os

concretos produzidos com agregado de gnaisse de Guaxupé

Concreto com gnaisse de Guaxu
Resisténcia a 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
compressao
(MPa)

CP1 7,80 28,25 34,15 33,96 35,98
CP2 8,41 24,96 33,48 37,46 36,12
CP3 9,33 27,47 37,88 37,75 40,57
CP4 9,23 26,88 36,60 32,85 43,18
CP5 9,34 23,61 31,48 37,72 4125
CP6 8,92 23,51 34,01 33,74 41,12
Valor médio 8,8 25,8 34,6 35,6 39,7
Desvio padrdo 0,62 2,03 2,29 2,29 2,96
Coef. de Var. (%) | 7,02 7,89 6,62 6,44 7,47

Tabela A.8- Resultados dos ensaios de médulo de deformacio para os concretos

produzidos com agregado de gnaisse de Guaxupé

2

Concreto com gnaisse de Guaxupé

Moédulo de 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Deformacao
(MPa)

CP1 17246 25873 30383 33490 36920

CP2 17043 31306 33286 33889 33882

CP3 18240 29035 32500 33257 36328

Valor médio 17510 | 28738 | 32057 | 33545 | 35710

Desvio padrao 640,5 27287 | 1501,5 319,2 1610,3

Coef. de Var. (%) 3,7 9,5 4,7 1,0 4,5




125

Tabela A.9- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para os

concretos produzidos com agregado de dolomito de Patos de Minas

Concreto com dolomito de Patos de Minas

Resisténcia a 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
compressao
(MPa)

CP1 12,19 27,41 39,34 42,77 37,57
CP2 11,74 26,36 39,20 41,14 40,57
CP3 12,05 30,91 36,44 37,89 35,78
CP4 12,85 31,24 37,58 39,46 41,31
CP5 12,79 29,49 41,32 33,60 41,61
CP6 12,85 27,31 37,71 37,58 39,46
Valor médio 12,4 28,8 38,6 38,7 394
Desvio padrdo 0,48 2,05 1,72 3,19 2,30
Coef. de Var. (%) | 3,88 7,11 4,46 8,24 5,83

Tabela A.10- Resultados dos ensaios de moédulo de deformacido para os

concretos produzidos com agregado de dolomito de Patos de Minas

Concreto com dolomito de Patos de Minas

Moédulo de 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Deformacao
(MPa)

CP1 25555 34114 35977 34709 38414

CP2 25918 35617 41915 42631 44317

CP3 27388 35205 37945 41124 37043

Valor médio 26287 34979 38612 39488 39925

Desvio padrao 970,8 776,5 3024,7 | 42069 | 38653

Coef. de Var. (%) 3,7 2,2 7,8 10,7 9,7
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Tabela A.11- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para os

concretos produzidos com agregado de basalto de Uberlandia

Concreto com basalto de Uberlandia

Resisténcia a 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
compressao
(MPa)

CP1 13,71 25,28 29,49 31,85 34,18
CP2 14,60 24,94 30,43 32,82 31,08
CP3 13,71 24,65 28,15 35,29 31,00
CP4 14,84 25,25 30,19 32,64 34,94
CP5 14,00 25,49 31,43 29,72 31,01
CP6 14,86 24.43 33,80 33,68 33,54
Valor médio 14,3 25,0 30,6 32,7 32,6
Desvio padrdo 0,55 0,41 1,91 1,86 1,80
Coef. de Var. (%) | 382 1,63 6,26 5,70 5,53

Tabela A.12- Resultados dos ensaios de moédulo de deformacido para os

concretos produzidos com agregado de basalto de Uberlandia

Concreto com basalto de Uberlandia

Moédulo de 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Deformacao
(MPa)
CP 1 24403 34099 36673 39486 39461
CP2 21363 33518 38092 40020 39441
CP3 23065 32992 35328 38867 40853
Valor médio 22944 33536 36698 39457 39918
Desvio padrdo | 15238 554,1 1382,1 577,1 09,3
Coef. de Var. (%) 6,6 1,7 38 1,5 2,0




