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Arruda, A. M. Mddulo de elasticidade de concretos produzidos com formagBes rochosas
do Triangulo Mineiro. 166 p. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2013.

REesumo

O mddulo de elasticidade € uma propriedade importante para os profissionais envolvidos
na industria da construcdo civil, uma vez que seu valor é determinante para a esbeltez das
estruturas produzidas, além do controle das deformacdes. A impossibilidade de se obter
concretos de maior valor de médulo de elasticidade pode implicar perda econémica, uma
vez que, pode levar a necessidade de elementos estruturais de maior dimensdo, a fim de se
obter flechas dentro da prescricdo da norma brasileira, resultando em maiores custos na
execucdo e perda de area util no projeto arquitetbnico. Deste modo, este trabalho teve
como objetivo avaliar o modulo de elasticidade de trés classes distintas de concreto (C20,
C30 e C40), produzidas com dois tipos morfoldgicos de rochas da regido do Triangulo
Mineiro, a saber basalto e dolomito.

Os valores dos mddulos de elasticidade obtidos foram comparados entre si e com as
formulacBes propostas em normas vigentes no Brasil e no exterior, a fim de avaliar a
validade da aplicacdo para concretos produzidos com essas rochas. Foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo e de modulo de elasticidade para cada classe de
concreto e seu respectivo agregado. Para tanto foram moldados 459 corpos de prova
cilindricos de 10 cm x 20 cm sendo 51 corpos de prova por trago de concreto: 3 cp’s para
resisténcia a compressdo, 6 cp’s para modulo de elasticidade, 3 cp’s para resisténcia a
tracdo por compressdo diametral por idade, os 3 cp’s restantes foram ensaiados para
determinacdo do coeficiente de Poisson aos 56 dias. Nestes grupos foram avaliadas as
interacOes entre os pardmetros avaliados (fe, idade e tipo de rocha) e suas influéncias no

modulo de elasticidade.

Palavras-chave: Mdadulo de Elasticidade, Rochas, Concreto, Normas.



Arruda, A. M. Modulus of elasticity of concrete produced with rocks formation extracted
from the Triangulo Mineiro region. 166 p.. MSc Dissertation, College of Civil

Engineering, Federal University of Uberlandia, 2013.

ABSTRACT

The elastic modulus is an important property for professionals involved in the construction
industry, since its value is crucial to the slenderness of the structures produced, beyond the
control of deformations. The impossibility of obtaining a higher value of specific modulus
can result in economic loss since it may lead to the need for larger structural elements in
order to obtain the prescription arrows in Brazilian standard, resulting in higher
implementation costs and loss of usable area in architectural design. Thus, this paper aims
based on the geological map of Triangulo Mineiro, evaluate three distinct classes of
concrete (C20, C30 and C40), produced with two morphological types of rocks, basalt and

dolomite.

The values of elastic modulus obtained were compared with each other and with the
various formulations proposed in current regulations in Brazil and abroad, in order to
assess the validity of its application in concrete produced with rocks. Compressive strength
and elastic modulus tests for each concrete class and its respective aggregate were made.
For this, were molded 459 cylindrical specimens of 10 cm x 20 cm with 51 specimens by
concrete mix: 3 specimens for compressive strength, 6 specimens for elastic modulus, 3
specimens for tensile strength by diametral compression by age, and the last 3 specimens
were tested to determine the Poisson's ratio at 56 days. These groups were evaluated
interactions between parameters (f, age and type of rock) and their influences on the

elastic modulus.

Keywords: elastic modulus, rocks, concrete, standards.



SI'MBOLOS E SIGLAS

SIMBOLOS

a/lc - Relacdo &gua/cimento

BA- Basalto

cp- corpo de prova

CP — Cimento Portland

C 20, C 30, C 40 — Classes de concreto estudadas

DO — Dolomito

E.i — Modulo de elasticidade tangente inicial

Ecmj — Modulo de elasticidade tangente inicial médio do concreto a j dias
Ecs - Modulo secante do concreto.

f. — Resisténcia caracteristica do concreto

fem — Resisténcia a compressdao média do concreto

femj — Resisténcia a compressdo média do concreto a j dias
fst — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

PA- Patos de Minas -MG

Sq — Desvio padréo

UBERA- Uberaba -MG

UDIA — Uberlandia - MG

SIGLAS

ABCP — Assossiacao Brasileira do Cimento Portland
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ACI — American Concrete Institute

EUROCODE - European Standard

FECIV- Faculdade de Engenharia Civil

FIB — Federation Internationale du Beton

IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto
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1. INTRODU(;AO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A necessidade de se construir estruturas cada vez mais altas, esbeltas, duraveis e com
maior rapidez, fez com que houvesse um desenvolvimento das técnicas de construcédo e dos
materiais utilizados nas obras, mediante isto, tornou-se imprescindivel também, uma

revisao das normas brasileiras para a execugao destas estruturas.

A diversidade dos materiais existentes e sua influéncia sobre as propriedades mecanicas do
concreto implicam uma mudanca na realidade da concepcéo e da execucédo de estruturas de
concreto, evidenciando a importancia de uma andlise que va além da resisténcia do

concreto, tais como a durabilidade e a seguranca da estrutura.

Neste panorama, nota-se a importancia de deixar o projeto estrutural mais proximo do
comportamento real da estrutura, tornando necessario um conhecimento profundo de
outras caracteristicas do concreto, como a deformacéo, a fluéncia e a retragcdo. Ao levar
em consideracao essa premissa, salienta-se que o aumento da resisténcia a compressdo, ndo
é garantia de um concreto pouco deformavel, ou mesmo, que 0 ganho de resisténcia sera

proporcional a evolucdo do médulo de elasticidade.

Analisando por este prisma, percebe-se, 0 surgimento de um maior cuidado com o médulo
de elasticidade do concreto. Sendo cada vez mais importante para o controle das
deformac0es, e crescendo na estrutura com a idade do concreto, 0 médulo de elasticidade
passa a fazer parte do planejamento das edificagdes quanto a aplicacdo de cargas em todos
0s momentos da construcdo, principalmente, nas fases de retirada de formas e

escoramentos e cargas acidentais durante a fase de construgéo.

N&o obstante, faz-se necessaria uma criteriosa avaliacdo desta propriedade levando-se em
consideragdo 0s aspectos regionais, principalmente no que concerne o uso de diferentes

agregados graudos para fabricagédo de concreto.
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Quanto ao aspecto técnico é pertinente uma avaliacdo das formulacfes propostas em
norma, para a estimativa de mddulo de elasticidade, buscando verificar sua dispersdo de
valores quando comparada com valores obtidos de mddulo de elasticidade de concretos
produzidos com rochas disponiveis. Tal relevancia se justifica por oferecer subsidios a
comunidade cientifica sobre a aplicabilidade de tais expressbes e a sociedade ao
disponibilizar dados proximos as realidades locais.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A preocupacdo na determinacdo do médulo de elasticidade tornou-se mais evidente com a
exclusdo dos concretos de baixa resisténcia, pois, nestes concretos, os valores do médulo
de elasticidade em funcéo da resisténcia apresentavam pouca variagdo e a equacao prevista
na norma até entdo era satisfatoria. Entretanto, esses concretos ndo se enquadram nem na
classe | de agressividade ambiental da ABNT NBR 6118:2007, assim a determinacdo do
modulo de elasticidade torna-se um importante instrumento para construir com qualidade e
economia (MASSUCATTO et al. 2007).

Estudos realizados em diversas regides do pais apontaram os diversos fatores que
influenciam o médulo de elasticidade do concreto dentre eles: relagdo agua-cimento, tipo e
tempo de cura, idade, tipo de agregado e consumo de cimento. Nos estudos realizados por
Nunes (2005) no Rio de Janeiro, Pacheco (2006) em Vitoria (ES), Alhadas (2008) em
Minas Gerais e Barbosa (2009) em Goiania (GO) constatou-se que a composicao
mineral6gica do agregado gratdo exerceu grande influéncia sob esta propriedade. Nestes
estudos os pesquisadores reafirmaram a necessidade de adaptar a norma ABNT NBR 6118:
2003 as curvas de modulo de elasticidade em func¢édo da resisténcia a compressdo para cada

regiao.

O modulo de elasticidade tem estreita relagdo com a durabilidade da estrutura, pois esta
associado as deformacdes estruturais que devem se manter dentro de limites, caso
contrario, em excesso podem causar fissuras em alvenarias e gerar outras patologias.
Portanto, a estimativa do mddulo de elasticidade dos materiais de uma estrutura é

imprescindivel para estimar a vida util da mesma (PEDROSO, 2007).

Para Massucatto et al.(2007) a importancia da determinacdo do mddulo de elasticidade do

concreto pode ser evidenciada no calculo estrutural, pois o valor do modulo de elasticidade
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é utilizado na estimativa da rigidez de uma estrutura, perdas de protensdo, nas deformacdes
com o tempo. Os pesquisadores afirmam que os resultados de ensaios realizados de acordo
com a ABNT NBR 8522:2008 em concretos estruturais tém apresentado resultados entre
20 GPa e 40 GPa para intervalos de resisténcia & compressdo de 20 MPa a 40 MPa. E
ressaltado que estes valores apresentam variacdo de até 30 % dependendo dos agregados
utilizados e da composi¢do do concreto.

Os pesquisadores explicam que a partir da resisténcia & compressdo do concreto é possivel
prever o inicio da fissuracdo quando se retira os escoramentos, por exemplo. O médulo de
elasticidade aliado a esta propriedade auxilia na avaliagdo da rigidez do elemento
estrutural, dai a importancia de se obter os valores experimentais. Estes valores também
sdo Uteis para estimativa de perda de protensdo e das deformacdes ao longo do tempo.
Neste sentido, a idade do concreto a ser submetido ao ensaio de modulo de elasticidade
depende do elemento estrutural em questdo, se for o caso de pré-moldados os resultados de
modulo de elasticidade precisam ser determinados em prazos curtos. Entretanto, a
determinacdo do modulo de elasticidade aos 28 dias € mais comum servindo como medida

de controle das deformacdes, conhecendo-se a resisténcia a compresséo do concreto.

A determinacdo do médulo de elasticidade € cercada de questBes e duvidas, principalmente
relacionadas a proposta de calculo do valor estimado presente na ABNT NBR 6118:2007 e
aos valores obtidos em ensaio que variam de acordo com a composi¢cdo do concreto
(mantido o valor de resisténcia a compressao). Cupertino (2007) afirma que o ensaio do
maodulo de elasticidade depende da qualidade da equipe, da maquina de ensaio adequada e
devidamente calibrada, dos medidores de deformacdo e reafirma a importancia do

tratamento estatistico dos resultados para garantir a confiabilidade da pesquisa.

Segundo Battagin (2007), a estimativa do modulo de elasticidade tem se tornado muito
relevante, pois esta propriedade fornece informagdes sobre a reagdo de uma estrutura sob
aplicagdo de carga a curto ou a longo prazo. A resisténcia a compressdo e 0 modulo de
elasticidade definem o tempo para desforma e retirada do escoramento.

O modulo de elasticidade permite avaliar a resisténcia do material a deformacéo elastica,
constituindo uma forma de medida da rigidez de um elemento estrutural. Desta maneira,

materiais cujos mddulos de elasticidade sdo baixos se deformam com facilidade quando
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submetidos a solicitagbes mecanicas. Tais materiais ndo despertam muito interesse para
uso em elementos estruturais que exijam materiais cujas deformacdes apresentadas sejam
pequenas. Em materiais compostos, como o concreto, a relacdo entre tensdo e deformacao
ndo segue o padrdo linear e a determinacdo do modulo de elasticidade apresenta
particularidades (VOGT, 2006).

Quanto a discussdo de que o modulo de elasticidade ndo € determinado com tanta
freqiéncia como a resisténcia a compressdo, é essencial diferenciar controle de
recebimento e conhecimento das propriedades do concreto. S&o citadas como controle de
recebimento: a consisténcia, para aceitacdo do concreto no estado fresco e a resisténcia a
compressdo aos 28 dias, para aceitacdo do concreto no estado endurecido. Dependendo da
situacdo, necessita-se de informacgdes acerca de outras propriedades como: resisténcia a
tracdo (concreto destinado a pavimentos), calor de hidratacdo (concreto massa), massa
especifica (para concretos pesados usados em usinas atémicas), consisténcia auto-
adensavel (situacOes de elevada densidade de armadura). Segue-se que devido ao prazo
minimo estabelecido pelas construtoras para a realizacdo de estudos e ensaios e pela
facilidade de realizagcdo de alguns ensaios em detrimento de outros, a determinacdo do
modulo de elasticidade fica renegada ao segundo plano, embora desempenhe papel
fundamental nas decisdes de projetistas e construtores, no que tange a idade ideal para a
retirada do escoramento evitando-se o aparecimento de fissuras, por exemplo
(MASSUCATTO et al., 2007).

Na impossibilidade de realizacdo deste ensaio, o estudo do médulo de elasticidade de
diferentes tipos de concreto produzidos com agregados com composi¢des mineraldgicas
distintas parece ser uma solucao viavel para fornecer informac6es sobre o médulo de

elasticidade para diversas regides.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é a analise da influéncia dos agregados graddos, extraidos de
locais e rochas distintas da regido do Triangulo Mineiro, nos valores do modulo de

elasticidade em 3 classes de resisténcia do concreto.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar concretos nas idades de 7 dias, 14 dias, 28 dias e 56 dias quanto a variacao
do modulo de elasticidade em fungdo da resisténcia a compressdo fazendo
correlacdo entre estas duas propriedades e estudar a influéncia dos agregados

graddos utilizados em tais propriedades;

e Comparar os valores obtidos com as equacGes das normas ABNT NBR 6118:2007,
ACI 318 (2011), EUROCODE 2 (2004) e FIB (2010).

1.3.3 Estrutura do trabalho

Visando alcancar os objetivos propostos para este trabalho, neste primeiro capitulo foram
apresentadas a importancia do tema e a justificativa do trabalho. Os demais capitulos séo
apresentados como segue:

No capitulo 2, foi abordada a definicdo de mddulo de elasticidade, os tipos de médulo de

elasticidade do concreto e os principais parametros que o influenciam.

No capitulo 3 apresentam-se os fatores que influenciam a resisténcia & compressédo do
concreto e 0os modelos de previsdo do modulo de elasticidade propostos pelas normas
ABNT NBR 6118:2007, FIB (2010), ACI 318 (2011) e EUROCODE 2 (2004), bem como
uma proposta intitulada “Pratica do IBRACON” (2004) que sugere altera¢Bes para a norma
brasileira, adotando-se coeficientes de correcdo em funcdo do tipo de agregado graudo
utilizado na producéo do concreto e de sua consisténcia.

O programa experimental, os métodos dos ensaios realizados e a descrigédo de tais métodos

sdo apresentados no capitulo 4.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo do
concreto e médulo de elasticidade das trés classes de concretos estudados (C20, C30 e
C40). Séo realizadas comparagdes entre os resultados para os concretos produzidos com
agregados extraidos das cidades de Uberlandia/MG, Patos de Minas/MG e Uberaba/MG

com aqueles estimados pelas normas.
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O capitulo 6 contemplara as conclusGes sobre os aspectos abordados e resultados obtidos.
Neste capitulo ainda sdo apresentadas limitaces e propostas para trabalhos futuros.
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2. MODULO DE ELASTICIDADE DO
CONCRETO

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O conceito de elasticidade foi formulado por Robert Hooke, fisico inglés, cujos estudos
permitiram concluir que para alguns materiais, a forga aplicada no sentido de alongamento
do objeto e a extensdo dele até um determinado limite de solicitacdo se mantinham
proporcionais. Em 1802, Thomas Young foi o pioneiro a estabelecer o conceito de modulo
de elasticidade relacionando o comprimento de um objeto a tensdo aplicada sobre 0 mesmo
(MONTUA, 2007).

O modulo de elasticidade é definido pela lei de Hooke que contempla os comportamentos
elasticos dos materiais considerando-se baixas tensdes e € explicitada da seguinte forma:

oc=FX¢ (equacéo 1)

Onde:
E é uma constante dependente da composicao do material: modulo de elasticidade;

o € tensdo definida como o0 quociente da carga instantanea aplicada em direcdo
perpendicular e a area da secdo reta original antes da aplicacdo da carga;

¢ € a deformacéo especifica definida como a relagdo entre a variagdo de comprimento em
um dado instante e 0 comprimento inicial do corpo de prova.

Essa teoria baseia-se no comportamento linear dos materiais, restrita a valores pequenos de
tensdo aplicada. Percebeu-se que para niveis de tensdo maiores do que 50% das tensdes de
ruptura tal comportamento ndo era mais observado. Caso do concreto, cuja falta de
linearidade comeca com valor muito aquém deste nivel de tensdo, aproximadamente 30%
da tensdo de ruptura. Segue-se dai a preferéncia de alguns pesquisadores de utilizar a
nomenclatura “modulo de deformagdo” ao invés de “modulo de elasticidade”
(VASCONCELOS; GIAMMUSSO, 2009).
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O comportamento elastico de um corpo diz respeito a reversdo completa da deformacéo se
extinta a solicitacdo, sem residuo cuja classificacdo € dividida em: elastico linear e ndo-
linear. No primeiro caso, a proporcionalidade entre tensao e deformacao origina uma curva
tensdo-deformacdo retilinea. A rigor, somente neste caso, segundo Vasconcelos e
Giammusso (2009) pode-se falar de moddulo de elasticidade. A constante de
proporcionalidade eléstica, modulo de elasticidade, neste caso coincide com o coeficiente
angular da reta tensdo-deformacdo dos materiais elasticos lineares. Quanto aos nao-
lineares, o valor do modulo de elasticidade ¢ uma aproximacdo matematica (Figura 1)
(MONTUA, 2007).

Figura 1 — Comportamento (a) elastico linear e (b) ndo linear dos materiais

(2 4]

3
oF

(@) (b)
Fonte: Montija, (2007)

Todavia, por extensdo e por comodidade, foi adotada a nomeclatura “moédulo de
elasticidade” também para diagramas curvos e com diagramas diferentes no carregamento

e no descarregamento (VASCONCELOS; GIAMMUSSO, 2009).

Como o termo elasticidade esta associado a capacidade dos materiais retornarem a sua
forma e volume originais ap0s a supressdo das solicitagdes atuantes, segue que tal
propriedade depende da composicgdo estrutural do material, das forgas de ligacdo entre os
elementos que compde a microestrutura do material (MONTIJA, 2007). Callister (2007)
explica que a deformacdo elastica microscopica apresenta-se na forma de pequenas
alteracfes no espagamento interatdmico e na extenséo das ligagdes interatbmicas. Segue-se
que o valor do modulo de elasticidade representa uma medida da resisténcia a separacdo

dos atomos adjacentes, ou seja, as forcas de ligacdo entre os &tomos. O modulo de
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elasticidade é proporcional a inclinacdo da curva forca interatbmica — separacdo
interatdmica no ponto de espagcamento de equilibrio.

Na Figura 2, tem-se curvas for¢a — separacdo para materiais que possuem tanto ligagdes
interatdmicas fortes (maior coeficiente angular) quanto fracas com as respectivas
inclinacdes das curvas na distancia de equilibrio. No pico das curvas tem-se a quebra das
ligacGes e na sequéncia a separacdo dos atomos que demanda menos energia (MONTIJA,
2007). Vale ressaltar que se as ligacOes fossem aliviadas antes dos picos, as ligagOes

retornariam ao estagio de equilibrio de energia inicial, ou seja, for¢a igual a zero.

Desta forma, quando a forca externa ndo possui amplitude tdo alta, ocorrerd um pequeno
afastamento entre os atomos causando uma deformacédo que é reversivel caracterizando a
resposta elastica do material. Do contrario, ocorre a deformacdo permanente, resultado da
ruptura das ligacbes intermoleculares, segue-se que tensdo e deformacdo ndo sdo mais

proporcionais e a lei de Hooke néo é mais valida.

Figura 2 - Relagdo da for¢a em fungdo da separacgdo interatbmica para &tomos com ligagGes fracas e
com ligacOes fortes. A magnitude do mddulo de elasticidade é proporcional a inclinacdo de cada
curva na posi¢do de separacgdo interatdmica de equilibrio

F, Fortemente
ligados

Separagio r

Fracamente
ligadaos

Fonte: Callister, (2007)
Para avaliar o médulo de elasticidade de um material existem varios meétodos. Pode-se
submeter o material a uma forga de compresséo e medir sua deformacéo, o quociente entre
tensdo e deformacéo (lei de Hooke) resulta o valor do modulo. Todavia, este método néo é
indicado para um material que possui um modulo alto, pois a deformacgdo sera minima,

dificultando sua medigéo precisa. Outro fator a ser observado € a precisdo da maquina, ja
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que as medicOes realizadas por equipamentos impréprios conduzem a célculos errdneos de
maodulos (VOGT, 2006).

O médulo de elasticidade estatico € obtido através do diagrama tensdo-deformacdo do
material, entretanto este método conduz a varia¢Bes de até 20% para 0 mesmo material.
Ainda assim, para materiais que ndo atendem a lei de Hooke, 0 médulo é medido através
do ensaio de compressao/tracdo. Segundo Vogt (2006), 0 modulo estatico € somente uma
aproximacdo do maddulo de elasticidade quando ndo existe linearidade na curva tensédo —

deformacéo.

Com vistas no significado fisico do modulo de elasticidade, a estimativa mais proxima
seria obtida através da frequéncia natural de vibracdo do material. Existe uma correlacdo
entre a velocidade de propagacdo do som (v) em uma determinada amostra (material,

forma e dimensdes), sua massa especifica (p) e suas caracteristicas elasticas:
v = (E/p)'/? (equagdo 2)

O mddulo de elasticidade dindmico também pode ser obtido através da velocidade de
pulsacdo ultra-sonica, calculada a partir do tempo de propagacéo de pulsagfes mecanicas

geradas eletronicamente.

Em materiais compostos, pode-se recorrer a regra das misturas para determinar o médulo,
considerando as propriedades elasticas dos constituintes do material e uma ligagédo
inalterada entre as fases da mistura (VOGT, 2006).

2.2 COMPORTAMENTO DA CURVA 6-¢ DO CONCRETO

O concreto é classificado como material compdsito, pois é resultado da mistura de
elementos distintos e insollveis entre si (cimento e agregados) da qual se obtém um
material com propriedades distintas dos seus constituintes isoladamente (SILVA JUNIOR,
2010). Topgu e Ugurlu (2007) afirmam que o concreto além de ser um material compdsito,
¢ também trifasico, anisotrépico e fragil cujo comportamento varia de acordo com a
aplicacdo de carga a qual é submetido. Contudo, ele apresenta comportamento eléstico sob

tensdes baixas, em torno de 30 a 40% da tenséo de ruptura.
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As relacOes tensdo-deformacao no concreto sdo muito complexas, visto que o concreto néo
€ um material totalmente el&stico, além das deformacGes e restri¢des ao longo da peca de
concreto ndo serem uniformemente distribuidas. Entretanto, para cargas inferiores a 30 %
da carga ultima a curva o-¢ ¢ linear, como efeito da estabilidade das fissuras na zona de
transicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Segue que o concreto até este limite de carga
pode ser considerado um material elastico como é apresentado na Figura 3 com ciclos de
carregamento e descarregamento em ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade

tangente inicial do concreto.
Figura 3 - Ciclos de carregamento e descarregamento em ensaio de médulo de elasticidade tangente
inicial.
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Fonte: Autora

O comportamento distinto das fases do concreto é evidenciado na Figura 4, pois a pasta de
cimento hidratada e os agregados apresentam propriedades elasticas lineares, ao contrario
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Os autores apontam os fatores que exercem as
maiores influéncias sobre o comportamento elastico do composito: mddulo de deformacéo

dos materiais constituintes, suas respectivas massas especificas e a zona de transicao.
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Figura 4 - Comportamentos tipicos de tensdo-deformacédo da pasta de cimento, agregado e o
concreto
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Fonte: Mehta; Monteiro, (2008)

Desta forma, Mehta e Monteiro (2008, p.87) explicam: “a deformacao resultante da acao
de uma carga instantdnea em um corpo de prova de concreto mostra nao ser diretamente
proporcional a tensdo aplicada, nem totalmente recuperada no descarregamento”
implicando nio linearidade da relagao 6-¢ do concreto, que segundo Neville (1997) advém
da presenca da zona de transicdo entre agregado e pasta de cimento, que além de vazios,
apresenta concentracdo de hidréxido de célcio, pouco resistente devido a area superficial
substancialmente menor que o silicato de célcio hidratado, além das microfissuras, fatores

que influenciam o médulo de elasticidade.

Mesmo antes de receber carga o concreto ja apresenta microfissuras que sao intensificadas
durante a solicitacdo, culminando na ruptura do material. As deformacgdes na zona de
transicdo entre o agregado graudo e a matriz advém das diferencas de moédulo de
elasticidade entre eles implicando fissuras na zona de transicdo. A quantidade e a abertura
dessas fissuras dependerédo da cura do concreto e da exsudacdo (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

A evolucdo das fissuras implica reducdo da area efetiva, responsavel por resistir as cargas
aplicadas, como consequéncia a tensdo localizada passa a ser maior do que a tensdo

nominal, desta forma a deformacgdo aumenta a uma razdo maior do que a tensdo nominal
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aplicada, a curva tensdo-deformacdo continua a se encurvar, configurando um
comportamento pseudo-pléastico. O pico da curva tensdo-deformacéo é atingido quando se
aumenta a tensdo aplicada para mais de 70% da resisténcia final, pois neste momento
comeca a ruptura da argamassa, as fissuras tendem a se propagar diminuindo a quantidade
de caminhos para suportar o carregamento (NEVILLE, 1997).

Mehta e Monteiro (2008) descrevem o comportamento tensdo-deformacdo do concreto sob
compressdo, no que tange a microfissuracdo do concreto dividindo o nivel de tensdo em

quatro estagios distintos (Figura 5).

Figura 5 - Representacdo do comportamento tensdo-deformacéo do concreto sob compressao
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Fonte: Mehta; Monteiro, (2008)

Até cerca de 30 % da carga Ultima, as fissuras na zona de transicdo permanecem estaveis e
consequentemente a curva c-¢ permanece linear. Acima de 30% de carga ultima, com o
aumento da tensdo as microfissuras da zona de transicdo na interface comecam a aumentar
em comprimento, abertura e quantidade. A relacdo €/c aumenta e a curva comega a desviar
da reta. Entre 50 e 60% da tens&o Ultima, novas fissuras comecam a se formar. Acima de

75% da carga Ultima o sistema de fissuras na zona de transicdo se torna instavel e hd um
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aumento da proliferacdo e propagacdo das fissuras na matriz provocando uma inclinagéo
ainda maior na curva c-g&. No estdgio final, com a liberagdo da energia de deformagao
ocorre o crescimento das fissuras que se propagam culminando no rompimento do material
(MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Para materiais homogéneos o modulo de elasticidade é uma medida das forcas de ligacéo
interatbmicas e ndo sofre influéncia de alteracbes microestruturais. Ja em materiais
multifasicos heterogéneos como o concreto, a estimativa do mddulo de elasticidade € mais
complexa, pois envolve diversos fatores que o influenciam tais como natureza, fragéo

volumétrica e caracteristicas dos constituintes e que serdo vistos adiante.

O conhecimento do valor do modulo de elasticidade do material é fundamental, pois este
influencia a rigidez da estrutura. Para Beer e Johnson (1996), a importancia do mddulo de
elasticidade torna-se evidente na analise das deformac@es do concreto, ja que sdo esperadas
pequenas deformacdes nas estruturas projetadas, limitadas a faixa de deformacéo elastica,

pois o concreto ndo é um material el&stico.

Guimarées et al. (2002) ressalta que mesmo em estruturas cuidadosamente dimensionadas,
produzidas com concretos bem dosados e executados, ao serem executados elementos
fletidos de grandes dimensbes, podem surgir problemas relacionados as deformacdes
exageradas culminando em riscos a estabilidade das pecas, que podem se manifestar pelo

aspecto visual desagradavel ou mesmo infligindo riscos aos usuarios.
2.3 TIPOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

O médulo de elasticidade estatico de um material sob carga uniaxial é dado pela
declividade da curva o-¢. Como 0 comportamento do concreto ndo € linear, existem trés

tipos de médulo de elasticidade.

O modulo de elasticidade tangente inicial (Ec) é adotado para relacionar tensdes e
deformacdes de tracdo. E utilizado quando se necessita caracterizar a deformabilidade do
concreto submetido a baixas tensdes. Ja 0 modulo de elasticidade secante (a 0,4fx ou

0,45f, ou qualquer outra tensdo) € utilizado nas analises elésticas de projeto,
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principalmente para a determinacéo de esforgos solicitantes e verificagdo de estados limites
de servico (HELENE; ANDRADE, 2010; ARAUJO, 2011).

Segundo a norma ABNT NBR 6118: 2007 para a avaliagdo do comportamento de uma
peca ou secdo transversal, € permitido adotar um mddulo Unico, a tragdo e compressao,
igual ao modulo secante, E.. Ja para o calculo das perdas de protensdo e na avalia¢do do
comportamento global da estrutura é recomendada a utilizacdo em projeto do médulo
tangente inicial, Eg, por trés razdes principais: é adequado avaliar a rigidez a partir da
resisténcia a compressdo meédia (f;m) para toda a estrutura; ocorréncia de regides da
estrutura onde as tensbes sdo baixas, menores que 0,3fy; nas andlises realizadas,
geralmente parte das acGes é dindmica de curta duracdo (vento, por exemplo), em que a

resposta do concreto é mais rigida, condizente ao Eg;.

A Figura 6 apresenta um esquema da relacdo entre tensdo e deformacdo de um corpo de
prova carregado e descarregado por compressao ou tracdo até uma tensdao bem menor da

resisténcia final.

Figura 6 - Relacdo entre tensdo e deformacgédo de um corpo de prova carregado e descarregado

Médulo tangente  Médulo tangente

inicial

O Descarregamento
{qy] Gdulo

2 Secante

1]

—

— r o
Deformacao

Fonte: Adaptado de Neville, (1997)

Convenciona-se uma tensdo minima ou deformacéo especifica minima a ser adotada para o
inicio do tracado da curva tensdo-deformacdo, com o intuito de desprezar a influéncia da

perturbacdo inicial no inicio do processo (Figura 7), resultado de imperfei¢cGes dos corpos
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de prova, instabilidade das méquinas de ensaio e da acomodacdo do corpo de prova no
inicio do carregamento (DEMARCHI, 2011).

Diogenes et al. (2011) explicam que o comportamento ndo-linear apresentado na curva
tensdo-deformacdo do concreto dificulta a determinacdo exata de um Unico valor do
modulo de elasticidade estatico, por conseguinte, a utilizacdo de métodos experimentais
dindmicos ndo-destrutivos, que aplicam carregamentos dindmicos e ndo interferem na
amostra conduzem a resultados mais confiaveis e precisos, visto que como se tratam de
ensaios nao destrutivos tem-se maior reprodutibilidade implicando melhor qualidade dos

resultados.

Figura 7 — Perturbagdo inicial no grafico o —¢

Tenséo (MPa)

o717 T 17 T T T T T T T ]

0 1E-005 2E-005 3E-005 4E-005 5E-005 6E-005
Deformacgéo especifica (mm/mm)

Fonte: Pereira Neto, (1994, apud DeMarchi, 2011)

Tem-se que a expressdo do médulo de elasticidade pode ser aplicada somente a parte linear
da curva tensdo-deformagdo, inexistindo tal condicdo deve-se tracar uma tangente a curva
na origem; definido como modulo de elasticidade inicial, entretanto com limitacGes

praticas.
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Vasconcelos e Giammusso (2009) complementam: quando o concreto é submetido a
alguma solicitacdo, os poros cheios de ar ou 4gua se comprimem (ou distendem) e forgam
o0 fluxo desses fluidos, o que demanda algum tempo. As condi¢bes para 0 escoamento
destes fluidos sofrem influéncia direta da velocidade de carregamento o que reflete na

possivel diversidade dos resultados.

Segundo ABNT NBR 8522:2008, 0 moédulo de deformacéo estatico para um material sob
compressdo axial simples é determinado a partir da declividade da curva tensdo-
deformacéo em corpos de prova cilindricos sob carregamento uniaxial. O corpo de prova é
submetido a cargas crescentes e a cada incremento de carga mede-se a deformacdo
correspondente. Os tipos de mddulo de deformacéo estatico estdo atrelados aos diferentes
planos de carga e sdo escolhidos de acordo com a finalidade do ensaio. Resumidamente, o0s

planos de carga podem ser:

e Moddulo de deformacdo tangente inicial ou moédulo de elasticidade (E): € dado pela
declividade de uma reta tracada passando pela origem do diagrama tensao-
deformacdo. Equivalente ao modulo de deformacdo secante entre 6,=0,5 MPa e
30% f., como consequéncia da linearidade do trecho inicial do diagrama. Este foi o

procedimento adotado nesta pesquisa.

e Modulo de elasticidade tangente em um ponto genérico: dado pela declividade de
uma reta tangente a curva tensdo-deformagdo em qualquer ponto da mesma.
Segundo Aradjo (2011) este calculo é utilizado para simular 0 comportamento de
uma estrutura previamente submetida a carregamentos e descarregamentos. E
viavel para simular uma estrutura cuja carga acidental é grande em relacdo a carga

permanente, dai a aplicacdo de carregamentos e descarregamentos préevios.

= Modulo de deformacdo secante (Ec): corresponde ao coeficiente angular da reta
secante ao diagrama tensdo-deformacéo, passando pelos pontos correspondentes a
tensdo de 0,5 MPa e 45% da tensdo de ruptura, por exemplo. Araujo (2011) explica
gue nesse caso simula a estrutura durante seu primeiro carregamento. O
carregamento do corpo de prova € interessante quando é necessario simular o

carregamento de uma estrutura cuja carga permanente é predominante. Segundo a
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norma ABNT NBR 6118:2007 o valor do modulo de deformacdo secante

corresponde a 85% do valor do modulo de elasticidade.

24 FATORES QUE INFLUENCIAM O MODULO DE
ELASTICIDADE DO CONCRETO

Segundo Pacheco (2006), o entendimento do médulo de elasticidade é complexo e envolve
varios fatores que podem ser divididos em quatro grandes grupos esquematizados na

Figura 8:

e  Matriz da pasta de cimento
e  Zonade transicdo
e Agregado

e  Parametros de teste

Figura 8- Fatores que afetam o mddulo de deformagao do concreto

FATORES QUE AFETAM O MODULO DE DEFORMACAO DO CONCRETO
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DA MATRIZ DA COMPOSICAO DO AGREGADO FORMA CONDIGOES DE
PASTA DE DA ZONA DE CARREGAMENTO
CIMENTO TRANSIGAD TEXTURA
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MINERALOGICA
| POROSIDADE | | POROSIDADE " GRADUAGAO
MATRIZ DA ZONA DE I AGREGADO I PARAMETROS
PASTA DE TRANSICAO DE TESTE

CIMENTO

Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro (2008), Abece, (2007)

2.4.1 Matriz da pasta de cimento

A matriz da pasta de cimento tem a fungdo de envolver os grdos de areia e agregado

graudo. Os principais compostos hidratados do cimento que a comp@e s&o: os silicatos de



36

calcio hidratado C-S-H com aparéncia fibrosa, o hidroxido de calcio Ca(OH), que se
cristalizam em placas hexagonais sobrepostas e a etringita (sulfoaluminato de calcio) que

se cristalizam no inicio da hidratagdo ¢ formam “agulhas”.

As propriedades de um material a base de cimento dependem da porosidade, resultado da
densidade de empacotamento das particulas e do grau de hidratacdo do cimento. Para
diminuir a porosidade devem-se considerar estes dois fatores, pois nas idades iniciais, 0
efeito do empacotamento sobre a porosidade se sobrepde ao grau de hidratagdo, com o

avanco da idade os efeitos de ambos na porosidade é igual (CASTRO et al. 2011).

O processo de hidratacdo é essencial para redistribuir e reduzir os poros ativos dependentes
da relacdo a/c da mistura, visto que para uma relacdo agua/cimento de 0,5 estima-se que a
porosidade fique entre 25 e 30% em volume (MORANVILLLE, 1992 apud KAEFER,
2000). Existem vaérios tipos de vazios na pasta de cimento (Figura 9) classificados como:
poros de gel, presentes no espaco interlamelar do C-S-H, com tamanho entre 5 e 10 nm, e
portanto ndo influenciam a resisténcia e a permeabilidade da pasta de cimento; 0s poros
capilares, cujo tamanho varia de 0,01 a 10 um, constituem o espa¢o ndo ocupado pelos
componentes sélidos da pasta. O volume e o tamanho destes poros dependem da relacdo
agua/cimento e do grau de hidratacdo do cimento, sua influéncia nas propriedades
mecanicas do concreto depende também da continuidade dos poros, se sdo interligados ou
ndo; e 0s poros de ar aprisionado, cujo tamanho varia de 50 a 200 um e influenciam de
maneira significativa a resisténcia do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 9 - Modelo simplificado da estrutura da pasta. Os pontos cheios representam particulas de
gel; os espagos intersticiais s&o 0s poros de gel; os espagcos marcados com C sdo 0s poros capilares.

Fonte: Adaptado de Neville, (1997)
O cimento Portland é composto pelos silicatos de célcio (C3S silicato tricalcico e C,S
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silicato dicalcico) e os aluminatos de célcio (CsA aluminato tricalcico e C4AF
ferroaluminato tetracélcico). A escolha da proporcao destes componentes basicos depende
da finalidade do cimento, resisténcia a ataques quimicos ou evolucdo da resisténcia a
compressdo, por exemplo. Segundo Pacheco (2006) se na composi¢cdo do cimento a
propor¢do de C3S e C3A for alta a resisténcia a compresséo e 0 modulo de elasticidade aos
7, 14 e 28 dias serdo altos; contudo se a proporcao de C,S for alta a resisténcia e 0 médulo
de elasticidade inicial serdo baixos, entretanto a resisténcia final sera alta, como pode ser
comprovado na Figura 10 .

A hidratacdo dos aluminatos é responsavel pelo enrijecimento da pasta e a evolucdo da
resisténcia é realizada pelos silicatos. A hidratagdo dos silicatos (C3S e C,S) origina
silicatos de célcio hidratado cuja composicdo quimica ndo é bem definida (C-S-H), séo os
principais responsaveis pela resisténcia da pasta endurecida e ocupam de 50 a 60%, e
hidréxido de célcio. Tais compostos preenchem o espaco ocupado pela agua e pelas
particulas do cimento dissolucdo (KAEFER, 2000).

O grau de hidratacdo da pasta depende da idade do concreto e da composicao quimica do
cimento, pois “a medida que o cimento ¢ hidratado, os espacos ocupados por um gel
formado por cimento e agua, vdo sendo substituidos por pasta hidratada, um material
s6lido” (GIAMMUSSO, 1992, p.24).

Figura 10 - Evolugdo da hidratagdo dos compostos puros
1 —

Frac&o hidratada

Tempo (log)- dias

Fonte: Adaptado de Neville (1997)
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Montija (2007) resume na Figura 11 os valores do modulo de elasticidade esperados para
0s compostos derivados da hidratacdo do cimento (C-S-H silicato de calcio hidratado, CH
hidroxido de célcio, Afm/AFt- sulfoaluminatos de célcio), grdos de cimento anidro (C)

poros de gel, capilares e de ar (PG, PC, PA ), zona de transicdo (ZT) e agregado (A).

Figura 11 — Valores do médulo de elasticidade dos compostos do concreto

Componente

C-5-H
CH
AFm/AFt
c
rc_ [
PC
PA
Fa)
A

1 5 10 50 100 /500 | 5 10 50 00 00 1 10

nandmetros (nm) micrémetros (um) milimetros (mm)

oG- 5-10 GPa I 20-40 GPa B 0100 GPa B - 00 Gra

Fonte: Montija (2007)

Além da porosidade da pasta de cimento, o teor de ar, adi¢cbes minerais e grau de
hidratacdo do cimento sdo fatores determinantes no modulo de elasticidade desta fase.

O teor de ar presente no concreto surte efeito negativo sobre a resisténcia a compressao e
no mddulo de elasticidade, pois os vazios de ar aprisionado ou ar incoporado sao muito
maiores do que 0s vazios capilares. Entretanto, € inevitavel que uma pequena quantidade
de ar fique aprisionada na pasta de cimento durante a mistura, ou o ar seja propositalmente
inserido através de aditivos incorporadores de ar, visando melhorias na trabalhabilidade no
concreto fresco ou diminuicdo dos efeitos do congelamento no concreto endurecido, por
exemplo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Melo Neto e Helene (2002) estudaram a influéncia da relacéo a/c e do consumo de cimento
no médulo de elasticidade do concreto. Eles comprovaram que a porosidade da matriz
influenciada pela relagdo agua/cimento afeta a resisténcia individual da pasta de cimento
causando variagdes no moédulo de elasticidade. A Figura 12 representa a influéncia da
relacdo dgua-cimento sobre o modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 12 - Influéncia da relacéo 4gua-cimento sobre o médulo de elasticidade (abatimento

constante)
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O consumo de cimento afeta 0 modulo de elasticidade de duas maneiras distintas

apresentadas nas Figura 13 e Figura 14: se mantiver o abatimento constante e aumentar o

consumo de cimento, ocorre aumento do mddulo de elasticidade em razdo da diminuicdo

da relacdo agua-cimento e aumento do mddulo da pasta de cimento (MELO NETO;

HELENE, 2002).

Figura 13 - Influéncia do consumo de cimento no médulo de elasticidade
(abatimento= cte)
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Fonte: Adaptado de Melo Neto; Helene (2002)
Esta situacdo se inverte no caso da relacdo agua-cimento constante, observa-se uma



40

diminuicdo do modulo de elasticidade com o aumento do consumo de cimento; pode ser
explicado pela reducdo do teor de agregado que, nesses concretos, tem mddulo de
elasticidade maior do que o da pasta de cimento (MELO NETO, HELENE, 2002).

Figura 14 - Consumo de cimento versus modulo de elasticidade (a/c= cte)
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Fonte: Adaptado de Melo Neto; Helene (2002)

Siméo et al. (2009) estudaram a influéncia dos tipos de cimento (CPII-F-32, CPIV-32 e
CPI11-40) nas propriedades mecénicas do concreto produzido com tais cimentos com
énfase para o modulo de elasticidade. Ao comparar os concretos produzidos com tais
cimentos, concluiram que o médulo de elasticidade das amostras do grupo produzido com
cimento CPIV-32 tiveram uma reducdo de aproximadamente 10% em relagdo a média das
outras duas amostras aos 28 dias. As amostras com cimento CPIII-40 e CPII-F-32
apresentaram 0s mesmos niveis de resisténcia a deformacdo. Dai confirma-se a
importancia da composicdo do cimento utilizado na producdo do concreto para as

propriedades mecanicas do mesmo.

H&a casos em que se recorre as adi¢cbes minerais tais como a escéria de alto forno,
pozolanas e calcario, visando melhorias ou acréscimo de certas propriedades ao cimento e
ao concreto. Segundo definicdo de Mehta e Monteiro (2008), as adi¢gfes minerais sdo
materiais insollveis e finamente moidos, originarios de fontes naturais ou industriais
responsaveis por mudangas no comportamento reologico do concreto fresco e também no
estado endurecido, contudo seu efeito quimico demanda tempo para que seja manifestado,

visto que as rea¢des quimicas sao lentas.
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A escoria de alto forno ¢ “obtida pela redu¢do de minérios, constituidos por silicatos com
composi¢do semelhante a dos silicatos do cimento que, embora inertes, na presenca de cal
liberada pela hidratacdo do clinquer, se hidratam, comportando-se como cimentantes”
(GIAMMUSSO, 1992, p.38). Ja as pozolanas sdo definidas como “materiais constituidos
na sua maior parte por silica ndo cristalizada que reagem com a cal liberada na hidratacao
do clinquer, tornando a pasta muito compacta, com melhores caracteristicas de resisténcia
a certos agentes agressivos” GIAMMUSSO (1992, p. 38).

Giammusso (1992) afirma que o calcério quando adicionado ao cimento em teores no
maximo iguais a 10 % resulta em melhores caracteristicas do concreto fresco e resisténcias

maiores principalmente a primeiras idades, contribuindo como filer na mistura.

A pesquisa realizada por Liduario et al.(2001) abrange todos os casos discutidos
anteriormente, pois estudaram a influéncia de adicdes minerais e pozolanicas nas
propriedades do concreto utilizando como agregado o quartzo micaxisto. Os resultados
mostrados na Figura 15 mostram que os concretos com adi¢do de silica ativa apresentaram

um aumento de até 20% aos 90 dias quando comparados ao concreto de referéncia.

Quando introduzidas no concreto fresco, as adi¢gdes minerais do tipo pozolanica iniciam
uma reacdo quimica (reacdo pozolanica) com o hidréxido de calcio (Ca(OH), produzindo
silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional. Ao comparar um cimento Portland e
cimento Portland pozolanico constatou-se caracteristicas bastante peculiares a respeito da
reacdo pozolanica: a reacdo € lenta, gerando pouca liberacdo de calor e o desenvolvimento
da resisténcia é lento; a reacdo consome hidroxido de célcio ao invés de produzi-lo,
melhorando a durabilidade da pasta de cimento hidratada em ambientes acidos; os produtos
dessa reacdo sdo responsaveis pela melhoria da microestrutura do concreto, preenchendo

espacos capilares, aumentando a resisténcia e a impermeabilidade do sistema.

O modulo de elasticidade de concretos produzidos com adigdes pozoléanicas € equivalente
ao concreto de referéncia nas idades iniciais alcangando um aumento de até 14 % nas
idades posteriores. Percebe-se atraves da Figura 15, que os valores do modulo de
elasticidade para todos os teores de escoria foram maiores se comparados ao concreto de
referéncia (LIDUARIO et al., 2001).



42

Contudo, Dal Molin (2005) ressalta que as caracteristicas superiores da zona de transicdo
na presenca de adigdes mineirais ndo causam uma melhora expressiva no moédulo de
elasticidade do concreto, no qual as caracteristicas do agregado passam a limitar o seu
desempenho. Segue que 0s aumentos nos niveis de resisténcia a compressdo conseguidos a
partir da introducdo de adigdes minerais ndo séo refletidos com a mesma intensidade nos

valores do madulo de elasticidade, que aumenta de maneira menos significativa.

Figura 15 - Médulo de elasticidade para adigdes nos teores intermediarios.

48 — 48 7
44 —| 44 —
= <
g §
o S
e . 40 —
o 40 3
I @
© — -9 -
© L
2 = |
@ 36— (_‘@ 36
° ()
| ps |
3 35
o o _
S 32 5 32
E g
o) _ N -
= R ~+——+—— Silica ativa 12 % = ~“+———1 Pozolana 30 %
28 — G—e—6) Silica ativa 4 % 28 — G—&—© Pozolana 15 %
[F—F—=F1 Silica ativa 8 % = Pozolana 20 %
B G—6—< Referéncia B O——6—=< Referéncia
24 \ \ \ \ 2 \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Idade (dias) Idade (dias)
48 —
44 — /
<
s | /A
S o] —F :
kS
3 i
S
@ 36
©
by i
©
2 3 [
3
he] - -+ Escéria 60 %
= (G—6—© Escoria40 %
28 — [4—=—*E] Escéria 50 %
| O——=< Referéncia
24 \ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100
Idade (dias)

Fonte: Adaptado de Liduério et al. (2001)

Pesquisas realizadas por Alves, Isaia,1995; Dal Molin,1995; Sellevold, 1987 (apud DAL
MOLIN, 2005) apontam que o modulo de elasticidade varia com a resisténcia a

compressdo independente do teor de silica ativa incorporado. Todavia, 0 aumento
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percentual da resisténcia & compressdo acontece em uma taxa em média trés vezes superior
ao aumento percentual do médulo de elasticidade correspondente como pode ser visto na

Figura 16.

Figura 16 - Relagdo entre mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao
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2.4.2 Zona de transicao

O concreto de cimento Portland com resisténcia normal é composto macroscopicamente
por duas fases distintas: agregado e pasta de cimento hidratada. Ao avancar para o nivel
microscopico € possivel identificar uma terceira fase composta pela pasta de cimento
hidratada no “encontro” das particulas de agregado denominada zona de transicao, isto ¢ a
interface entre a pasta de cimento hidratada e as particulas de agregado cuja espessura
varia no intervalo de 10 a 50 um (PEREIRA NETO; DJANIKIAN, 1995). Kaefer (2000)
explica que a zona de transigdo tem caracteristicas diferentes do restante da pasta e que sua

espessura e caracteristicas dependem dos componentes da pasta e do agregado graudo.

A maior porosidade e a heterogeneidade séo caracteristicas marcantes da zona de transi¢éo
se comparado a pasta de cimento hidratada. A porosidade é decorrente do aumento da
relagcdo agua/cimento na interface entre a pasta e o agregado graudo, formando um filme de
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agua ao redor do agregado graudo principalmente nas idades iniciais. O tamanho e a
concentracdo dos compostos cristalinos, como a etringita e o hidroxido de calcio s&o
maiores na zona de transicdo devido a presenca de maiores vazios. Os cristais de hidroxido
de calcio tém seu eixo orientado perpendicularmente ao agregado, gerando planos
preferenciais de ruptura. A aderéncia entre a pasta de cimento e 0 agregado gratdo também
é prejudicada pela superficie especifica menor dos grandes cristais, diminuindo a forca de
adesdo (KAEFER, 2000; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A heterogeneidade inerente a pasta, decorrente da concentracao de cristais de hidréxido de
calcio favorece a microfissuracdo, mesmo antes da aplicacdo de cargas externas como
resultado de retracdo térmica ou da retracdo por secagem. Quando a heterogeneidade se
torna um fator limitante da resisténcia, recorre-se a alteragdes na microestrutura, visando
reduzir ou eliminar os causadores de tal heterogeneidade, como é o caso da utilizacdo das
adicdes minerais do tipo pozolanica, que consomem o hidroxido de célcio e produzem
compostos mais resistentes, além de refinar os poros (AGOSTINI; LONGATI, 2006).

Segundo Mehta e Monteiro (1994, p.40), “a zona de transicdo na interface geralmente é o
elo mais fraco da corrente, é considerada como a fase limitante da resisténcia no concreto.”
Percebe-se que é na zona de transi¢do que ocorre a ruptura do concreto com nivel de tenséo

menor do que nos agregados e pasta de cimento (Figura 17).
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Figura 17 - (a) Representacédo da zona de transi¢do do concreto; (b) Micrografia eletrnica de
varedura da zona de transi¢do pasta-agregado do concreto com basalto
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Fonte: Mehta; Monteiro, (2008); Rossignolo, (2009)

Os autores ressaltam também que ndo sdo precisos niveis altos de tensdo para que as
fissuras na zona de transicdo da interface aumentem, cerca de 50 % da resisténcia Ultima.
A partir de tensdes correspondentes a 50 % da carga Ultima iniciam-se as fissuras na
matriz, estas por sua vez se espalham unindo-se as ja existentes na zona de transigao,
qguando se tornam continuas o material se rompe. Porém, é necessaria uma quantidade
significativa de energia para que haja a formacdo e propagacéo das fissuras na matriz sob
acao de cargas de compressao.

Por conseguinte, a microestrutura da zona de transi¢do exerce grande influéncia na rigidez
ou moédulo de elasticidade do concreto. Esta propriedade é afetada pela presenca das
“zonas fragilizadas”, onde ocorrem os vazios e as microfissuras na zona de transicao,
impedindo a transmissao de tensdo. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a alta rigidez
dos agregados e da matriz da pasta de cimento ndo € suficiente para extinguir as chamadas

“zonas fragilizadas”, ja que esta constitui a ligacdo entre o agregado e a matriz de cimento.

Monteiro (1985 apud Kaefer, 2000) explica os caminhos das microfissuras em diferentes
idades para agregados reativos ou ndo. Quando o concreto é carregado nas primeiras
idades, as microfissuras tendem a se propagar na zona de transi¢do devido & porosidade.
Com o avanco da hidratacdo da pasta de cimento a zona de transi¢do € preenchida com os
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produtos de hidratacdo e as fissuras se propagam pelo filme de hidroxido de célcio. Os
agregados de origem carbonética apresentam maior aderéncia com a pasta de cimento
devido a processos quimicos que ocorrem entre 0s componentes da pasta e do agregado,
dai ocorre o fortalecimento da zona de transicdo e as fissuras passam a ser propagar pelo

agregado.

Além de microfissuras, a zona de transicdo é composta também por vazios capilares e
cristais orientados de hidréxido de calcio. Algumas pesquisas foram realizadas,
comparando o0 modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto. Os
resultados mostraram que com idades mais avancadas, 0 modulo de elasticidade aumenta
com uma taxa mais alta do que a resisténcia a compressdo. Este aumento pode ser
justificado considerando “a melhoria da densidade da zona de transicdo na interface,
resultante da lenta interacdo quimica entre a pasta de cimento e o agregado” (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994, p.45).

Ping, Beaudoin e Brousseau (1991) estudaram o efeito do tamanho do agregado nas
propriedades da zona de transicdo utilizando dois tipos de agregados: quartzo e calcario.
Eles constataram a presenca de uma zona de transicdo mais densa para particulas de
calcario menores devido a possibilidade de interacdo quimica entre as particulas de
calcério e a pasta de cimento Portland. A espessura da zona de transi¢do entre as particulas
de quartzo e calcario e pasta de cimento diminui com a diminuicdo do tamanho das

particulas.

Em relacdo a densidade da zona de transicdo, para o agregado quartzo a zona de transicao é
menos densa do que a pasta independentemente do tamanho da particula. Contudo, existe
um “tamanho critico” da particula de calcéario, em que a zona de transi¢do torna-se mais
densa do que a pasta. Este efeito ocorre provavelmente devido a interagcdo quimica entre o
calcario e a pasta de cimento. Tal interacdo é significativa somente para agregados muito
pequenos (PING, BEAUDOIN, BROUSSEAU, 1991).

Goldman e Bentur (1989 apud Pereira Neto e Djanikian, 1995) estudaram os efeitos da
adicdo de microssilica na zona de transi¢cdo do concreto e constataram que ela se torna
menos porosa e ndo muito cristalizada como ocorre em concretos convencionais. O silicato

de calcio hidratado tem contato direto com o agregado. A heterogeneidade da zona de
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transicdo é drasticamente eliminada, pois praticamente sdo extintas as quantidades de
hidréxido de célcio, de etringita e poros, assim a estrutura é formada por silicatos de célcio
hidratados. A medida que ocorrem estas mudancas na microestrutura da zona de transico

a pasta de cimento hidratada se torna mais densa e homogénea.

Um esquema comparando as zonas de transicdo dos concretos normais e com adicdo de
microssilica é proposto por Goldman e Bentur (1989 apud Pereira Neto e Djanikian, 1995):
em (a) o concreto fresco sem adi¢do de microssilica, 0os espagos sdo preenchidos com agua
ao redor dos agregados (exsudacdo interna) e o empacotamento dos grdos de cimento é
ineficiente, em (b) tem-se 0 mesmo concreto apresentado em (a) porém no estado
endurecido, com presenca de hidroxido de célcio, silicato de calcio hidratado e poros. Em
(c) é mostrado o concreto com microssilica; as particulas de microssiilica preenchem os
espacos ao redor dos agregados, ao invés de serem preenchidos por agua. Em (d) tem-se o

concreto (c) no estado endurecido com menor porosidade (Figura 18).

Figura 18 - Descricdo esquematica da formacao da zona de transicdo em concretos com e sem
microssilica

Fonte: Almeida (1996 apud Mendes, 2002)

2.4.3 Agregado

Agregado ¢ definido como “material granular, sem forma ou volume definidos, de
dimensdes e propriedades adequadas as obras de engenharia, em particular ao fabrico de
concretos e argamassas de cimento Portland” (SBRIGHI NETO, 2005, p.328).
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Sbrighi Neto (2005) afirma que a crenca de que a fungdo do agregado era apenas de
enchimento, mesmo ocupando de 70 % a 80 % do volume em concretos convencionais,
perdurou no fim do século XIX e no inicio do século XX. Essa concepcao foi alterada com
0 aumento do uso do concreto e sua vasta aplicacdo evidenciando a importancia técnica,
econdmica e social dos agregados. A influéncia dos agregados nas propriedades fisicas e
mecénicas do concreto foi estudada a partir da década de 50 quando surgiram diversos
problemas técnicos e econdémicos advindos da selecdo imprépria de agregados,

desconsiderando o ambiente e o uso da estrutura de concreto.

O desenvolvimento tecnoldgico dos agregados estd atrelado ao desenvolvimento do
concreto. No primeiro momento bastava que os agregados tivessem resisténcia mecanica
aceitavel, pois além da funcdo mecénica e de enchimento, possibilitava a reducdo nos
custos. A partir de acontecimentos catastroficos provocados pela reagdo alcali-agregado,
que culminaram na condenacdo de varias obras, o agregado foi citado como um fator da
durabilidade do concreto. Todavia, com o intuito de produzir concretos cada vez mais
trabalhaveis e bombeaveis tem-se aumentado o teor de argamassa e consequente reducéo
do teor de agregados reacendendo a discussdo da importancia da proporgéo de agregado e
de suas propriedades no moédulo de elasticidade do concreto, visto que essa atitude,
desvinculada de uma minuciosa avaliacdo do agregado graudo, pode acarretar concretos
mais deformaveis (SBRIGHI NETO, 2005).

Segundo Farias e Palmeira (2007) sendo os materiais pétreos, isolados ou estabilizados 0s
mais utilizados na construcao civil faz-se necessario determinar as principais propriedades,
classifica-los e definir um limite de aceitabilidade visando fornecer informagfes para um
bom desempenho da obra. Contudo, os autores ressaltam que néo se trata de uma tarefa
simples devido a gama de classificag0es dependentes das aplicacOes especificas. Eles
explicam: uma propriedade especifica pode ser de suma importancia para a utilizacdo de
um agregado em concreto de cimento Portland, entretanto pode ndo ser importante para a
aplicacdo em uma base rodoviaria como a resisténcia, por exemplo, mesmo sendo exigida

nas duas aplicagdes, o limite de aceitabilidade é diferente.

Sabe-se que os agregados apresentam a mineralogia e muitas propriedades fisicas e

quimicas idénticas as da rocha de origem. Essas propriedades sofrem influéncia desde a
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formagéo da rocha e alteracGes provocadas por sua exposicdo ao ambiente (FARIAS;
PALMEIRA, 2007).

Segundo Alhadas (2009), o modulo de elasticidade do agregado e a proporcao volumétrica
na producdo do concreto determinam o valor do mddulo de elasticidade do concreto.
Dentre as caracteristicas do agregado, uma boa distribui¢do granulométrica é essencial para
reduzir os espacgos resultando em uma zona de transicdo mais compacta, com menor
espessura, além disso a porosidade do agregado também merece destaque pois sabe-se que
quanto maior a densidade do agregado, maior o modulo de elasticidade, dai a utilizacdo de

agregados densos produz concretos com modulo de elasticidade maior.

Entretanto, a influéncia do agregado no valor do médulo de elasticidade do concreto ocorre
com o tempo, pois em idades iniciais a pasta de cimento hidratada é responsavel pelo valor
do modulo. Somente em idades avancadas, com o ganho de resisténcia da pasta de cimento

os esforgos passam a ser transferidos para os agregados (ALHADAS, 2009).

Segundo Mehta e Monteiro (2008) é importante conhecer as caracteristicas dos agregados
tais como: massa especifica, composi¢do granulométrica e teor de umidade para determinar
a dosagem do concreto, ou seja, obter as propor¢des corretas de cimento, agregados, agua,
adicdes e aditivos para as especificacbes do concreto. Entretanto, ressaltam que as
propriedades do agregado afetam também o desempenho do concreto no estado fresco e

endurecido.

No estado fresco, o concreto sofre a influéncia da porosidade ou massa especifica,
composicdo granulométrica, forma e textura superficial. A composicdo mineral6gica do
agregado, além da porosidade, também exerce grande controle sobre a resisténcia, dureza,
modulo de elasticidade e sanidade do agregado, influenciando diversas propriedades do
concreto endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Mehta e Monteiro (2008) apresentam um diagrama (Figura 19) ilustrando a inter-relacfes
entre as propriedades do concreto e as caracteristicas dos agregados. A microestrutura da
rocha matriz, condi¢cBes prévias de exposicdo e fatores relacionados ao processo de
fabricacdo do agregado sdo apontados como as caracteristicas do agregado mais

expressivas em relacédo as propriedades do concreto.
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Mehta e Monteiro (2008) sugerem a seguinte divisdo para o estudo das propriedades do
agregado com vistas nos fatores microestruturais e fatores relacionados ao processamento

que serdo discutidos nos subitens a seguir:

e  Caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absorcdo de

agua, resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade;

e  Caracteristicas dependentes das condi¢cbes prévias de exposicdo e fatores
relacionados ao processo de fabricacdo: tamanho, forma e textura das

particulas;

e Caracteristicas dependentes da composicdo quimica e mineraldgica:
resisténcia, dureza, mddulo de elasticidade e substancias deletérias

presentes.

Figura 19 - Diagrama ilustrativo de como a microestrutura, condi¢des prévias de exposigao e
fatores relacionados ao processo de fabricagdo do agregado determinam suas caracteristicas e
afetam as dosagens e propriedades do concreto tanto no estado fresco como endurecido.
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2.4.3.1 Caracteristicas dependentes da porosidade

Quando se trata de dosagem do concreto é preciso conhecer o espaco ocupado pelas
particulas do agregado incluindo os poros existentes dentro de cada particula. Desta forma,
basta determinar a massa especifica definida como a massa do material, incluindo os poros
internos por unidade de volume (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Na dosagem do concreto, além da massa especifica é necessario conhecer a massa unitaria,
definida como a massa de particulas do agregado que ocupam uma unidade de volume.
Este fato € justificado porque ndo é possivel empacotar as particulas do agregado juntas de
maneira que ndo deixam espagos vazios entre elas. Mehta e Monteiro (2008) ainda
justificam a utilizacdo deste termo quando o volume é ocupado tanto pelos agregados

quanto pelos vazios.

A massa especifica aparente, mais utilizada e determinada, considera o volume do sélido
incluindo os poros impermeaveis. Este calculo é utilizado principalmente na dosagem do

concreto, para determinar as quantidades de agregados necessarios para a mistura.

A massa especifica € inversamente proporcional a porosidade do agregado. A porosidade, a
permeabilidade e a absorcdo dos agregados influenciam a aderéncia entre o agregado e a
pasta de cimento hidratada e a resisténcia do concreto ao congelamento e sua estabilidade
quimica. A permeabilidade depende da quantidade de poros, mas também do tamanho,

volume e continuidade dos poros.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia a compressao, a resisténcia a abrasao e o
modulo de elasticidade do agregado sdo propriedades que dependem da porosidade do
mesmo. Geralmente, os agregados de origem natural séo densos e resistentes e desta forma

raramente influenciardo nas propriedades como resisténcia e elasticidade.

Na Tabela 1 séo apresentadas propriedades de diversos tipos de rocha e na Tabela 2 sdo
apresentadas a resisténcia a compressdo e 0 mddulo de elasticidade de basaltos extraidos
de diferentes localidades. A partir desses resultados percebe-se que ocorrem diferencas
expressivas em tais propriedades dependendo do local onde foram extraidos os agregados

graudos.
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Tabela 1 - Algumas propriedades tipicas de rochas

Tipo de Resisténcia a compressdo | Absorcéo Massa Modulo de
rocha (MPa) (%) especifica deformacéo
(kg/m?3) (GPa)
Media | Maximo | Minimo
Granito 150 240 100 0,1a0,8 2600/2700 40/70
Basalto | 50 | 280 | 180 | 01a06 | 2750/2950 60/100
compacto
Gnaisse 150 240 100 0,2a0,8 2550/2700 40/70
Calcério 120 200 90 0,2a4,5 2600/2800 30/50
Quartzito 260 400 130 0,1a0,8 2550/2700 50/100
Arenito 70 150 50 12a8,5 2200/2400 20/40

Fonte: Sbrighi Neto (2005)

Tabela 2 — Mddulo de elasticidade de basaltos extraidos de diferentes localidades

Resisténcia | Desvio CcvVv Médulo de Desvio | CV

Rocha Origem a padrdo elasticidade padrdo
compressao (%) (GPa) (%)

(MPa) (MPa) (GPa)
'?jfr?;go Marimbondo 128 496 |3875 69,2 181 [26.15
Basalto [ Itumbiara 115,3 718 |62,27 61,1 15,8 [25,85
Basalto Itaipu 164,6 582 | 35,36 70,8 92 (13,00
Basalto | Boa 1817 454 |2500| 994 89 |895

speranca

Fonte: Furnas (1997)

Umidade, segundo Farias e Palmeira (2007) € o teor de agua presente em um material, ou
seja, € a relacdo entre o percentual da massa contida em uma amostra e a massa da amostra
totalmente seca. A absor¢cdo mede a quantidade de agua que pode preencher os poros
interconectados nos grdos do agregado. Assim, a absorcdo do agregado depende da
porosidade dos gréos sélidos (FARIAS, PALMEIRA, 2007). Rochas de boa qualidade,
usadas como agregado para producdo do concreto, apresentam valores de absor¢do muito
baixos (no maximo 1%). Ja as rochas mais porosas ou expostas ao intemperismo chegam a
apresentar valores de absor¢do proximos a 3% (SBRIGHI NETO, 2005).

O conhecimento da capacidade de absorcdo e umidade superficial é essencial para efetuar
as correcdes das proporgdes de dgua e agregado na producdo de concreto, pois “os

minerais que compdem o agregado tém geralmente uma certa porosidade, isto €, alguns
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vazios internos que podem provocar absorcdo de agua pelo agregado” (MEHTA,
MONTEIRO, 2008, GIAMMUSSO,1992, p.32). A trabalhabilidade, principalmente a
consisténcia, pode ser afetada por essa caracteristica, dado que se o agregado for

totalmente seco tendera a absorver a agua do concreto.

A andlise granulométrica consiste no estudo da distribuicdo dos diversos tamanhos de
gréos numa amostra de materiais granulares (FARIAS, PALMEIRA, 2007). O tamanho
dos fragmentos da rocha pode ser medido através de ensaios de peneiramento e
sedimentacdo. Normalmente, expressa-se as porcentagens individuais ou acumuladas
retidas em cada uma das peneiras da série normal ou intermediaria definidas pela norma
ABNT NBR 7211:2004.

Para facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos resultados da analise granulométrica é
indicado que estes sejam apresentados graficamente com auxilio de curvas
granulométricas, nas quais as ordenadas representam as porcentagens acumuladas
passantes e a abscissa mostra a abertura das peneiras ou o didmetro dos grdos em escala
logaritmica (FARIAS, PALMEIRA, 2007).

Segundo os autores, a forma da curva granulométrica pode ser: curva continua, neste caso
apresenta particulas de todos os diametros intermediarios de um valor minimo a um valor
maximo. Pelo contrério, se faltar alguma fracdo intermediaria, a curva é denominada
descontinua e apresenta um patamar horizontal na fracdo ausente. Quando a maioria das

particulas pertence a apenas uma fracdo granulométrica diz-se que a curva € uniforme. Na

Figura 20 tem-se a representacdo das curvas.
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Figura 20 - Exemplos de curvas granulométricas
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Fonte: Farias; Palmeira, (2007)

Algumas caracteristicas da curva granulométrica que merecem destaque e sdo utilizadas
como referéncia para avaliar a composicdo granulométrica: modulo de finura que
corresponde a soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal,
dividida por 100. Este nimero representa o tamanho médio ponderado da peneira na qual o
material € retido, ou seja, quanto mais grosso o agregado, maior o modulo de finura da
curva. Ja a dimensdo méaxima caracteristica corresponde a abertura nominal, em milimetro,
da malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado possui uma

porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5% em massa (SBRIGHI NETO, 2005).

Segundo Mehta e Monteiro (2008) é importante determinar a dimensdo maxima do
agregado, pois esta tem influéncia direta na trabalhabilidade e custo do concreto. Como
exemplo, os autores explicam: areias muito grossas produzem misturas de concreto asperas
e ndo trabalhaveis, ja areias muito finas aumentam a demanda de agua e por conseguinte o
consumo de cimento para uma dada relagdo agua/cimento, inviabilizando a economia. Para

agregados com granulacgdo continua, o concreto € mais trabalhavel e econémico.

Quanto maior a dimensdo maxima caracteristica do agregado, menor a area superficial por
unidade de volume a ser envolvida pela pasta de cimento para uma dada relagdo
agua/cimento. Desta forma, os autores teorizam: o preco do cimento € 10 a 15 vezes maior
que o preco do agregado, qualquer alteracdo que viabilize a economia do cimento sem

alterar as propriedades requeridas, ou seja, trabalhabilidade e resisténcia sdo bem aceitas.
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Contudo, existem limitacGes para a dimensdo maxima do agregado como o tamanho da
foérma, presenca de armaduras e no caso de concreto de alta resisténcia a dimensdo méxima
permitida é de 19 mm, ja que as particulas grandes sdo suscetiveis a producdo de mais

microfissuras na zona de transicao.

Ozkan e Yildrin (2010) ilustram na Figura 21, o efeito do diametro maximo dos agregados
no modulo de elasticidade. Aparentemente, a reducdo do tamanho do agregado maximo de
32 mm e 16 mm ou 8 mm ndo afeta substancialmente o modulo de elasticidade do
concreto. As misturas produzidas com um tamanho méximo total de 4 mm, no entanto, tém
menor mdédulo de elasticidade. Para um mesmo volume de conteudo agregado, uma
diminuicdo no tamanho maximo global aumenta a superficie total dos agregados. Este
aumento na area total pode levar a maiores areas de interface cimento-agregado, que é o
elo mais fraco em concreto. Como resultado da maior quantidade de interfaces, o médulo

de elasticidade do concreto obtido pode ser inferior.

Figura 21 - Didmetro maximo do agregado gratdo versus mddulo de elasticidade do concreto
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Fonte: Adaptado de Ozkan; Yildrin (2010)

Utilizando-se agregados densamente graduados ou aumentando-se o didmetro maximo do
agregado até um certo diametro maximo caracteristico pode-se obter melhores resultados

para 0 modulo de elasticidade do concreto (LI et al., 1999).
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2.4.3.2 Caracteristicas dependentes das condicbes prévias de exposicao e fatores
relacionados ao processo de fabricagdo

A forma diz respeito as caracteristicas geométricas dos agregados, sua geometria
tridimensional. Farias e Palmeira (2007) explicam que como se tratam de corpos
tridimensionais irregulares, para representa-los é viavel definir algumas caracteristicas

geométricas desses corpos como cubicidade, alongamento, achatamento, angulosidade.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) as particulas resultantes do atrito tendem a ser
arredondadas, pois tendem a perder 0s vértices e arestas, como exemplo tem-se areias de
depdsitos edlicos. J& as rochas intrusivas britadas apresentam vértices e arestas bem
definidas chamadas angulosas com dimensdes iguais, por exemplo calcarios laminados,
arenitos tendem a produzir fragmentos alongados e achatados. Quando a espessura é
pequena quando comparada as outras duas dimensfes tem-se as particulas lamelares ou
achatadas, ja as particulas cujo comprimento é expressivo se comparado as outras

dimensGes séo denominadas alongadas.

A partir de uma avaliacdo visual pode-se classificar a textura superficial definida pelo grau
de quanto a superficie do agregado é lisa ou aspera. Geralmente, as particulas lisas exigem
menos pasta para envolvimento, porém a resisténcia € menor, por exemplo 0s seixos
rolados possuem textura lisa e tendem a ter ligacdo mais fraca com a pasta
(GIAMMUSSO, 1992).

A textura superficial, segundo Mehta e Monteiro (2008) depende da dureza, tamanho do
grdo, porosidade da rocha matriz e a exposi¢do ao atrito. Areia e pedregulho sdo lisos em
seu estado natural. Rochas britadas como granito, basalto e calcario apresentam textura
aspera. Agregados graddos com texturas asperas facilitam a aderéncia fisica a pasta de
cimento, principalmente em idades iniciais, em que a aderéncia quimica ainda nao esta
consolidada. Neville (1997) afirma que em concretos experimentais, agregados
completamente lisos resultaram resisténcias a compressao menores, em torno de 10 % mais

baixas se comparadas aos agregados asperos.

A forma e a textura superficial dos grdos dos agregados tém maior influéncia sobre as

propriedade do concreto fresco. A pasta de cimento, que constitui a parte mais cara do
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concreto, deve ser suficiente para envolver todas as particulas do agregado e preencher os
vazios existentes entre elas. Assim as particulas com textura aspera, angulosas e alongadas
demandam mais pasta de cimento para produzir concretos trabalhaveis, elevando o custo
(MEHTA, MONTEIRO, 2008, GIAMMUSSSO, 1992).

Indiretamente, a dimensdo e a forma do agregado graudo sdo capazes de afetar a
resisténcia do concreto da seguinte maneira: quanto maior o tamanho do agregado no
concreto e quanto maior a proporcdo de particulas alongadas e achatadas, maior a
tendéncia a formacdo de um filme de &gua junto as paredes do agregado (exsudacdo
interna), enfraquecendo a sua ligacdo com a pasta (METHA; MONTEIRO, 2008).

Magalhdes et al. (2006) estudaram o impacto de agregados graudos de diferentes
mineralogias nas propriedades mecanicas do concreto de alto desempenho e constataram
através do método dindmico para determinacdo do mddulo de elasticidade que realmente
esta propriedade é influenciada pelas propriedades da rocha utilizada como agregado
graudo. Os maiores valores para 0 mddulo de elasticidade foram obtidos em concretos
produzidos com rochas que também possuiam maiores mddulos apresentados nas Figura
22 e Figura 23. O granito e o gnaisse foram 0s que mais se destacaram neste ensaio, fato

atribuido segundo os autores as melhores caracteristicas de aderéncia na zona de transic&o.

Figura 22 - Mdédulo de elasticidade aos 7 dias
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Fonte: Adaptado de Magalhaes et al., (2006)
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Figura 23 - Mddulo de elasticidade aos 28 dias
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Ja os estudos realizados por Kliszewic e Ajdukiewicz (2002 apud SHEHATA, 2005) com
diferentes tipos de agregado gratdo, atestaram que o modulo de elasticidade é maior em
concretos produzidos com agregado do tipo basalto se comparado aos concretos

produzidos com agregados de granito.

Neville (1997) explica que para concretos com relagdo agua/cimento menores que 0,4,
aqueles que utilizaram o agregado britado apresentaram resisténcias até 38% maiores do
que o seixo. Contudo, com o0 aumento da relacdo agua/cimento a influéncia do agregado
diminui, pois a influéncia da resisténcia da pasta de cimento hidratada sobrepde ao tipo de

agregado.

Alhadas, Calixto e Ferreira (2009) avaliaram a influéncia do agregado gratdo de diferentes
origens mineraldgicas nas propriedades mecanicas do concreto: resisténcia a compressao e
maodulo de deformacdo. Tal pesquisa revelou que o concreto dosado com agregado graudo
de basalto (Uberlandia) e o de dolomito (Patos de Minas) foram o0s que apresentaram
maiores valores de médulo de deformacgéo. O concreto dosado com agregado de dolomito
apresentou ainda os maiores valores de resisténcia a compresséo. Tanto a resisténcia a
compressdo quanto o0 médulo de deformagéo dos concretos estudados sofreram influéncia

significativa do agregado gratdo, como mostram os resultados (Figura 24).
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Figura 24 - Variacdo do mddulo de elasticidade com o tempo e tipo de agregado
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Fonte: Alhadas; Calixto; Ferreira, (2009)

Segundo Alhadas (2009) a percepcdo da influéncia do agregado no valor do médulo de
elasticidade do concreto ocorre em idades mais avancadas, pois nessas idades a pasta de
cimento adquiriu resisténcia e a transferéncia de esforgos para os agregados se torna

possivel.

Os resultados encontrados por Ozkan e Yildrin (2010), apresentados na Figura 25 também
mostram que 0s concretos produzidos com agregados de dolomito e basalto apresentaram
valores para 0 mddulo de elasticidade superiores aqueles concretos produzidos com

agregados de calcario.
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Figura 25 - Influéncia do tipo de agregado no modulo de elasticidade
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Entretanto, Gagliardo et al. (2010) concluiram que na idade de 3 dias 0 modulo de
elasticidade do concreto produzido com agregado basaltico apresentou maiores valores,
seguido pelo agregado calcario e agregado granito (Figura 26). J& na idade de 7 dias, 0s
resultados foram compativeis com as pesquisas apresentadas anteriormente, ou seja, 0
concreto produzido com agregado calcario apresentou menores valores para 0 modulo de

elasticidade.
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Figura 26 - Valores do modulo de elasticidade para concretos produzidos com agregado de basalto,
calcario e granito nas idades de 3 dias e 7 dias
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Pompeo Neto, Oliveira, Ramos (2011) estudaram os efeitos do tipo, tamanho e teor de
agregado graudo no médulo de elasticidade do concreto de alta resisténcia. Como
apresentado anteriormente, as propriedades do concreto dependem das propriedades de
cada fase do concreto: matriz da pasta de cimento, agregados e zona de transicdo. A
diferenca entre os mddulos de elasticidade do agregado e da matriz da pasta de cimento
gera concentracdo de tensbes culminando na formacéo de fissuras no concreto. Rossignolo
(2009) afirma que concretos dosados com agregados leves devido a proximidade entre 0s
valores do mddulo de elasticidade da argamassa e destes agregados, se comparado com 0s
agregados convencionais, ocorre uma melhora no comportamento elastico do concreto,
aumentando o trecho linear da curva tensdo-deformacéo. Contudo, a redu¢do do médulo de
elasticidade pode atingir até 50% com a substituicdo dos agregados. Foram utilizados dois
tipos de agregados — origem basaltica e granitica — com dimensdo maxima caracteristica de

19 mm e 9,5 mm respectivamente.

De acordo com Pompeo Neto, Oliveira, Ramos (2011) a dimensdo maxima caracteristica,
natureza do agregado e teor de agregado influenciam o moédulo de elasticidade. Tal
constatacdo € justificada pelo fato de que alteram a microfissuragdo na zona de transicéo e,

por conseguinte a forma da curva tensao — deformagéo.

Os maiores valores para 0 modulo de elasticidade encontrados em concretos fabricados

com basalto se comparado aqueles produzidos com granito, evidencia a importancia das
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propriedades elasticas dos materiais e a natureza da zona de transicdo nas propriedades
elasticas do concreto. Notou-se que o didmetro méximo caracteristico e o teor de
agregados influenciam de modo menos expressivo 0 modulo de elasticidade do concreto de
alta resisténcia produzido com basalto. Para os concretos com agregado de origem
granitica a influéncia destas caracteristicas do agregado foi mais notavel apresentando
valores para 0 modulo de elasticidade inferiores ao concreto produzido com agregado
baséltico (POMPEO NETO; OLIVEIRA; RAMOS, 2011).

Melo Neto e Helene (2002) estudaram a influéncia do teor de agregados no médulo de
elasticidade do concreto e constataram que mantendo o abatimento constante, ocorre uma
reducdo do modulo de elasticidade com o aumento do teor de agregados. Os autores
ressaltam que a principio pode representar uma incoeréncia com outras referéncias,
entretanto Monteiro e Helene (1993, apud Melo Neto e Helene, 2002) explicam que o
aumento do teor de agregados é prejudicado a medida que ocorre um aumento na relacao
agua/cimento para manter o abatimento constante, culminando numa pasta de cimento

mais fraca e consequentemente com modulo de elasticidade menor.

Se a relacdo agua/cimento for mantida constante o aumento no teor de agregados implica
aumento nos valores do modulo de elasticidade, pois o agregado graido possui maior
maodulo de elasticidade se comparada a pasta de cimento (MELO NETO, HELENE, 2002).
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Figura 27 - Grafico do mddulo de elasticidade versus o teor de agregados (abatimento constante)
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Fonte: Adaptado de Melo Neto; Helene (2002)

Figura 28 - Grafico do médulo de elasticidade versus o teor de agregados (relacdo dgua/cimento

constante)
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Fonte: Adaptado de Melo Neto; Helene (2002)
Yang et al.(1995) estudaram a influéncia do tipo de agregado no médulo de elasticidade de
compdsitos a base de cimento e concluiram que o tipo de agregado e a fracdo volumétrica

dos agregados afetam significativamente o modulo de elasticidade, como mostra a Figura
29.
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Figura 29 - Fragdo volumétrica versus mddulo de elasticidade para compositos com relagdo a/c
=0,286 e 0,292, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (1995)

Através da Figura 29 torna-se evidente que as propriedades dos agregados e a fracdo
volumeétrica tém efeito significante no mddulo de elasticidade dos compdsitos da seguinte
maneira: 0 médulo de elasticidade do compdsito aumenta com o aumento da fracdo
volumétrica e do médulo de elasticidade do agregado, neste caso, o agregado graddo de
aco apresentou madulo de elasticidade igual a 205,8 GPa, vidro- 72,2 GPa, cascalho — 54,0
GPa e pedra britada 38 GPa (YANG et al., 1995).

Utilizando o agregado de aco e variando-se a relacdo agua/cimento e a fracdo volumétrica
dos agregados graudos, constatou-se que o modulo de elasticidade aumenta a medida que a
matriz da pasta de cimento se fortalece, ou seja, quando a relacdo agua/cimento decresce
para diferentes fracGes volumétricas de agregado (YANG et al., 1995).

Para Li et al. (1999) a reducdo na relagdo agua/cimento € o meio mais eficaz para o
aumento do modulo de elasticidade do concreto, se comparado a aumentar 0 modulo de
elasticidade do agregado, por exemplo. Aumentar a fragdo volumétrica de agregados ou
reduzir a espessura da zona de transicdo utilizando-se agregados densamente graduados,
incorporando silica ativa e reduzir a relacdo agua/cimento sdo meios efetivos de aumentar

0 modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 30 - Fragdo volumétrica versus madulo de elasticidade para compdsitos com agregado
graudo de a¢o variando-se a relacdo agua/cimento
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2.4.4 Parametros de teste

2.4.4.1 Umidade do corpo de prova

Segundo Mehta e Monteiro (2008), corpos de prova de concreto que sdo ensaiados em
condi¢Bes Umidas apresentam moédulo de elasticidade 15 % mais alto do que corpos de
prova ensaiados em condicdo seca, sendo este resultado independente das dosagens ou do
tempo de cura. Neville (1997) ilustra este fato na Figura 31. A secagem surte efeitos
opostos para 0 modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo. Enquanto o primeiro é
reduzido pela ocorréncia de microfissuracdes na zona de transicdo, a resisténcia aumenta

como conseqiéncia das forcas de atragdo nos produtos de hidratagéo.
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Figura 31 - Influéncia da condicdo de umidade no momento do ensaio para determinagéo do
modulo de deformacéo de concretos em idades distintas
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Fonte: Neville, (1997)

Rodrigues e Figueiredo (2004) compararam os resultados obtidos em concretos produzidos
com granito em condigdes Umidas e secas, a influéncia do tempo de cura umida sobre o
concreto foi verificada para todos os tracos; para concretos de relacdo agua/cimento 0,4 o
aumento atingiu 36,9 % e 19,8 % aos 7 dias e 90 dias. Tornou-se explicita a importancia de
manutencdo dos corpos de prova em camara Umida pelo maior tempo possivel a fim de
minimizar o efeito da microfissura¢do da estrutura interna do concreto, principalmente da

zona de transicao.
2.4.4.2 Condigdes de carregamento

Além da umidade, as condi¢Bes de carregamento também influenciam o modulo de
elasticidade. Segundo Montija (2007) a velocidade de aplicacdo da carga deve ser
uniforme para garantir a uniformidade dos resultados no médulo de elasticidade, ja que o
concreto ndo é um material elastico. Quanto maior a velocidade de aplicacdo da carga,
menor a capacidade de propagacdo das fissuras e da acomodagdo microestrutural das
deformac0es, dai seguem valores maiores para 0 modulo de elasticidade. A variagdo da
relacdo tensdo-deformacdo sob velocidade de carga distintas é apresentada por Andrade
(1997 apud Montija, 2007) na Figura 32 para concreto de resisténcia a compressao de 29,5
MPa na idade de 28 dias.
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Figura 32 - Variagéo da relagéo tensdo-deformacdo com velocidade de aplicacdo de carga distintas
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Dado um nivel de aplicacdo, a propagacdo das fissuras e, por conseguinte o modulo de
elasticidade depende da taxa de aplicacdo de carga. Mehta e Monteiro (2008) explicam
que o modulo de elasticidade é muito alto se é aplicada uma carga instantanea, pois ocorre
uma pequena deformacdo antes da ruptura. A medida que o tempo de teste aumenta, o
moddulo de elasticidade diminui, por exemplo, se “na faixa de tempo que normalmente ¢
necessaria para testar corpos de prova (de 2 a 5 min) a deformacédo aumenta de 15 a 20 %,
enquanto o mddulo de elasticidade diminui na mesma propor¢dao” (MEHTA; MONTEIRO,
2008). Até 20 minutos, tempo normal em maquinas comuns de ensaio, 0 aumento da
deformacdo é bem pequeno. Um aumento de aproximadamente 15% na deformacao
equivale a cerca de 13% de reducdo do modulo (FURNAS, 1997).

Segundo Neville (1982, apud Pacheco, 2006) alguns aspectos da curva tensdo deformacao
derivam das propriedades dos equipamentos utilizados na realizagdo do ensaio e néo
condizem com as propriedades intrinsecas do material, sdo exemplos: medicdo das
deformacdes pelo uso de extensémetros colados no corpo de prova que podem se
desprender em virtude das fissuras na superficie, efeito do confinamento causado pela

maquina nos topos do corpo de prova entre outros.
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2.4.4.3 Medida da deformagéo — instrumentacéo

Montija (2007) explica que em suma, o ensaio de determinacdo do mddulo de elasticidade
do concreto acontece a partir da constru¢do de uma curva “ tensdo-deformagdo especifica”
com no minimo dois pontos. A relacdo das diferencas de tensdo e deformagdo nesses dois
pontos fornece o modulo de elasticidade. A medida das deformacdes deve ocorrer no terco
médio longitudinal do corpo de prova, pois esta regido é praticamente isenta de esforgos
externos transversais (Figura 33). A leitura das deformacdes pode ocorrer através de
medidores ou sistemas de medida com sensibilidade de milésimo de milimetro colados ou
ancorados no corpo de prova. As tensGes atingidas durante o ensaio sdo obtidas

diretamente da maquina de ensaio.

Figura 33 - Esforgos no corpo de prova durante o carregamento de compresséo
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Fonte: Kotsovos; Pavlovic, (1995 apud Montija, 2007)

A variabilidade dos resultados para o modulo de elasticidade constatado por diversos
pesquisadores advém de varios fatores dentre os quais o tipo de instrumentacao utilizado
para medicdo das deformacdes ocupa lugar de destaque, visto que o erro da deformacao
estd embutido no denominador da equagdo para determinacdo do médulo de elasticidade e
consequentemente altera o resultado final (DEMARCHI, 2011).

Existem muitos instrumentos capazes de realizar leituras de deformacéo para determinagao

do mdédulo de elasticidade, dentre os quais 0s mais comuns sdo: compressdmetro com
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reldgios comparadores, compressdmetro com transdutores de deslocamento indutivos
(linear variable differential transformer ou LVDT), transdutores resistivos ou
extensometros elétricos tipo strain gages de colagem superficial, de imersdo ou de
ancoragem tipo clip gage (Figura 34). Todos estes instrumentos devem ser instalados a
partir do ponto central da altura do corpo de prova, para captar a deformacdo durante o

ensaio de compressao.

Figura 34 — (a) Clip gage; (b) strain gages e (c) strain gages colados a superficie do corpo de
prova para leitura das deformacg@es tranversais e longitudinais.
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Fonte: Autora
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3. RESISTENCIAA COMPRESSAO DO
CONCRETO

3.1 INTRODUCAO

A resisténcia a compressdo é especificada no controle de qualidade e no projeto com
grande frequéncia devido a facilidade da realizacdo do ensaio se comparado aos outros
ensaios para determinacdo do modulo de elasticidade e de resisténcia a tracao por exemplo.
Acredita-se que outras propriedades como o modulo de elasticidade, impermeabilidade e
durabilidade do concreto podem ser deduzidas a partir de dados da resisténcia a
compressédo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Para Pacheco (2006) é notavel a preocupacdo de atender somente o valor da resisténcia a
compressdo do concreto, liberando-se, antecipadamente, as lajes e vigas para desforma,
ndo ocorrendo a verificacdo dos valores do modulo de elasticidade e da resisténcia a tracao

do concreto, expondo a estrutura a deformacdes importantes e flechas.

O madulo de elasticidade do concreto ndo é submetido ao mesmo controle tecnoldgico da
resisténcia a compressdo, mesmo sabendo-se de sua variabilidade em funcéo de parametros
apresentados anteriormente. Tal atitude € justificada por seu grau de responsabilidade para
a seguranca estrutural ser inferior ao de resisténcia a compressdo. Seguem dai varias
equacdes propostas pelas normas para estimar o modulo de elasticidade do concreto
embasados em modelos empiricos de previsdo do comportamento. Existem modelos
tedricos e empiricos que correlacionam o mdédulo de elasticidade do concreto as
propriedades reologicas, proporcdo de seus componentes, sendo que alguns desprezam a
influéncia do tipo de agregado culminando em possiveis erros de previsdo (DEMARCHI,
2011).

Considerando que um dos objetivos especificos deste trabalho é comparar os resultados

com os valores obtidos em modelos sugeridos pelas normas, serdo apresentados alguns
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aspectos que influenciam a resisténcia & compressdo e, portanto, afetardo o modulo de

elasticidade do concreto.
3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO (fc)

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia a compressdo do concreto esta relacionada

a tensdo necessaria para causar a ruptura.

Para o dimensionamento das estruturas de concreto & imprescindivel conhecer as
propriedades mecéanicas do material, com maior enfoque na resisténcia a compressao.
Entretanto, na avaliacdo das deformacbes necessita-se conhecer o comportamento do
material frente a rigidez, determinado pelo ensaio para determinacdo do mdédulo de
elasticidade. Este ensaio apresenta maior complexidade que a determinacdo da resisténcia a
compressdo e apresenta elevada variabilidade de resultados experimentais como ressalta
Montija (2007) (DEMARCHI, 2011).

A relagdo &gua/cimento exerce grande influéncia na resisténcia a compressdo nos
concretos usuais, pois esta relacdo define a porosidade tanto da matriz da pasta de cimento
quanto da zona de transi¢do. Considerando o concreto plenamente adensado, Duff Abrams,

em 1918 determinou a equacao a seguir:

fe = ajc (equacéo 3)

Onde:

fe - resisténcia do concreto;
K; e K, - constantes empiricas;
a/c — relacdo agua/cimento.

Na Figura 35, é mostrada a forma geral da curva que representa a dependéncia entre a

relacdo dgua/cimento e a resisténcia & compressdo do concreto.
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Figura 35 - Resisténcia em funcéo da rela¢do agua/cimento do concreto
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Fonte: Neville, (1997)

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a relagédo a/c- resisténcia no concreto é explicada com
base no enfraguecimento da matriz da pasta de cimento que ocorre a medida que a relacao
a/c é aumentada e consequentemente a porosidade da matriz. Entretanto, deve-se
considerar a influéncia da relacdo agua/cimento na resisténcia da zona de transicao, pois
em concretos de baixa e média resisténcia as porosidades da zona de transicdo e matriz da

pasta de cimento sdo fatores determinantes na resisténcia.

Os fatores, que influenciam na resisténcia a compressao (f.) do concreto, e suas interacdes

sdo mostradas na Figura 36.
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Figura 36 - Interagdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto
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Fonte: Mehta; Monteiro, (2008)

Mehta e Monteiro (2008) sugerem a divisdo destes fatores em trés categorias:

e  Caracteristica e propor¢do dos materiais;

e Condicdes de cura;

e  Parametros de ensaio.

3.2.1 Caracteristica e proporc¢do dos materiais

A selecdo dos materiais antes da mistura do concreto é de suma importancia para alcangar

a resisténcia a compressdo requerida. Neste subitem sdo apresentadas e discutidas as

caracteristicas e proporcdes dos materiais que influenciam a resisténcia do concreto, sendo

dividido nas seguintes partes:
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3.2.1.1 Tipo de cimento

O cimento Portland é um cimento hidraulico, ou seja, endurece pela reacdo com a agua e
também originam um produto resistente a agua, produzido pela moagem do clinquer,
resultado da calcinacdo a aproximadamente 1450 °C de uma mistura de calcario e argila,
constituidos basicamente por silicatos de calcio hidraulicos e uma pequena quantidade de
sulfato de célcio (KIHARA; CENTURIONE, 2005).

Para conhecer as caracteristicas e propriedades dos varios tipos de cimento Portland é
necessario estudar sua composi¢do. Como explicado anteriormente, o cimento Portland é
composto por clinquer, como principal componente, e adi¢des, responsaveis por

diferenciar os tipos de cimento.

O clinquer ¢ obtido pela mistura de argila e calcario submetidos a um tratamento térmico e
posterior moagem. As adi¢des misturadas ao clinquer na fase de moagem, permitem a
fabricacdo dos diversos tipos de cimento Portland hoje disponiveis no mercado. Por
exemplo, 0 gesso, as escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e os materiais

carbonaticos.

A importancia da adicdo de escoria reside no fato de modificar a microestrutura do
concreto diminuindo a permeablidade e a porosidade capilar, aumentando a estabilidade e
a durabilidade do concreto. (ABCP BT-106, 2003)

Castro et al. (2011) explicam que no caso do cimento Portland, a evolucédo da resisténcia
com o tempo depende ndo s6 da composi¢do quimica, mas também da granulometria (area
superficial) de suas particulas. Fixando uma relagdo a/c, a redugdo do tamanho médio das
particulas acelera a hidratacdo, o que implica melhores propriedades e maiores resisténcias

em idades iniciais.
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Figura 37 - Evolucdo média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de cimento
Portland
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Fonte: ABCP, BT-106,(2003)

A importancia da composi¢do quimica do cimento na evolucgéo da resisténcia a compressdo
do concreto € evidenciada na pesquisa destes autores, pois o0 concreto produzido com CPV
ARI apresentou maior resisténcia (até os 28 dias) se comparado ao concreto produzido
com CPIlI E 32, porque o primeiro possui maior teor de C3S e area superficial maior,
comprovando sua capacidade de produzir misturas de alto desempenho até os 28 dias. Para
0 concreto produzido com cimento aluminoso, a resisténcia inicial foi alta, entretanto, nas
idades posteriores, houve queda na resisténcia, resultado da conversdo de compostos
instaveis.

Helene e Andrade (2010) ilustram na Tabela 3, a variacdo da resisténcia a compressao em
funcdo da relacdo a/c e tipo de cimento usado na producdo do concreto com agregados de

origem granitica e dimensdo maxima 25 mm.
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Tabela 3 — Resisténcia média do concreto em MPa em funcédo da relacdo a/c para varios
tipos de cimentos

Tipo e classe de Relacéo a/c

cimento 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45

CP 132 28 32 37 41 47

CP 1132 24 28 31 35 39

CP 1140 28 32 36 41 46

CP 111 32 23 27 31 36 41

CP 1140 27 32 37 42 49

CP 1V 32 24 28 32 36 41

CPV ARIRS 30 33 38 42 46

CP V ARIRS 33 38 42 47 53

Fonte: HELENE; ANDRADE (2010)

3.2.1.2 Forma e textura do agregado

A forma e a textura superficial influenciam consideravelmente a resisténcia do concreto,

alterando o consumo de agua de amassamento e consequentemente a relacdo 4gua/cimento.

A textura tem impacto maior sob a resisténcia nas primeiras idades, pois comparando-se
concretos produzidos com agregado de textura rugosa ou britado aos produzidos com
agregados lisos, 0s primeiros apresentam uma resisténcia maior nas primeiras idades,
devido a uma ligacdo mais forte entre o agregado de textura rugosa ou britado com a pasta
de cimento endurecida. Em idades avancadas, a interacdo quimica entre o agregado e a
pasta de cimento supera o efeito da textura superficial do agregado (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

3.2.1.3 Natureza do agregado

A origem mineraldgica do agregado afeta a resisténcia do concreto, principalmente os de
alta resisténcia, visto que a matriz da pasta de cimento destes concretos apresenta maior
resisténcia e dependendo da mineralogia do agregado graudo pode ocorrer a ruptura no
agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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3.2.1.4 Dimensdo maxima caracteristica do agregado (dmax.)

Jacintho e Giongo (2005) explicam que a mudanca no didmetro maximo de um agregado
graudo com distribuicdo bem graduada e mesma mineralogia surte dois efeitos contrarios
sobre a resisténcia & compressdo do concreto: mantendo-se o teor de cimento e a
consisténcia do concreto, as misturas contendo particulas de agregados grandes necessitam
de menos agua de amassamento se comparado as misturas com agregados menores;
contudo, agregados grandes tendem a formar zonas de transi¢do mais fracas, com maior
quantidade de microfissuras. O efeito predominante depende da relacéo a/c do concreto e a

tensdo aplicada.

Neville (1997) ilustra um dos casos anteriores e afirma: o aumento da dimensdo maxima
caracteristica do agregado até 38,1mm reduz o consumo de agua, de modo que, para uma
mesma trabalhabilidade e 0 mesmo teor de cimento havera um aumento da resisténcia a
compressdo. Apresenta-se na Figura 38, grafico com curvas de consumo de cimento para

aresisténcia a compresséo, em fungdo do tamanho maximo do agregado.

Figura 38 - Influéncia do tamanho maximo do agregado na resisténcia a compressdo aos 28
dias com concretos de diferentes teores de cimento
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Fonte: Neville, (1997)
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3.2.1.5 Relagdo agregado/cimento

Segundo Neville (1997), a resisténcia do concreto (f;) é influenciada pelo teor de agregado,
nos concretos com pastas de cimento iguais. Quando este teor de agregado esta no
intervalo de 0% a 20% (ver Figura 39) o valor de fc diminui; ja no intervalo de 40% a

80%, ha um aumento de f..

Figura 39 - Relacéo entre a resisténcia a compresséo de cilindros, com 150 mm de
didmetro por 300 mm de altura, e o volume de agregado para uma relacdo dgua/cimento
constante igual a 0,50.
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Fonte: Adaptado de Neville (1997)
3.2.2 Condicg0es de cura

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a cura do concreto engloba os procedimentos que
possibilitam a hidratacdo do cimento, tais como: tempo de cura, temperatura e condi¢fes

de umidade, imediatamente depois do langamento de uma mistura de concreto nas formas.

O objetivo da cura é garantir que o concreto se mantenha saturado, viabilizando a
hidratacdo das particulas de cimento e assim 0s espagos preenchidos pela dgua na pasta
fresca de cimento sdo gradualmente ocupados pelos produtos da hidratagdo do cimento
(NEVILLE, 1997).

O tempo e a umidade sdo fatores importantes no processo de hidratacdo e que séo

controlados pela difusdo da agua e serdo descritos a seqguir.
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3.2.2.1 Tempo de cura

Mantendo-se a relacdo agua/cimento, a resisténcia do concreto aumenta, a medida que é
aumentado o periodo de cura Umida, pois a hidratacdo das particulas de cimento anidro
continua, como mostrado na Figura 40 (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 40 - Influéncia do fator &gua/cimento e do periodo de cura tmida sobre a resisténcia do
concreto
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Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro (2008)
3.2.2.2 Umidade

A umidade garante que a hidratacdo do cimento no concreto ocorra, pois os capilares se
manterdo completamente cheios de agua, permitindo a formacdo dos produtos da
hidratacdo. Recomenda-se um periodo minimo de 7 dias para concretos produzidos com
cimento comum, pois a resisténcia pode sofrer uma reducdo caso a cura seja realizada ao ar
como consequéncia da microfissuracdo na zona de transicdo causada pela retracdo de
secagem (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 41 - Influéncia do tipo e tempo de cura Umida sobre a resisténcia do concreto

140 —

Cura Umida continua

Cura ambiente apo6s 7 dias

% do concreto

Cura ambiente apds 3 dias

Cura ambiente continua

éncia a compresséao

a 28 dias curado sob condi¢des Umidas
o)
o
\

Resist

20 \ \ \ \ \

0 40 80 120 160 200
Idade (dias)

Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro (2008)

3.2.2.3 Temperatura

As temperaturas de lancamento e cura do concreto determinam o grau de hidratacdo do
cimento e portanto interferem na taxa de desenvolvimento da resiténcia e na resisténcia
final da seguinte maneira: até os 28 dias, para o concreto lancado e curado numa
temperatura constante, na faixa de 4° a 46° C, geralmente quanto maior a temperatura, mais
rapida serd a hidratacdo e o ganho de resisténcia, conforme pode ser observado na Figura
42. J& em idades mais avancadas quanto mais alta a temperatura de moldagem e cura,
menor serd a resisténcia final (Figura 43). Isso ocorre, segundo 0s pesquisadores, porque
guando a moldagem ocorre a temperaturas mais baixas, a microestrutura da pasta de
cimento hidratada € mais uniforme contribuindo para melhor distribuicdo dos poros e
subsequente melhoria da resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 42 - Influéncia das temperaturas de moldagem e cura sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro (2008)

Figura 43 - Influéncia das temperaturas de moldagem e cura sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro (2008)

3.2.3 Parametros de ensaio

Os parametros de ensaio que influenciam a resisténcia a compressdo séo: dimensdes do

corpo de prova, capeamento do corpo de prova, velocidade decarregamento, influéncia da
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moldagem do corpo de prova, umidade do corpo de prova e maquina de ensaio, que serao

apresentados a seguir.

3.2.3.1 Dimens6es do corpo de prova

Neville (1997) apresenta o efeito das dimensdes do corpo de prova na Figura 44. Para h/d
menor que 1,5, a resisténcia obtida aumenta rapidamente devido ao efeito da restricdo dos
pratos da prensa de ensaio. Quando h/dvaria entre 1,5 e 4,0 a resisténcia é pouco afetada, e
quando h/d se situar entre 1,5 e 2,5 a resisténcia ndao difere em mais que 5% do valor
obtido como corpo de prova padrdo (h/d=2). Para valores de h/d maiores que 5, a

resisténcia cai mais rapidamente, evidenciando-se o efeito da esbeltez.

A escolha da relacdo h/d = 2 ¢ justificada pelo fato de eliminar o efeito dos topos e também
porque o valor de resisténcia obtida ndo €, significativamente, influenciado por um

pequeno afastamento dessa proporcao.

Figura 44 - Forma geral da relacdo altura/didmetro sobre a resisténcia aparente de cilindros
aos 28 dias
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3.2.3.2 Velocidade de carregamento

A velocidade de aplicacdo de carga € controlada durante o ensaio para determinacdo da
resisténcia a compressdo, no qual a carga é aumentada progressivamente para romper o
corpo de provaem 2 a 3 min (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A velocidade de aplicacdo de carga influencia na resisténcia do concreto, o que ja foi
comprovado por varios pesquisadores.

“Dentro do intervalo de valores usuais de velocidade de aplicagdo de carga, essa
velocidade tem uma grande influéncia na resisténcia aparente do concreto — quanto maior a
velocidade maior o resultado obtido. [...]” (NEVILLE, 1997, p. 524).

Na Figura 45, sdo mostrados resultados de experiéncias feitas por diversos pesquisadores e
pode-se notar que, aumentando a velocidade de aplicacdo de carga de 0,04 MPa/min para

4 x 10° MPa/min, a resisténcia aparente do concreto é dobrada (NEVILLE, 1997).

Esta constatacdo ndo foi confirmada por Evans (apud NEVILLE, 1997) que concluiu que
a velocidade abaixo de 4 x 10° MPa/min no tem influéncia alguma sobre a resisténcia
aparente.

Figura 45 - Influéncia da velocidade de carregamento sobre a resisténcia do concreto.
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3.2.3.3 Teor de umidade dos corpos de prova

A resisténcia do concreto aumenta com a secagem dos corpos de prova, devido ao aumento
das forcas de atracdo de Van der Waals nos produtos de hidratacdo. A influéncia
qualitativa da secagem é variavel: com um concreto de 34 MPa, ja foi observado um
aumento de até 10% com secagem total, mas se o periodo de secagem for menor que 6
horas, o aumento sera, em geral, menor que 5% (MEHTA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 1997).

3.2.3.4 Influéncia da maquina de ensaio

Para a realizacdo do ensaio para determinacédo da resisténcia a compressdo do concreto é de
suma importancia que a maquina destinada a realizacdo deste seja rigida, pois caso
contrério, durante a ruptura do corpo de prova a energia armazenada € liberada
rapidamente, levando-se um valor de resisténcia a compressao menor quando comparado
com a prensa mais rigida (NEVILLE, 1997).

3.3 MODELOS DE PREVISAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
EM FUNCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os modelos tedricos consideram a deformabilidade do concreto associada a rigidez de cada
fase constituinte, suas proporcdes e de sua interagdo. A principal dificuldade de tais
modelos ocorre por conta da necessidade de se conhecer o mddulo de elasticidade do
agregado e da pasta de cimento previamente. A abordagem empirica surge como uma
solucdo para a estimativa do médulo de elasticidade do concreto, frente a dificuldade de

obtenc¢éo de dados confiaveis para a aplicacdo de modelos tedricos (DEMARCHI, 2011).

Para calculos estruturais geralmente recorre-se a expressdes empiricas pelas quais a partir
dos valores de resisténcia a compressdo fornecem dados estimativos do valor do médulo.
Tais expressdes presumem a dependéncia direta entre 0 modulo de elasticidade, a
resisténcia a compressdao e a densidade do concreto, proveniente da influéncia da
porosidade e das fases constituintes do concreto nas propriedades citadas, embora o grau
de influéncia seja distinto. Contudo, tal premissa é valida somente para materiais

homogéneos, que ndo é o caso do concreto. Visando a aproximagéo dos dados obtidos de
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tais expressdes para 0 modulo de elasticidade aos dados experimentais é fundamental que
se considere a influéncia dos fatores discutidos anteriormente: fragdo volumeétrica,
densidade e mddulo de elasticidade de cada fase (agregado e matriz) e caracteristicas da
zona de transicdo (CASTRO et al. 2011).

Para Melo Neto e Helene (2002), os modelos propostos pelas normas ndo sdo capazes de
determinar com exatiddo o modulo de elasticidade do concreto em funcdo da resisténcia e
do tipo de agregado, fornecendo aproximagOes dos valores reais. Ainda segundo os
pesquisadores, 0 estudo prévio do concreto a se utilizado permite realizar uma correlacéo
entre 0 modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo apropriada para o concreto em

questao.

As discrepancias entre os valores estimados e os valores reais do modulo de elasticidade
podem advir da medida de tais propriedades, que é realizada em niveis de tensao distintos.
O mddulo de elasticidade é medido entre 30% e 45% da tensdo de ruptura, enquanto que a
resisténcia a compressdo € medida na ruptura. Para concretos normais, a ruptura
normalmente ocorre na argamassa, fase esta determinante para a resisténcia a compressao
do concreto. Ja na determinacdo do modulo de elasticidade pressupfe-se que as fases
estejam integras e que as microfissuras existentes estejam estaveis. Segue-se que concretos
produzidos com agregados mais rigidos tendem a apresentar maiores valores para o
modulo de elasticidade, visto que o agregado contribui para a rigidez do composito.
(LEAL, 2012)

Helene e Andrade (2010) explicam que existem tentativas de abranger outros parametros
com fatores de correcdo vinculados a natureza do agregado graido e a consisténcia do
concreto fresco. Contudo, deve-se atentar ao fato de que o modulo de elasticidade real nas
estruturas depende da qualidade do adensamento do concreto, teor de pasta e da qualidade

dos agregados disponiveis.
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3.3.1 ABNT NBR 6118:2007

A norma ABNT 6118:2007 recomenda que o médulo de elasticidade deve ser obtido
segundo a norma ABNT NBR 8522:2008, que considera o médulo tangente inicial a 30%
da resisténcia Ultima do concreto, obtida através de dois corpos de prova ensaiados
previamente e pertencentes a mesma betonada. Entretanto, na inexisténcia de dados
experimentais aos 28 dias de idade é recomendado utilizar a equagdo para estimativa do
maodulo de elasticidade tangente inicial,

E.; = 5600 flk/2 (equacio 4)

c
Onde E; é o mddulo de elasticidade tangente inicial (MPa) e fi é a resisténcia
caracteristica do concreto em MPa.
A equacdo 4 pode ser utilizada para a avaliagdo do modulo de elasticidade do concreto
para idades superiores a 7 dias , substituindo fu por fe; para a idade requerida.
Para a verificacdo dos Estados Limites de Servico e analises de projeto, deve ser utilizado
o mddulo de elasticidade secante, calculado pela equacao
E..=085-E,; (equagdo 5)

Onde E¢ € 0 mdédulo secante do concreto.

3.3.2 Pratica recomendada do IBRACON (2004)

A Pratica Recomendada do IBRACON (2004) sugere uma corre¢do na equacdo do médulo
de elasticidade proposta pela norma ABNT NBR 6118:2007, o qual é a mesma da versdo
de 2003 da norma, visando incorporar a esta férmula dados referentes a consisténcia do
concreto no estado fresco e a influéncia dos diversos tipos de agregado e portanto seguindo

a tendéncia de outras normas internacionais que serdo citadas a seguir. A equagdo proposta

é:
E.i=a,-a,- 5600 f;(/z (equacio 6)
Onde:

a, € o indice de corre¢cdo do moddulo do concreto em fungdo da natureza do agregado
(Tabela 4);
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Tabela 4 — Valores do indice de correcao a;

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

a, € o indice de correcdo do modulo do concreto em fungdo da consisténcia do concreto
apresentado na . Para este estudo adotou-se 1,0 correspondente a consisténcia plastica
(Tabela 5).

Tabela 5 - Valores do indice de corre¢do a,

Consisténcia do concreto fresco ay
Fluida 0,9
Plastica 1,0
Seca 11

3.3.3 FIB Model Code 2010

Os valores para 0 mddulo de elasticidade de concretos de peso normal, produzidos com

agregados naturais podem ser estimados a partir das caracteristicas do concreto, utilizando

a equacéo

1/3
E.;=E.,-ag- (fc’;';Af) (equagdo 7)
Onde:

E; é¢ o mddulo de elasticidade em MPa do concreto na idade de 28 dias

fex € aresisténcia caracteristica em MPa
Af =8 MPa

E., =215 - 10° MPa

a g (ver Tabela 6)
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Tabela 6- Efeito do tipo de agregado no médulo de elasticidade ( FIB 2010)

Tipo de E.-ag
agregado AE (MPa)

Basalto 1,2 25800
Quartzo 1 21500
Calcario 0,9 19400
Arenito 0,7 15100

Quando a resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias (f,,) é conhecida, E.; pode ser

estimado pela equacéo 4.

E — E fcm 1/3 ~
ci — L¢co " UE * 10 (equagéo 8)

3.3.4 ACI 318:2011

A equacdo proposta pelo ACI 318:2011 para representar o modulo secante, E. do
concreto correlaciona além da resisténcia a compressao, a massa especifica do concreto
(w,:) com 0 modulo de elasticidade, visto que quanto mais denso um solido, mais rigido e

resistente a deformacao ele sera.
E. =w/%. 0,043 - (f,)/? MPa (equacéo 9)

E. é o mddulo secante definido como a inclinagdo da reta que passa pela origem do

diagrama tenséo — deformacao e pelo ponto correspondente a uma tenséo a 0,45f ..

W, varia de 1440 a 2480 kg/ma.

Para concretos normais, com massa especifica de um concreto convencional, adota-se uma

expressdo simplificada
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E. = 4700 - (f4)'/? MPa (equacéo 10)

O ACI ressalta que o valor obtido através dessas equacdes podem variar de 120% a 80%,

dependendo do tipo de agregado utilizado no concreto. Considerando a equagéo E g =

0,85 - E;, obtém-se a expressdo do médulo de elasticidade tangente, na forma
E.; = 5529,41 - (f,)'/?, MPa (equagdo 11)
3.3.5 EUROCODE 2:2004

O EUROCODE ressalta que o modulo de elasticidade do concreto é controlado pelo
maodulo de elasticidade de seus componentes, especialmente os agregados e propde uma
expressdo para avaliagcdo do médulo de elasticidade do concreto em funcéo da resisténcia a

compressdo, considerando a origem mineraldgica do agregado graudo.

1/3
Ees = 22000 - a - () (equacio 12)

Onde:
E s ¢ o modulo de deformagdo secante, entre os pontos de tenséo O e 0,4f., aos 28 dias em
MPa

fem € aresisténcia média em MPa
ar é o fator de correcdo em funcéo do tipo de agregado:
ag = 0,9 para calcério;
ar = 1,0 para quartzito, gnaisse e granito;
ap = 1,2 para basalto;
Considerando a equagdo E.; = 0,85:E,;, obtém-se a expressio do mddulo de

elasticidade tangente, na forma

f, 1/3
E. = 25882,35: ag - (16—:)”) (equagdo 13)
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL:
MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, buscou-se realizar uma reviséo bibliografica sobre os parametros
que influenciam a resisténcia a compressdao (f;) e o modulo de elasticidade (Eg). A
resisténcia a compressdo do concreto foi abordada tendo em vista que os modelos
propostos em normas estimam o médulo de elasticidade a partir dos valores obtidos para a

resisténcia a compressdo do concreto.

Apresentaram-se definicdes para o estudo do modulo de elasticidade, curva tensao-

deformacéo, ensaios de f. e Eg;.

Para atingir os objetivos propostos, a metodologia adotada foi a experimental mediante a
confeccdo de corpos de prova cilindricos e posterior ensaio a compressao e de obtencdo de
modulo de elasticidade. Os valores obtidos nos grupos foram comparados entre si, bem

como com aqueles obtidos pelas equagbes abordadas no item 3.3.

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL, MATERIAIS E
METODOS.

Para verificacdo da influéncia dos agregados graudos no modulo de elasticidade do
concreto, a metodologia empregada foi experimental. Foram definidas as resisténcias
caracteristicas a compressdo de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa. Tais valores de resisténcia
caracteristica (fe) justificam-se pelo fato de que a 20 MPa corresponde a menor resisténcia
a compressao permitida por norma (ABNT NBR 6118:2007), ja os outros valores
correspondem a uma faixa de resisténcias comumente empregadas em obras executadas na

regido e estdo classificados como concretos de resisténcia normal.
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No experimento, foram moldados um total de 459 corpos de prova cilindricos (10 cm x 20
cm), ou seja, 153 corpos de prova para cada tipo de agregado, sendo, 51 espécimes para
cada traco de concreto mantidos na camara Umida até a desmoldagem e logo apos cura
submersa, visando uniformizar a cura a qual todos os corpos de prova foram submetidos.
Nas idades de 7 dias, 14 dias, 28 dias e 56 dias foram realizados os ensaios para
determinacdo da resisténcia & compressao, madulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e coeficiente de Poisson. Os dois ultimos, por ndo serem objetos
principais desse trabalho, serdo apresentados no apéndice. Foi possivel acompanhar a
evolucdo de tais propriedades com o tempo, comparando-se as médias e os desvios padrdo
para cada idade. O programa experimental é esquematizado conforme a Figura 46.

Dessa forma, este capitulo apresenta os parametros, 0s materiais, 0S concretos e 0s corpos
de prova adotados, assim como também expfe a metodologia de ensaios para a obtencéo

dos resultados, visando atingir os objetivos propostos.

Figura 46 - Fluxograma das etapas do programa experimental.

PROGRAMA EXPERIMENTAL J

v v . ¥

Primeira etapa Segunda etapa J Terceira etapa J

[ wn S

Tracos piloto

Caracterizacio Ensaios Moldagem Ensaios do
dos materais do e cura dos concreto
l concreto cp's endurecido |
fresco | - ) l '
Resistencia do l . l
Definicio cimento Moldagem Resistencia a
dos tracos l Abatimento de 51 cp’s compressio
COMm 45 de tronco para cada '
resistencias Ensaios de de cone traco e i
P eridas . e d Modulo de
q caractenzacao cada elasticidad
asticidade
dos agregados ¢ agregado
mindos e graudo L
graudos Massa istene
. Resistencia
especifica l . -
do 4 tracac por
" Cura compressio
e submersa diametral

Fonte: Autora
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4.3 PARAMETROS

Para a moldagem dos corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) de concreto conforme
prescricdes da ABNT NBR 5738:2008 foram empregados 0s seguintes materiais que serao

apresentados nos subitens a seguir:

e Aglomerante hidraulico: cimento Portland CP Il — E — 32;
e Agregado miudo: areia comum de leito de rio;
e Agua da rede de distribuico local;

e Aditivo superplastificante.

A partir da analise dos aspectos atuantes no modulo de elasticidade do concreto, foram

escolhidos os demais parametros para o estudo, a saber:

e Agregados graudos de dimensdo méxima igual a 19 mm (brita 1) provenientes de
dois tipos de rochas: basalto e dolomito extraidos da regido do Triangulo Mineiro;

e Relacdes dgua/cimento adotadas: 0,35, 0,45 e 0,53,;
e Idade dos ensaios: 7 dias, 14 dias, 28 dias e 56 dias;

e Condicdes de cura: os corpos de prova foram mantidos na camara Umida até a
desmoldagem e em seguida submetidos a cura submersa até a data de realizacao

dos ensaios;

Vale ressaltar que o abatimento de tronco de cone ndo foi fixado, visto que a variavel de

controle foi a resisténcia a compressdo previamente definida.

Atentando para o aspecto de que os parametros de ensaio influenciam nos resultados do
modulo de elasticidade, decidiu-se realizar as leituras de deformacdo através de clip gages,

por apresentarem menor interferéncia nos resultados.

A escolha dos parametros citados anteriormente esta fundamentada nos fatores que seréo
descritos a seguir. Primeiramente, a influéncia da porosidade da matriz da pasta de
cimento e da zona de transicdo no modulo de elasticidade pdde ser estudada variando-se a

relagdo agua/cimento.
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Os valores de relagéo a/c 0,53, 0,45 e 0,35 foram determinados de modo que fossem
atingidos os valores de resisténcia & compressao caracteristica propostos, a saber, 20 MPa,
30 MPa e 40 MPa.

A utilizacdo de agregados gratdos de origens mineralogicas distintas, comumente
utilizados na moldagem de concretos no Triangulo Mineiro, possibilitou avaliar a

influéncia de dois tipos de agregados gratidos no médulo de elasticidade do concreto.

Com a realizacdo de ensaios em idades distintas, pdde-se avaliar o efeito da idade, ou do
grau de hidratacdo, sobre o modulo de elasticidade do concreto. As idades dos ensaios
foram escolhidas para que fossem obtidas as correlacbes em cada idade especifica, que
possibilitem o controle de desforma e retirada do escoramento (7 dias) e monitoramento do

desenvolvimento do médulo de elasticidade.

Os concretos foram fabricados seguindo os procedimentos técnicos normativos. Para cada

amostra, o concreto estudado foi produzido de uma unica betonada.

A seguir é apresentada a caracterizacdo dos materiais empregados na producdo dos
diversos concretos, a metodologia de dosagem e fabricacdo do concreto e da moldagem

dos corpos de prova.

4.4 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

4.4.1 Cimento

O cimento CP 11-E-32 foi usado para a producéo dos concretos por ser muito utilizado na
regido do Tridngulo Mineiro. Sua composicao de 6% a 34% de escoria granulada de alto
forno. As escorias de alto-forno sdo obtidas durante a producédo de ferro-gusa nas industrias
siderurgicas e se assemelham aos grdos de areia. Possuem a propriedade de ligante
hidraulico muito resistente, ou seja, que reagem em presenca de agua, desenvolvendo
caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante a do clinquer. A composi¢do
guimica é essencialmente silicatos e aluminossilicatos de calcio. A Tabela 7 apresenta as

caracteristicas fisicas do cimento.
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Tabela 7 — Caracterizacdo fisica do cimento CP Il — E -32

PROPRIEDADES FISICAS CP I1-E-32 | Limites
Massa especifica (g/cm3) 3,045
Finura Resic’juo na peneira 200 pm (%) 1,56
Area especifica (m?/kg) 388,7 > 2600
Tempo de pega (min) Inl’_cio de pega 169 > 60
Fim de pega 215 <600
Agua de consisténcia normal (g) 150
Resisténcia a 3 dias 17,29 = 10
compressdo (MPa) 7 dias 22,28 > 20
28 dias 31,27 > 32

4.4.2 Agregado Miudo

Utilizou-se como agregado miudo a areia natural quartzosa, comumente utilizada na regido
do Triangulo Mineiro cuja caracterizacdo é apresentada na Tabela 8. No caso da areia foi

usado um dnico lote para todo o estudo.

Tabela 8 — Caracterizagdo do agregado miudo

Agregado miudo
Ensaios realizados Resultados Valgr_es
permitidos
Massa especifica (g/cm3) 2,63 --
Massa unitaria (g/cm3) 1,34 --
Dimensdo maxima (mm) 4,75 --
Madulo de finura 2,53 --
.. <3,0%
0 —
Teor de materiais pulverulentos (%) 3,65 (NBR 7211)
Absorcao de agua (%) 1,22 --
. x <3,0%
0, ’
Teor de argila em torrdes (%) 0,15 (NBR 7211)

Com dimensdo maxima caracteristica de 4,75 mm e modulo de finura igual a 2,53 (ABNT
NBR 7211:2009), esta areia é classificada comercialmente como areia média. Percebe-se

também que o teor de argila satisfaz o critério normativo, entretanto o teor de material
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pulverulento é maior do que o recomendado. A distribuicdo granulométrica da areia é
apresentada na Figura 47.

Figura 47 — Resultado do ensaio de caracterizagdo granulométrica do agregado mitdo
100

resultados ensaios
\] — — /= Limites zona utilizavel
== == = | jmites zona 6tima

Porcentagem acumulada (%)

-~y
-~y

oy
-7 T 1
8 10

Abertura das peneiras (mm)

4.4.3 Agregado Graudo

Para o estudo, foram selecionados dois tipos de agregados: basalto e dolomito obtidos de
Uberlandia, Uberaba e Patos de Minas/MG. As cidades de Uberlandia e Uberaba estdo

localizadas na Bacia do Parana e Patos de Minas pertence a Provincia de Tocantins (Figura
48).
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Figura 48 — (a) Localizacdo das cidades onde foram extraidos os agregados graiudos
utilizados no estudo; (b) Representacdo esquemaética do mapa geoldgico de Minas Gerais;
(c) Localizacao geografica de Minas Gerais

(@)

Mapa de Localizagio

(1) Provincias de Tocantins; (2) Bacia do
Parang; (3) S&o Francisco; (4) Mantiqueira

(b)

Fonte: CODEMIG (2003)

4.4.3.1 Caracterizacao fisica das rochas

Com o intuido de caracterizar as rochas das quais foram extraidos os agregados, foram

recolhidos varios blocos das respectivas jazidas, conforme as imagens da Figura 49 (a) e

(b).
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Figura 49 - (a), (b) Amostras das rochas estudadas

(a) (b)

Fonte: Autora

Para a obtencdo das propriedades das rochas o planejamento foi extrair testemunhos
(5cmx10cm) para ensaio de resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade. Entretanto,

as amostras apresentaram fissuras facilmente percepitiveis (Figura 50 (b)).

Figura 50 — (a) Dolomito; (b) Fissuras em destaque no basalto

(a) (b)

Fonte: Autora

Verificou-se também, que algumas das rochas apresentavam fissuras em varios blocos
analisados no préprio local da retirada.

Durante a extracéo, ilustrada pela Figura 51, a maioria dos testemunhos néo atingiu a altura
esperada (10 cm) visto que a presenca de fissuras internas nas amostras favoreceu a ruptura
nesses pontos. Tais fissuras apresentam-se como caminhos preferenciais de ruptura durante

a britagem da rocha e por apresentarem dimensdes menores se comparada aos
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testemunhos, estes defeitos ndo permanecem nos agregados graddos. Como comprovado
através da caracterizacdo dos agregados gratdos pode-se afirmar que a brita extraida de

tais rochas é de boa qualidade.

Figura 51 - Processo de extragdo dos testemunhos das rochas

[5G 783 i

@ - (b)

Fonte: Autora

Na Figura 52 (a), (b) e (c) tem-se os testemunhos de basalto de Uberlandia e Uberaba e
dolomito de Patos de Minas, respectivamente, é possivel ver nitidamente a presenca de
fissuras. Na Figura 52 (d) os testemunhos extraidos do basalto de Uberlandia e Uberaba
séo apresentados.

Figura 52 - Testemunhos extraidos das rochas: (a) BA- UDIA; (b) BA- UBERA; (c) DO-PA,;
(d) BA-UBERA e BA-UDIA; (e) DO-PA; BA-UDIA; BA-UBERA
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(©

(d)

©

Fonte: Autora
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Devido aos problemas encontrados nos testemunhos, a caracterizagdo da rocha néo foi
efetuada, tomando-se para efeito deste trabalho, a caracterizacdo desses agregados gratdos
apresentada a seguir.

4.4.3.2 Agregado de basalto — Uberlandia

Na Tabela 9 sdo apresentadas as caracteristicas do basalto extraido de Uberlandia e na
Figura 53 sua caracterizacao granulométrica.

Tabela 9 — Caracterizacdo do agregado gratdo de basalto - UDIA

Agregado graudo
Ensaios realizados Resultados Valc_)lfes Metodg de
permitidos ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,84 -- NBR NM 53
Massa unitaria (g/cm3) 1,53 - NBR NM 45
Dimensdo maxima (mm) 19 - NBR NM 248
Modulo de finura 6,98 -- NBR NM 248
Teor de materl(il/losj pulverulentos 0,77 <1,0% (NBR 7211)| NBR NM 46

Figura 53 — Resultado do ensaio de caracterizacdo granulométrica do agregado gratdo de basalto
(UDIA)
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4.4.3.3 Agregado de dolomito — Patos de Minas

Na Tabela 10 sdo apresentadas as caracteristicas do dolomito extraido de Patos de Minas e
na Figura 54 sua caracterizacdo granulomeétrica.

Tabela 10 — Caracterizacéo do agregado graido de dolomito

Agregado graudo
Ensaios realizados Resultados Val(.)'fes Metod(_) de
permitidos ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,69 -- NBR NM 53
Massa unitaria (g/cmd) 1,42 - NBR NM 45
Dimensdo maxima (mm) 19 - NBR NM 248
Modulo de finura 6,96 - NBR NM 248
Teor de materl(il/losj pulverulentos 0,33 <1,0% (NBR 7211)| NBR NM 46

Figura 54 - Resultado do ensaio de caracterizagdo granulométrica do agregado graudo de dolomito
(Patos de Minas)
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4.4.3.4 Agregado de basalto — Uberaba

Na Tabela 11 sdo apresentadas as caracteristicas do basalto extraido de Uberaba e na

Figura 55 sua caracterizacao granulomeétrica.
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Tabela 11 - Caracterizacdo do agregado graudo de basalto- UBERA

Agregado graudo
Ensaios realizados Resultados VaI(_Jr.es MetOd(.J de
permitidos ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,90 - NBR NM 53
Massa unitaria (g/cmd) 1,53 - NBR NM 45
Dimensdo maxima (mm) 19 - NBR NM 248
Modulo de finura 7,73 -- NBR NM 248
Teor de materl(ix/los3 pulverulentos 0,52 <10% (NBR7211)| NBR NM 46

Figura 55 - Resultado do ensaio de caracterizacdo granulométrica do agregado graido de basalto
(UBERA)
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O aditivo utilizado foi um superplastificante, com base quimica de policarboxilato e com

alto indice de reducédo de agua. Alem disso, melhora consideravelmente a dispersdo das

particulas de cimento. Na Tabela 12 é apresentada as caracteristicas fornecidas pelo

fabricante.
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Tabela 12 — Caracteristicas do aditivo

Caracteristica Valor do lote
Aspecto Liquido
Densidade (g/cm?) 1,135a 1,175
pH 7 a9
Base Quimica | éter policarboxilico
Solidos (%) 435 a475
Cor castanho claro

4.45 Agua
Agua potavel fornecida pela rede publica.
45 DOSAGEM DO CONCRETO

Para a determinagdo dos tracos, adotou-se 0 método IPT/EPUSP (Instituto de Pesquisa
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo) (1992), que se baseia na determinacdo de um trago
inicial, obtido através de informacdes oriundas de experiéncias anteriores, a partir do qual
se efetuam ajustes experimentais das propriedades em funcdo dos materiais disponiveis
para a producdo do concreto (HELENE; TERZIAN, 1993).

O consumo de cimento por m*® para cada traco é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Dosagem dos concretos

Tragos
Componentes C20 C30 C40
Trago em massa 1:2,5:3,5:0,53 1:2:3:0,43 1:1,5:2,5:0,35
Consumo de UDIA | PA |UBERA |UDIA | PA |UBERA |UDIA| PA | UBERA
cimento 329 |322| 332 389 |380| 392 470 | 459 474

4.1 FABRICACAO DO CONCRETO

Antes da pesagem dos materiais para a producao de cada traco, o teor de umidade da areia
foi calculado e com este valor corrigiu-se a quantidade de dgua da mistura. Logo apos foi

feita a pesagem dos materiais (cimento, areia, agregado gratdo e agua) em uma balanca
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eletronica. A quantidade de aditivo foi medida em um béquer graduado. Para cada trago
foram produzidos 130 litros de concreto aproximadamente.

Foi feita a imprimagdo da betoneira com o trago 1: 2: 3: 0,65 deixando o material
excedente cair livremente quando a betoneira estava com a abertura para baixo e em

movimento como indicado por Helene e Terzian (1993).

ApoOs lancar os materiais na betoneira na sequéncia (agregado graddo, aproximadamente
30% da agua de amassamento, agregado miudo, cimento e o restante de agua misturada ao
aditivo), depois de 5 minutos, a betoneira era desligada e retirava-se todo o material
aderido nas pas e superficie interna e entdo recomecava 0 processo de mistura que durou

em torno de 15 minutos.

Na Figura 56 (a), apresenta-se a superficie do concreto com teor ideal de argamassa, ap6s
nivelamento com auxilio da colher de pedreiro. Percebe-se que a superficie € compacta,

sem vazios e ndo se apresenta aspera. Em (b) é notavel a coesdo da mistura.

Figura 56 — Aspecto do concreto

(@) (b)

Fonte: Autora

Uma parte da mistura era entdo retirada para a realizacdo do ensaio de abatimento do
tronco de cone, ABNT NBR NM 67:1998 e determinagdo da massa especifica do concreto
no estado fresco, ABNT NBR NM 56:1996. Apos a determinacdo do abatimento e massa

especifica, o material foi inserido na betoneira e misturado por cerca de 2 minutos.
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4.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO FRESCO

4.2.1 Consisténcia do concreto por abatimento de tronco de cone

Realizaram-se diversos ensaios de abatimento do concreto para os tracos estudados. Para
efetivacdo desses ensaios seguiram-se os procedimentos recomendados na norma ABNT
NBR NM 67:1998. Na Figura 57 observa-se 0 ensaio de abatimento de tronco de cone de

um concreto com superficie compacta, evidenciando o teor adequado de argamassa.

Figura 57 — Ensaio de abatimento de tronco de cone

Fonte: Autora

4.2.2 Determinacdo da massa especifica no estado fresco

Para determinagdo da massa especifica no estado fresco seguiu-se a norma ABNT NBR
NM 56:1996 que recomenda o0 uso de um recipiente metalico com capacidade minima de
15 dm3, que deve ser preenchido com trés camadas adensadas com 25 golpes. A superficie
deve ser rasada ap6s o término da compactacdo (Figura 58). A massa especifica é obtida
pela razdo entre a massa do concreto pelo volume conhecido do recipiente.
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Figura 58- Pesagem do recipiente preenchido com concreto para determinagdo da massa especifica

o 3

Fonte: Autora

4.3 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a execuc¢do dos ensaios foram utilizados corpos de prova cilindricos de dimensdes 10
cm x 20 cm. Para cada traco foram moldados 51 corpos de prova. O adensamento do
concreto foi feito de forma manual, em duas camadas e 15 golpes por camada, de acordo
com ABNT NBR 5738:2008. O acabamento da face superior dos corpos de prova foi feito

com colher de pedreiro.

Figura 59 — Formas cilindricas 10cm x 20cm devidamente preparadas com desmoldante
: oy

Fonte: Autora
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4.4 CURA DOS CORPOS DE PROVA

Até 24 horas ap6s a moldagem dos corpos de prova, estes foram mantidos em céamara
umida e logo ap6s transferido para um tanque (Figura 60), onde permaneceram submersos

até a data de realizacao de cada ensaio.

Figura 60 — Cura dos corpos de prova

T

Fonte: Autora

45 METODOS DE ENSAIO

Os concretos endurecidos foram caracterizados pelos ensaios de mddulo de elasticidade
(Eci), resisténcia a compressao (fc) e resisténcia a tracao por compressdo diametral (fs) nas
idades de 7 dias, 14 dias, 28 dias e 56 dias.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil da
Universidade Federal de Uberlandia utilizando uma prensa eletromecénica. A prensa
EMIC possui interface para conexao com o computador e instrumentacdo eletronica para
aquisicdo de dados como a carga, deformacdo e deslocamento. O sistema de medigdo de
carga é composto por um transdutor de pressdo hidraulico. A medicdo de deformagéo

ocorre através de dois canais de extensdmetros.



108

Figura 61 - Prensa Servo-Hidréaulica da EMIC

Fonte: Autora

4.5.1 Resisténcia a compressao (fg)

A determinagéo da resisténcia a compresséo (f;) para os 3 tragos estudados compreendeu a
realizacdo de 3 (trés) ensaios para cada uma das idades.

A regularizacdo das faces de aplicagédo de carga dos corpos de prova (base e topo) foi feita
com enxofre de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 5738:2008. O diametro utilizado
para o célculo da area da segdo transversal foi determinado, com exatiddao de + 0,1 mm,
pela média de dois diametros, medidos ortogonalmente na metade da altura do corpo de

prova.
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Figura 62 — Regularizacéo das faces dos corpos de prova, capeamento feito com enxofre.

~

Fonte: Autora

Figura 63 - Ensaio de compressdo de um corpo de prova de (100mmx200 mm)

Fonte: Autora

Durante o ensaio, a carga foi aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de
carregamento constante de (0,45 + 0,15) MPa/s.

4.5.2 Modulo de elasticidade tangente inicial (E;)

A norma ABNT NBR 8522:2008 recomenda a utilizagdo de intrumentos mecénicos,
elétricos que possibilitem a realizacdo do ensaio sem interferéncia dos operadores, com
resolucdo de + 1 x 10° mm e erro relativo maximo inferior a 1 %, sem, no entanto,

especificar um tipo de instrumento em particular.

Montija (2007) estudou a influéncia de diversos tipos de medidores e concluiu que a
instrumentacdo clip gage conduziu a menores resultados de dispersdo do método de ensaio.
Tal resultado foi justificado pelo autor pelo fato de que a influéncia dos procedimentos de
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ensaio nos resultados é atenuada com o uso da instrumentacdo clip gage, principalmente
em relacdo aos procedimentos do operador, pois ndo precisa realizar nenhum tratamento
superficial nos corpos de prova ( no caso dos strain gages) ou posicionar e aparafusar o

instrumento (compressdmetro).

Assim como no trabalho de DeMarchi (2011), optou-se por utilizar a instrumentacéo clip

gage devido a menor influéncia deste instrumento no resultado do ensaio.

Na Figura 64 sdo mostrados extensdmetros elétricos de ancoragem tipo clip gage — 0s

strain gages estdo isolados nas pequenas caixas acopladas a ancoragem.

Figura 64 — (a) Clip gages; (b) Clip gages posicionados no corpo de prova

(@ (b)
Fonte: Autora

Montija (2007) ressalta que os clip gages utilizam variagdes da aplica¢do dos strain gages
colados ou de superficie. Os strain gages sdo colados nas faces superior e inferior da
lamina metalica de ancoragem no corpo de prova e a deformacgdo correspondente ao
deslocamento vertical da extremidade da lamina em balango sera obtida através da
deformacdo dos strain gages. Almeida (2004 apud MONTWA, 2007) ilustra o

funcionamento dos clip gages na Figura 65.
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Figura 65 - Principio de funcionamento dos clip gages

Fonte: Almeida (2004 apud Montija, 2007)

Antes da realizagdo dos ensaios, o didmetro e a altura dos corpos de prova devem ser

determinados com 0,1 mm de preciséo.

Os corpos de prova devem ser cilindricos, com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura,
respeitando a proporcdo I/d=2. Para corpos de prova moldados, o diametro d, deve ser no

minimo quatro vezes o tamanho maximo nominal do agregado graudo do concreto.

Dos 5 corpos de prova necessarios para o ensaio do modulo de elasticidade, em dois corpos
de prova devem ser determinada a resisténcia a compressao de acordo com ABNT NBR

5739:2007, para determinar o nivel de carregamento a ser aplicado no ensaio de modulo.

Os corpos de prova devem ser centralizados nos pratos da prensa e 0s medidores de

deformacéo posicionados de forma equidistantes dos extremos do corpo de prova.

Apdbs posicionar 0 corpo de prova na prensa e aplicar o carregamento, aumenta-se a
aplicacdo de carga a velocidade de (0,25+0,05) MPa/s, até que seja alcancada uma tensdo

de, aproximadamente, 30 % da resisténcia & compressdo média do concreto (o).

Este nivel de tensdo deve ser mantido por 60 s. Em seguida deve-se reduzir a carga a
mesma velocidade do processo de carregamento até o nivel da tensdo basica (c,= 0,5+0,1
MPa). Devem ser realizados mais dois ciclos de pré-carga adicionais, obedecendo as
mesmas velocidades de carga e descarga e mantendo as tensdes extremas (G, € Op)

constantes, alternadamente, durante 60 s cada.

Depois do ultimo ciclo de pre-carga e do periodo de 60 s sob a tensdo ¢, S840 medidas as
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deformacdes especificas. Apds o término das leituras de deformacéo, o corpo de prova
deve ser carregado até sua ruptura. Caso a resisténcia efetiva a compressao do corpo de
prova diferir de fcmj em mais de 20 %, os resultados do corpo de prova devem ser
descartados.

Figura 66 — Plano de carga para obtencdo do modulo de elasticidade tangente inicial E¢j —
Metodologia A - Tenséo o, fixa

0 200 400 600
Tempo (s)

Para calcular o mddulo de elasticidade, E¢j, em gigapascals utiliza-se a formula:

E; =103 =2"% 103 (equacdo 14)

Ae Ep —€a

gy, é a tensdo maior, em megapascals (o, = 0,3 f.);

o, € atensdo basica, em megapascals (g, = 0,5 MPa );

€, € a deformacéo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao maior;
&, € a deformacdo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tenséo basica;
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5. ArresentacAo e Discussio bos
ResuLTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios das propriedades
mecanicas dos concretos produzidos. Primeiramente, serdo apresentados os resultados dos
ensaios realizados para caracterizacdo do concreto fresco, a saber, abatimento de tronco de
cone e massa especifica. Posteriormente, serdo apresentados e analisados os resultados de
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade dos concretos produzidos com o basalto
(Uberléndia e Uberaba) e dolomito (Patos de Minas) comparando a evolugdo destas
propriedades com a idade para os tracos C20, C30 e C40. Em seguida, sera feito um estudo
comparativo dos valores obtidos experimentalmente com os valores estimados através das
equacdes propostas pelas normas citadas anteriormente para 0 mddulo de elasticidade. No
apéndice serdo apresentados 0s resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral

e do coeficiente de Poisson.
5.2 APRESENTA(}AO E ANALISE DOS RESULTADOS

A nomenclatura adotada para apresentacdo dos resultados é composta pela resisténcia
caracteristica do concreto (C20, C30, C40), o tipo de agregado utilizado (BA- basalto; DO-
dolomito) e a cidade onde foram extraidos tais agregados (UDIA- Uberlandia; PA- Patos
de Minas; UBERA-Uberaba).

5.2.1 Ensaios de caracterizacédo do concreto fresco

5.2.1.1 Abatimento de tronco de cone

Os valores dos abatimentos para 0s concretos produzidos com basalto (Uberlandia e

Uberaba) e dolomito (Patos de Minas) sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Abatimentos dos concretos estudados

Tragos Abatimento (mm)
UDIA PA UBERA
C20 100 70 150
C30 200 170 160
C40 60 80 70

Nota-se que houve uma grande variacdo entre os concretos devido aos superplastificantes
empregados. Em algumas betonadas o superplastificante estava com prazo proximo ao
vencimento e a eficiéncia foi diferente levando a necessidade de colocacdo de um adicional

que, em alguns casos ultrapassou 0 necessario. Porém, os tracos seguiram os especificados.
5.2.1.2 Massa especifica no estado fresco
A massa especifica dos concretos estudados € apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 — Massa especifica dos concretos estudados

Tragos Massa especifica (kg/dm3)
UDIA PA UBERA
C20 2,23 2,26 2,41
C30 2,28 2,29 2,46
C40 2,50 2,43 2,35

5.2.2 Ensaios no concreto endurecido

As duas propriedades do concreto endurecido que serdo abordadas neste item seréo

resisténcia a compressdo e 0 mddulo de elasticidade. Como j& mencionado, 0 interesse na

resisténcia a compresséo é a correlagdo com o modulo de elasticidade.

5.2.2.1 Concreto com agregado graudo de basalto - Uberlandia

Neste subitem serdo analisados a resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade de

concretos produzidos com agregado graudo de basalto, extraido de Uberlandia.
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5.2.2.1.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados médios dos ensaios para determinacdo da

resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com agregado de Uberlandia.

Tabela 16 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com

basalto
Traco Resisténcia a compressao (MPa)

¢ Idade | 7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias
C20-BAUDIA f.n | 22,87 | 24,44 | 2557 | 26,19

i Se | 163 | 159 | 224 | 212

f.n | 32,22 | 35,67 | 35,78 | 36,29

C30-BA-UDIA Sq 198 | 265 | 3,15 | 2,12
f., | 46,49 | 51,72 | 53,63 | 56,00

C40-BA-UDIA Sq 539 | 498 | 3,83 | 5,85

f.m = resisténcia média; Sy= Desvio padrao

Como esperado, os resultados refletiram a influéncia da relagdo a/c sobre a resisténcia a

compressdo do concreto. Com a reducéo da relacéo a/c e aumento do consumo de cimento

houve ganho expressivo desta propriedade.

Figura 67 — Evolucdo da resisténcia a compressao ao longo do tempo para os concretos produzidos

(MPa)

éncia a compressao

Resist
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40 —

30 —

20
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Idade (dias)
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Percebe-se que as resisténcias caracteristicas especificadas de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa
foram atingidas, pois se utilizarmos a expresséo f.x = fem — 1,65:S; na idade de 28
dias, resulta 21,87 MPa, 30,58 MPa e 47,31 MPa.

O comportamento no que tange a evolugdo da resisténcia a compressdo com o tempo de
ambos os tragos é bastante similar (Figura 68). A norma ABNT NBR 6118: 2007 apresenta
uma equacdo para estimativa da resisténcia a compressao do concreto ao longo do tempo.

Esta equacéo ¢é dada por

28

fcj = exp {S ‘ [1 - Tl} : chSdias (equagéo 15)

Onde:

fej resisténcia a compressdo do concreto na idade de j dias;
fe2s dias TeSIStéNcia @ compressdo do concreto na idade de 28 dias;
t idade do concreto em dias;
s coeficiente de crescimento da resisténcia em fungéo 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,
Na Figura 68 tem-se o comparativo da evolucdo da resisténcia a compressdo obtida para 0s
concretos estudados e a prescricdo da norma; adotou-se s = 0,25 visto que 0 cimento

utilizado foi CP II.

Ate os 28 dias, os valores de f,,;/fc2s foram maiores do que os valores estimados pela

norma ABNT NBR 6118:2007, entretanto a partir desta idade os valores ficaram abaixo

dos valores da norma.
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Figura 68 - Comparativo da evolugdo da resisténcia & compressao
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5.2.2.1.2 Médulo de elasticidade

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados médios encontrados para oS ensaios de

maodulo de elasticidade representados na Figura 69.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade dos concretos produzidos com
agregado basaltico

Traco Modulo de el_asticidad_e (GPa) _ _
Idade | 7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias

cavonvonn [ T | S5 [ 2T [ S0 [T
C30-BA-UDIA Esc;m 32?5329 31?%3437 43(?’1966 41%5655
C40-BA-UDIA EsC;m 426?6722 416?’5193 522,5800 E212,’1703

E.im = M0dulo de elasticidade médio; Sq= Desvio padrao
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Figura 69- Evolucdo do mddulo de elasticidade ao longo do tempo para os concretos produzidos

com basalto
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A evolucdo do mddulo de elasticidade com o tempo pode ser estimada pela equacéo

proposta pelo FIB Model Code 2010. Tal equacéo é dada por:
1/2
E; = {exp ls . <1 — %)I} * E284dias (equagéo 16)

Onde:

E.; mddulo de elasticidade do concreto na idade de j dias;

E 25 aias MOdulo de elasticidade do concreto na idade de 28 dias;

t idade do concreto em dias;

s coeficiente de crescimento da resisténcia em fungdo do tipo de cimento:
s = 0,20 para cimento CP V ARI;

s = 0,25 paracimento CP I e CP II;

s = 0,38 para cimento CP Il e CP IV,

Na Figura 70 tem-se o comparativo da evolucdo do modulo de elasticidade obtido para os
concretos estudados e a prescri¢do do FIB Model Code 2010; adotou-se s = 0,25 visto que

o cimento utilizado foi CP II.
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Os valores de E,,;/E.,g encontrados para trago C30-BA-UDIA se mantiveram acima do
estimado pelo FIB Model Code 2010 independente da idade analisada. Por outro lado, 0s
valores de E.;/E.g para o trago C20-BA-UDIA foram maiores do que os valores
estimados pela norma, exceto na idade de 14 dias. J4 o traco C40-BA-UDIA se manteve

abaixo do proposto por tal norma em todas as idades analisadas.

A evolucdo de E; em todas as idades analisadas seguiu a tendéncia de evolucdo da
resisténcia a compressdo, observada na Figura 68 para os tragos C20-BA-UDIA e C30-
BA-UDIA (Figura 70). O concreto C20-BA-UDIA, ap6s os 28 dias, teve uma taxa de
crescimento que superou o concreto C30-BA-UDIA. Tal fato pode ser explicado pela
maior disponibilidade de agua presente no primeiro traco que proporciou a continua
hidratacdo do cimento. Comprova-se que a influéncia da relacdo a/c nas propriedades
mecanicas do concreto é mais expressiva nas idades iniciais. A tendéncia apresentada na

resisténcia a compressdo do concreto C40-BA-UDIA néo foi acompanhada pelo mddulo de

elasticidade.

Figura 70 - Comparativo da evolugdo do mddulo de elasticidade
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5.2.2.2 Concreto com agregado graudo de dolomito - Patos de Minas

Neste subitem serdo analisados a resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade de

concretos produzidos com agregado graddo de dolomito, extraido de Patos de Minas.

5.2.2.2.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados dos ensaios para determinacdo da resisténcia

a compressao para os tragos C20, C30 e C40.

Tabela 18 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com

dolomito
Resisténcia a compressao (MPa)
Trago Idade 7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias
fom 25,65 28,73 29,48 29,82
C20-DO-PA /5 106 | 181 | 17 | 165
fom 32,1 35,63 35,61 36,72
C30-DO-PA ¢ 244 | 211 | 1,08 | 139
fom 49,86 50,44 49,54 52,04
C40-DO- PA Sq 3,87 4,47 2,00 4,98

fom = resisténcia média calculada; Sq= Desvio padrao

Figura 71 - Evolugdo da resisténcia a compressdo ao longo do tempo para os concretos produzidos
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Percebe-se que as resisténcias caracteristicas especificadas de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa
foram atingidas, pois se utilizarmos a expressao f.x = fom — 1,65-S; na idade de 28
dias, resulta 26,67 MPa, 33,83 MPa e 46,24 MPa.

O comportamento no que tange a evolugdo da resisténcia a compressdo com o tempo de
ambos os tracos pode ser observado na Figura 72. A equacgdo 21 proposta pela norma
ABNT NBR 6118:2007 estimou valores inferiores até a idade de 28 dias. A partir desta
idade superestimou a evolucdo da resisténcia para os trés tracos estudados. O traco C40-
DO-PA apresentou maior evolugdo em todas as idades, seguido dos tracos C30-DO-PA e
C20-DO-PA.

Figura 72 — Comparativo da evolugdo da resisténcia com o tempo
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5.2.2.2.2 Mddulo de elasticidade

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados encontrados para os ensaios de modulo de

elasticidade representados na Figura 73.
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Tabela 19 - Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade dos concretos produzidos com

agregado dolomitico

Madulo de elasticidade (GPa)

Trago Idade | 7dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias
E.n | 3635 | 3698 | 37.24 | 37.68

C20-DO-PA ¢ 172 | 151 | 23 | 198

E.n | 40,08 | 39.90 | 4150 | 42

C30-DO-PA ¢ 172 | 044 | 092 | 466
C40.DO-PA | Eum | 4897 | 4853 | 5245 | 5338

S, 210 | 125 | 318 | 259

E.im = modulo de elasticidade médio; Sq= Desvio padrao

Figura 73 - Evolugdo do modulo de elasticidade ao longo do tempo para o0s concretos produzidos

com dolomito
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Na Figura 74 tem-se o comparativo da evolu¢do do modulo de elasticidade obtido para os

concretos estudados e a prescricdo do FIB Model Code 2010. Os resultados para os trés

tracos foram superstimados apds os 28 dias. A equacdo proposta pela norma estimou

valores inferiores até essa idade, exceto para o trago C40-DO-PA.
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Figura 74 - Comparativo da evolugdo do modulo de elasticidade
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5.2.2.3 Concreto com agregado graudo de basalto - Uberaba

Neste subitem serdo analisados a resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade de

concretos produzidos com agregado graudo de basalto, extraido de Uberaba.

5.2.2.3.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados dos ensaios para determinacdo da resisténcia

a compressao para os tragos C20, C30 e C40.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com
basalto

Resisténcia a compressao (MPa)
Idade | 7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias
fem 26,88 | 29,69 | 3550 | 36,61
C20-BA-UBERA Sq 167 | 2,33 | 1,36 | 1,89
fem 36,26 | 39,33 | 42,18 | 46,04
C30-BA-UBERA Sq 1,73 | 1,48 | 0,85 | 3,93
fem 47,46 | 49,90 | 49,50 | 50,29
Sq 3,35 2,81 2,89 2,12

Traco

C40-BA-UBERA

fem = resisténcia média; Sq= Desvio padréo
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Figura 75 — Evolugdo da resisténcia a compressao ao longo do tempo para os concretos produzidos
com basalto
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Percebe-se que as resisténcias caracteristicas especificadas de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa
foram atingidas, pois se utilizarmos a expressao f., = fem — 1,65 -S4 na idade de 28 dias,
resulta 33,25 MPa, 40,77 MPa e 44,73 MPa. Os valores encontrados para C20 e C30 foram
bem superiores, porém, como a analise € comparativa isto sera considerado quando da

analise.

Na Figura 76 tem-se o comparativo da evolucdo da resisténcia a compressdo obtida para os
concretos estudados e a prescri¢do da norma. Até os 28 dias, os valores de f,,;/ fc2¢ foram
maiores do que os valores estimados pela norma, exceto para o concreto C20-BA-UBERA
entretanto a partir desta idade a norma ABNT NBR 6118:2007 superestimou os valores
para os tracos C20-BA-UBERA e C40-BA-UBERA.
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Figura 76 — Comparativo da evolugdo da resisténcia & compressao
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5.2.2.3.2 Mddulo de elasticidade

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados encontrados para os ensaios de modulo de

elasticidade representados na Figura 77.

Tabela 21 — Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade dos concretos produzidos com
agregado baséltico de Uberaba

Traco Mdédulo de el_asticidad_e (GPa) _ _
Idade | 7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias
C20-BA-UBERA Esc;m 32%580 22’5392 412,,2358 ?,2042
C30-BA-UBERA ESCL'“ 43(?’7615 22,’0365 45?j,7127 zf,;oo
C40-BA-UBERA ESC:" 42536216 25?,7742 55%770 526, ,1742

E.im = M0dulo de elasticidade médio; Sq= Desvio padrao

Verifica-se que o modulo de elasticidade ndo seguiu a mesma tendéncia encontrada na
resisténcia a compressdo. Nota-se que, em geral, a variabilidade dos resultados para o
maodulo de elasticidade foi superior que a da resisténcia a compressao. Este pode ser o fato

que fez com que a tendéncia ndo fosse mantida.
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Figura 77- Evolucdo do mddulo de elasticidade ao longo do tempo para os concretos produzidos
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Na Figura 78 tem-se o comparativo da evolucdo do modulo de elasticidade obtido para os

concretos estudados e a prescricdo do FIB Model Code 2010.

Figura 78 - Comparativo da evolugdo do mddulo de elasticidade
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5.2.3 Andlise comparativa entre o0s concretos produzidos com

agregados de diferentes origens mineraldgicas

Serdo analisados os resultados obtidos para 0 modulo de elasticidade e resisténcia a

compresséo dos concretos produzidos com basalto e dolomito.

5.2.3.1 Resisténcia a compressao

A analise da Tabela 22 e Figura 79 revela que o traco C20-BA-UBERA 0 ganho na resisténcia a
compressdo dos 7 aos 56 dias atingiu 36,19%, j& o traco C20-BA-UDIA apresentou ganho na
resisténcia & compressdo dos 7 aos 56 dias foi da ordem de 14,51%; para o trago C20-DO-PA o

ganho foi atingindo 16,25% dos 7 aos 56 dias.

O ganho de resisténcia a compressdo dos 7 aos 56 dias para o tragco C30-BA-UBERA foi
de 26,97%, para o traco C30-BA-UDIA foi de 12,63% e o trago C30-DO-PA apresentou
um ganho neste periodo de 14,39%.

O ganho de resisténcia a compressdo dos 7 aos 56 dias para o traco C40-BA-UDIA foi de
20,97% e para o traco C40-BA-UBERA foi de 5,96% e o traco C30-DO-PA apresentou um
ganho neste periodo de 4,37%.

Figura 79 — Ganho percentual da resisténcia a compressdo dos 7 dias aos 56 dias
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Em suma, o concreto produzido com agregado dolomitico, independentemente da classe de

resisténcia, foi aquele que apresentou menor ganho de resisténcia a compressédo dos 7 aos
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56 dias, 11,67% em média. Para os concretos produzidos com agregado baséltico, exceto
para a classe C40, o concreto produzido com basalto extraido de Uberaba apresentou maior

ganho de resisténcia com o tempo, em média 31,58 %.

Tabela 22 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos concretos produzidos com
basalto e dolomito

Traco Resisténcia a compressao (MPa)
7dias | l4dias | 28 dias | 56 dias
C20-BA-UDIA fem 22,87 24,44 25,57 26,19

C20-DO-PA fem 25,65 28,73 29,48 29,82
C20-BA-UBERA fem 26,88 29,69 35,50 36,61
C30-BA-UDIA fem 32,22 35,67 35,78 36,29
C30-DO-PA fem 32,1 35,63 35,61 36,72
C30-BA-UBERA fem 36,26 39,33 42,18 46,04
C40-BA-UDIA fom 46,29 51,72 53,63 56,00
C40-DO-PA fem 49,86 50,44 49,54 52,04
C40-BA-UBERA fem 47,46 49,90 49,50 50,29
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Figura 80 - Comparacdo da resisténcia & compressao entre concretos produzidos com agregados de
diferentes origens mineraldgicas
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A equacéo 20 proposta pela ABNT NBR 6118:2007 para avaliagdo do ganho de resisténcia
a compressdo com o tempo se mostrou segura até os 28 dias, exceto para o traco C20-BA-
UBERA. Apds essa idade, os valores da norma foram superiores para a resisténcia a
compressdo, exceto para o concreto C30-BA-UBERA. Alhadas (2009) confirmou a boa
aproximacdo da curva proposta pela norma brasileira aos dados experimentais até os 28
dias.

5.2.3.2 Mobdulo de elasticidade

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados médios do mdédulo de elasticidade dos

concretos estudados.
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Tabela 23 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade dos concretos produzidos com basalto

e dolomito
Traco Madulo de elasticidade (GPa)
7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias
C20-BA-UDIA E.i 31,3 32,4 35,06 37,77
C20-DO-PA E.i 36,35 36,98 37,24 37,68

C20-BA-UBERA Eci 36,50 42,32 42,38 43,02
C30-BA-UDIA Eci 38,39 39,47 40,96 43,65
C30-DO-PA E.i 40,08 39,90 41,50 42
C30-BA-UBERA Eci 40,65 42,35 43,17 46,40
C40-BA-UDIA E.i 46,72 46,13 52,80 52,73
C40-DO-PA E.i 48,97 48,53 52,45 53,38
C40-BA-UBERA E.i 45,26 45,72 53,70 56,72

Ao compararmos os resultados dos médulos de elasticidade, constata-se que o ganho dos 7
aos 56 dias para o concreto C20-BA-UBERA atingiu 17,86% sendo superado pelo traco
C20-BA-UDIA cujo ganho no modulo de elasticidade dos 7 aos 56 dias foi da ordem de
20,6%; para o traco C20-DO-PA o ganho foi menos expressivo atingindo 3,65% dos 7 aos
56 dias.

O comportamento dos concretos produzidos com basalto foi similar, visto que o ganho de
modulo de elasticidade dos 7 dias aos 56 dias para o traco C30-BA-UDIA foi de 13,7% e
para o traco C30-BA-UBERA foi de 14,14% e o traco C30-DO-PA apresentou um ganho
neste periodo de 4,79%.

O ganho de mddulo de elasticidade dos 7 dias aos 56 dias para o traco C40-BA-UDIA foi
de 12,86% e para o traco C40-BA-UBERA foi de 25,32% e o traco C40-DO-PA
apresentou um ganho neste periodo de 9,00%. Os ganhos percentuais do modulo de

elasticidade no periodo estudado sdo apresentados na Figura 81.
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Figura 81- Ganho percentual do médulo de elasticidade de 7 dias a 56 dias
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Em resumo, o concreto produzido com agregado dolomitico, independentemente da classe
de resisténcia, foi aquele que apresentou menor ganho de médulo dos 7 dias aos 56 dias,
5,81% em média. Para os concretos produzidos com agregado baséltico, exceto para a
classe C20, o concreto produzido com basalto extraido de Uberaba apresentou maior ganho
de moédulo com o tempo, em média 19,73%.

Este fato reforca a teoria de que quanto maior a resisténcia do concreto, maior a influéncia
do tipo de agregado no médulo de elasticidade. O agregado basaltico extraido de Uberaba
possui maior massa especifica se comparado ao basalto de Uberlandia, para o concreto
C20, a pasta de cimento, mais enfraquecida por ser mais porosa foi determinante na
diferenca entre os modulos dos concretos produzidos com tais agregados e sobrep6s-se ao
efeito do agregado; j& para os concretos da classe C30, o ganho foi praticamente 0 mesmo
e para o traco C40 os concretos produzidos com agregado extraido de Uberaba
apresentaram o dobro de ganho se comparados aos produzidos com agregado de
Uberlandia, ou seja, a matriz menos porosa, resultado de uma relacéo a/c baixa propiciou a
transferéncia de esforcos para o agregado, cuja densidade contribui para a rigidez do

composito.

Ate os 28 dias, os valores de E.,;/E.,g encontrados para trago C20-BA-UDIA, C40-BA-UBERA
e C40-BA-UDIA se mantiveram abaixo do estimado pelo FIB Model Code (2010). Ap6s 28 dias,
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os valores para os tracos produzidos com dolomito foram superestimados pela norma citada e o
traco C40-BA-UDIA.

Figura 82 - Comparacgdo do médulo de elasticidade entre concretos produzidos com agregados de
diferentes origens mineraldgicas
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5.2.3.3 Resisténcia a compressdo x modulo de elasticidade

Nos graficos das Figura 83, Figura 84 e Figura 85 sdo representados 0s resultados médios

em cada idade e as equacGes exponenciais que melhor se ajustam. Nas figuras sdo apresentadas as

equacdes que melhor se ajustam aos resultados encontrados. O expoente de 0,50 conduziu a uma

boa aproximacéo independente das idades, exceto para o concreto com BA-UBERA.
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Figura 83 — Resisténcia a compressdo x modulo de elasticidade BA-UDIA
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MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

60 —

50 —

40 —

30 —

20

UDIA 28 DIAS

Eci = 5,31 fj 0-57 +
R2=0.96
RZ2=0.95

‘ + + -+ RESULTADOS - UDIA

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

60 —

50 —

40 —

30 —

20

30 40 50 60
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

(©)

UDIA 56 DIAS

60 —
Eci = 9,20 f¢j 043 +
7 R2=0.89
+
50 | Eci = 7,26 fcj 0.50
R2 = o.§|§

i +

40 — +
‘+ + <+ RESULTADOS - UDIA

30 —
20 \ \ \ \

20 30 40 50 60

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

(d)

Figura 84 — Resisténcia a compressdo x médulo de elasticidade DO-PA
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MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)
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Figura 85 - Resisténcia a compressao x modulo de elasticidade BA-UBERA
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Nos graficos das Figura 86, Figura 87 e Figura 88 apresentam-se 0s modulos de

elasticidade em funcéo da resisténcia a compressdao dos concretos estudados para todas as

idades e as equagdes que melhor se ajustam aos resultados encontrados. Confirmando a

tendéncia apresentada na bibliografia, percebe-se que estas propriedades mantém o mesmo

sentido de variacdo. Foi realizado o ajuste de equacdo mediante regressdo resultando nas

equac0es indicadas nas figuras. Para tal foi utilizada a funcdo exponencial.

O valor do expoente encontrado ficou proximo de 0,5, assim, a utilizacdo desse valor pode

ser considerada aceitavel com coeficiente de determinacéo 0,83 e 0,81 para os resultados e

para a regressdo, para os dois agregados. Entretanto, o concreto preparado com agregado

graudo procedente de Uberaba apresentou uma dispersdo maior que os demais e o

coeficiente de determinacgdo do ajuste foi de 0,37.
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Figura 86 — Mddulo de elasticidade x Resisténcia & compressdo (UDIA)
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Figura 87 - Modulo de elasticidade x Resisténcia a compressao (PA)
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Figura 88 - Mddulo de elasticidade x Resisténcia a compressao (UBERA)
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Na Figura 89 séo apresentadas as equacOes que melhor se ajustam para cada agregado
utilizado na producdo dos concretos. No geral, os concretos produzidos com agregado
baséltico de Uberlandia apresentaram menor desempenho quanto ao modulo de
elasticidade se comparados aos concretos produzidos com dolomito de Patos de Minas e
basalto de Uberaba. Salienta-se que esses dois ultimos apresentaram comportamentos

muito similares, cujas curvas de regressao estdo praticamente sobrepostas.

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores encontrados para 0 modulo de elasticidade,
considerando a resisténcia a compressdo média obtida através da equacdo 17 adotando-se
os desvio-padréo de cada classe de concreto estudada em todas as idades e as equagOes de
regressdo. Confirma-se a afirmacéo de Li et al. (1999) de que o meio mais efetivo para
aumentar o mddulo de elasticidade do concreto ¢ aumentar o médulo de elasticidade da
pasta de cimento, visto que a alteragdo da origem mineraldgica do agregado graddo surtiu
efeitos pouco expressivos sobre o modulo se comparado & alteracdo da classe de

resisténcia do concreto.
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Tabela 24 — Resultados dos modulos obtidos através das equagdes de regresséo

fox S fom Moadulo de elasticidade (GPa)
(MPa) ‘ (MPa) | Uberlandia | Patos de Minas | Uberaba
20 1,75 23 32,75 33,62 33,66
30 2,08 34 39,82 40,87 40,93
40 3,87 46 46,32 47,54 47,61

Figura 89 - Mddulo de elasticidade x Resisténcia a compressao
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Visando constrastar os valores obtidos neste trabalho com os de outros pesquisadores,
apresentam-se na Figura 90 os resultados obtidos por Alhadas (2008) para concretos
produzidos com agregados de basalto e dolomito, cimento CP 111 40 RS (consumo de 308
kg/m3) juntamente com os valores dessa pesquisa. Percebe-se que tais resultados se
aproximam dos resultados encontrados nessa pesquisa para 0s concretos produzidos com
basalto, embora o tipo de cimento utilizado seja distinto (CP Il E 32). O que difere tais
cimentos € a porcentagem de adicdo de escodria de alto forno, que pode chegar até 70% no
caso do CP Il RS e até 34% no caso do CP Il E. A adicdo de escéria de alto forno
modifica a microestrutura do concreto aumentando a resisténcia a compressdo em idades
avancadas (ABCP, 2002). J& para o concreto produzido com dolomito, os resultados

encontrados sao superiores aos apresentados pelo referido autor.
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Figura 90 - Comparativo entre os resultados obtidos experimentalmente e Alhadas (2008)
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5.2.4 Andlise comparativa dos resultados obtidos com as equacdes

propostas pelas normas

Na secdo 3.3 foram apresentadas as equacgdes propostas pelas principais normas a saber:
ABNT NBR 6118:2007, ACI 318 (2011), FIB (2010) e EUROCODE 2 (2004) que
correlacionam a resisténcia a compressdo do concreto e o mddulo de elasticidade.
Conforme pode ser notado, algumas equac@es estimam o modulo de elasticidade a partir da
resisténcia caracteristica do concreto (f.). Para permitir a comparacao, os valores de e
foram obtidos através da equacdo seguinte, considerando que a resisténcia a compressao
pode ser representada por uma funcdo normal de probabilidade:
fek = fem — 1,658,

Onde:

fer € aresisténcia & compressdo caracteristica;

(equacgdo 17)

fem € aresisténcia & compressdo média;
S, € o desvio padréo; para o célculo foi considerado igual ao desvio encontrado para cada

grupo de amostras ensaiado;

Na Tabela 25 apresentam-se os valores de fe adotados nos célculos estimativos do modulo

de elasticidade.
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Tabela 25 — Resisténcias caracteristicas dos concretos estudados

fo (MPa)

7dias | l4dias | 28 dias | 56 dias
C20-BA-UDIA 20,18 21,81 21,87 22,69
C20-DO-PA 23,90 25,74 26,67 27,09
C20-BA-UBERA | 24,10 25,84 33,25 33,49
C30-BA-UBER 28,95 31,29 30,58 32,46
C30-DO-PA 28,07 32,14 33,82 34,42
C30-BA-UBERA | 33,40 36,88 40,77 39,55
C40-BA-UBER 37,39 43,50 47,31 46,34
C40-DO-PA 43,47 43,06 46,24 43,82
C40-BA-UBERA | 41,93 45,26 44,73 46,79

Tracos

Neste item serd realizada uma andlise comparativa dos valores médios obtidos

experimentalmente e aqueles estimados através das referidas normas.

Na Figura 91, tem-se os resultados de concretos produzidos com agregado de Uberlandia.
A equagéo proposta pela norma EUROCODE 2 (2004) independente da idade e da classe

de concreto analisada conduziu a valores superiores aos encontrados.

A norma FIB (2010) foi a que mais se aproximou dos resultados encontrados, apresentando

resultados superiores para os tracos C20 e C30 até a idade de 28 dias.

As normas ABNT NBR 6118 (2007) e ACI (2011) conduziram a resultados menores aos

encontrados em todas as idades.

A equacdo proposta pela Pratica do IBRACON (2004) com coeficiente de correcdo de 1,2
aproximou-se da curva de tendéncia encontrada, superando esta apenas aos 14 dias.

Percebe-se que o crescimento do modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia a

compressdo apresentou comportamento semelhante em todas as idades.
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Na Figura 92 tem-se os resultados dos concretos produzidos com agregado de Patos de
Minas. A equacdo proposta pela norma EUROCODE 2 (2004) independente da idade e da

classe de concreto analisada conduziu a valores superiores aos encontrados

A norma FIB (2010) foi a que mais se aproximou dos resultados encontrados, apresentando

porém, resultados inferiores.

As normas ABNT NBR 6118 (2007) e ACI (2011) conduziram a resultados menores aos

encontrados em todas as idades.

A equacdo proposta pela Pratica do IBRACON (2004) com coeficiente de correcdo de 1,2
aproximou-se da curva de tendéncia encontrada, quase se sobrepondo a curva de tendéncia
encontrada para os 14 dias, a partir desta idade esta curva se distancia dos resultados

encontrados para o trago C40.

O crescimento do mddulo de elasticidade em funcdo da resisténcia a compressao

apresentou comportamento semelhante em todas as idades.

Figura 92 - Comparativo das normas nas diferentes idades - PA
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Na Figura 93 tem-se os resultados dos concretos produzidos com basalto de Uberaba. A
equacdo proposta pela norma EUROCODE 2 (2004) nas idades de 7 dias e 14 dias
conduziu a valores superiores aos encontrados para todas as classes de concreto estudadas.

J& aos 28 e 56 dias os resultados encontrados superaram o estimado pela referida norma.

A norma FIB (2010) foi a que mais se aproximou dos resultados encontrados, apresentando
resultados superiores para os tracos C20 em todas as idades e C30 até os 28 dias. Para o

concreto C40 foi superior até os 14 dias.

As normas ABNT NBR 6118 (2007) e ACI (2011) conduziram a resultados menores aos

encontrados em todas as idades.

A equacdo proposta pela Pratica do IBRACON (2004) com coeficiente de correcdo de 1,2
aproximou-se da curva de tendéncia encontrada, superando os resultados do traco C40 nas
idades de 7 dias e 14 dias.

Percebe-se um crescimento assintético do modulo de elasticidade em fungéo da resisténcia

a compressao nas idades de 28 e 56 dias, se comparado as idades de 7 dias e 14 dias.
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MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

Figura 93 - Comparativo das normas nas diferentes idades - UBERA
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Analisando os resultados independe da idade, na Figura 94, percebe-se que as equacdes
propostas pelas normas ABNT NBR 6118:2007 e ACI 318 (2011) apresentaram valores
préximos, porém inferiores aos resultados experimentais. J& a norma EUROCODE 2
(2004) estimou todos os valores encontrados bem acima das demais equacdes e dos

resultados experimentais.

A equacdo proposta pelo FIB (2010) foi o que mais se aproximou dos resultados
encontrados. Todavia, para 0s concretos produzidos com basalto, tal equacdo conduziu a
valores superiores aos encontrados para os tragcos C20-BA-UDIA, C30-BA-UDIA, C20-
BA-UBERA, ao passo que para os concretos C30-BA-UBERA e da classe C40-BA os

valores foram inferiores.

Foi incluida também a equacdo proposta pela Pratica do IBRACON (2004) que como ja
visto anteriormente propde fatores de correcdo para a equacdo proposta pela norma ABNT
NBR 6118 em funcdo do tipo de agregado utilizado (1,1 a 1,2 para basalto e calcario
denso) e da consisténcia do concreto (1,0 consisténcia plastica). Nota-se 0 melhor grau de
ajuste destas curvas aos dados experimentais independente do agregado graudo utilizado,
atribui-se este melhor resultado a utilizacdo de tais fatores. O fator de ajuste de 1,2

conduziu a resultados muito proximos dos encontrados.
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MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

Figura 94 — Comparativo dos resultados dos concretos produzidos com agregado graddo de

Uberlandia, Patos de Minas e Uberaba
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Na Figura 95, os pontos representam a média dos resultados obtidos em todas as idades e os
gréaficos sdo as equacdes ajustadas com um exponencial de melhor coeficiente de determinagéo e
com valor 0,5. A partir da equacio E,; = 6,98 f-,*° é possivel estabelecer uma relacdo com a
equacao proposta pela norma ABNT NBR 6118:2007, visto que o fator de correcdo seria de 1,24,
préximo daquele sugerido pela Prética do IBRACON (2004) que variade 1,1a1,2.

Figura 95 — Resultados obtidos e equacao ajustada
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6. CONCLUS@ES E SUGESTC)ES PARA

TrasaLHos FuTurOS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

O principal objetivo deste estudo foi analisar a influéncia do tipo de agregado gratdo
extraido do Triangulo Mineiro no modulo de elasticidade do concreto de trés classes de
concreto C20, C30 e C40. Nos capitulos iniciais, optou-se por apresentar os fatores
influentes no mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao do concreto. Verificou-se
que os fatores que afetam tais propriedades sdo 0s mesmos, contudo ndo existe
proporcionalidade direta entre as duas propriedades, mas prevalece 0 mesmo sentido de

variacao.

As idades escolhidas para a realizacdo dos ensaios permitiram avaliar a evolucdo da
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade com o tempo, e sua conformidade com o
proposto em norma. Tais informacdes sdo consideradas fundamentais para o controle de
desforma e retirada do escoramento, com implicagdes imediatas na durabilidade da
estrutura de concreto, prevenindo problemas como flechas excessivas e fissuras, por
exemplo. Da mesma forma permitirdo verificar o comportamento do moédulo de

elasticidade apos os 28 dias.

6.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS

Resisténcia a compressao:

e O concreto produzido com agregado dolomitico, independentemente da classe de
resisténcia, foi aquele que apresentou menor ganho de resisténcia a compressao
dos 7 dias aos 56 dias, 11,67% em média. Para os concretos produzidos com
agregado basaltico, exceto para a classe C40, o concreto produzido com basalto
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extraido de Uberaba apresentou maior ganho de resisténcia com o tempo, em
media 31,58 %.

e A equacdo proposta pela ABNT NBR 6118:2007 para avaliagdo do ganho de
resisténcia a compressdo com o tempo se mostrou segura até os 28 dias, exceto para
o0 traco C20-BA-UBERA. Apos essa idade, tal norma superestima os valores para a

resisténcia a compressdo, exceto para o concreto C30-BA-UBERA.

Moddulo de elasticidade:

e Acompanhando a tendéncia da resisténcia a compressao, o concreto produzido com
agregado dolomitico, independentemente da classe de resisténcia, foi aquele que
apresentou menor ganho de médulo dos 7 dias aos 56 dias, 5,81% em média. Para
0s concretos produzidos com agregado basaltico, exceto para a classe C20, o
concreto produzido com basalto extraido de Uberaba apresentou maior ganho de
maodulo com o tempo, em média 19,73%.

e Até os 28 dias, os valores de EcmyEc2s encontrados para trago C20-BA-UDIA,
C40-BA-UBERA e C40-BA-UDIA se mantiveram abaixo do estimado pelo FIB
Model Code (2010). Apos 28 dias, os valores para os tracos produzidos com

dolomito foram superestimados pela norma citada e o traco C40-BA-UDIA.

Resisténcia a compressdo x modulo de elasticidade

Ao estudar o modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia a compressdo dos concretos
produzidos foi confirmada a tendéncia de variacdo destas propriedades que mantém o
mesmo sentido de variacdo. De forma geral, com excecdo das idades de 14 dias e 28 dias
do concreto produzido com agregado UBERA, 0s desvios padrdo das resisténcias foram

superiores aos do modulo de elasticidade.

Utilizando a fungdo exponencial obtiveram-se as equagdes que melhor se ajustam aos
resultados encontrados. O valor do expoente encontrado ficou proximo de 0,5, assim, a
utilizacdo desse valor pode ser considerada aceitavel com coeficiente de determinacao 0,83
e 0,81 para os resultados e para a regressdo, para os dois agregados. Entretanto, o concreto
preparado com agregado graudo procedente de Uberaba apresentou uma dispersdo maior

que os demais e o coeficiente de determinagédo do ajuste foi de 0,37.
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No geral, os concretos produzidos com agregado basaltico de Uberlandia apresentaram
menor desempenho quanto ao moddulo de elasticidade se comparados aos concretos
produzidos com dolomito de Patos de Minas e basalto de Uberaba. Salienta-se que esses
dois ultimos apresentaram comportamentos muito similares, cujas curvas de regressao

estdo praticamente sobrepostas.

Confirmou-se que o meio mais efetivo para aumentar o médulo de elasticidade do concreto
é aumentar o modulo de elasticidade da pasta de cimento, visto que a alteragdo da origem
mineralégica do agregado graudo surtiu efeitos pouco expressivos sobre o mddulo se

comparado a alteracdo da classe de resisténcia do concreto.

Comparativo com as normas

As equacOes propostas pelas normas ABNT NBR 6118:2007 e ACI 318 (2011)
apresentaram valores préximos entre si inferiores aos experimentais. A proposta de
acrescentar fatores de correcdo em funcdo do tipo de agregado e consisténcia do concreto
se mostrou eficiente visto que a equacdo proposta pela FIB (2010) foi a que mais se
aproximou dos resultados encontrados. J& a norma EUROCODE 2 (2004) estimou valores

superiores aos resultados encontrados.

A equacdo de regressdo obtida nesse estudo conduziu a um fator de correcdo de 1,24,
préximo daquele sugerido pela Pratica do IBRACON (2004) que variade 1,1a 1,2.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, seguindo a mesma linha de pesquisa, sugere-se:

e Abordagem microestrutural do concreto produzido com agregados de origens
mineralOgicas distintas, com vistas a identificacdo da influéncia do tipo de
agregado no comportamento do concreto, analisando sua interagdo com a pasta de
cimento do ponto de vista microscopico culminando em avaliagdes mais
abrangentes;

e Ampliacdo do estudo dos fatores que influenciam o modulo de elasticidade do
concreto;
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APENDICE

Nesse apéndice é apresentada uma breve revisdo bibliogréfica do coeficiente de Poisson e
da resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Sdo apresentados os resultados destes
ensaios complementares para os concretos estudados e comparados com as equacdes
propostas na norma ABNT NBR 6118:2007.

1. Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson é definido como a razdo entre a deformacéo transversal e a
deformacéo axial ou longitudinal, restrito ao intervalo elastico, para um material submetido
a carga axial simples (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Mesmo se tratando de uma propriedade mecénica com importancia em determinadas
circunstancias para aplicacdo estrutural, no caso de tuneis, barragens em arco e outras
estruturas estaticamente indeterminadas, sdo escassos 0S estudos experimentais e
referéncias bibliograficas disponiveis (FERNANDES, 2005; MEHTA; MONTEIRO,
2008).

O coeficiente de Poisson do concreto varia entre 0,14 e 0,26 (FIB, 2010). Segundo Mehta e
Monteiro (2010) ndo foi encontrada uma relagdo consistente entre o coeficiente de Poisson
e as caracteristicas do concreto como relagcdo dgua/cimento, tempo de cura e a distribuicdo

granulométrica do agregado.

Segundo Furnas (1997), o coeficiente de Poisson, bem como o médulo de elasticidade, é
influenciado pelo tipo de agregado, teor de pasta de cimento e proporcdo relativa entre o0s
dois. A determinacdo deste coeficiente é realizada utilizando os mesmos corpos de prova e

equipamentos utilizados na determinacdo do modulo de elasticidade.

Neste estudo para a determinacdo do coeficiente de Poisson dos concretos, foram colados
extensdmetros elétricos na superficie do corpo de prova, nos sentidos longitudinal e

transversal. Durante o ensaio clip gages foram também acoplados aos corpos de prova.
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Figura 96 — Ensaio para determinagédo do coeficiente de Poisson

Clip gages

Extensdmetros colados

Aquisitor de dados na superficie

Spider

Célula de carga 50 ton

Fonte: Autora

Para cada traco foram ensaiados trés exemplares, aos 56 dias, sendo que a colagem dos
extensdmetros era processada no dia anterior para garantir sua fixacdo correta a superficie

do corpo de prova.

Os resultados encontrados para 0s concretos estudados se encontram na Tabela 26
mostrando-se coerentes com o coeficiente de Poisson de 0,23, encontrado por Furnas

(1997) para concretos produzidos com agregado basaltico de dimensdo maxima 19 mm.

Tabela 26 — Resultados do coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson
Tracos
UDIA PA UBERA
C20 0,20 0,21 0,19
C30 0,24 0,25 0,21
C40 0,20 0,19 0,22
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2. Resisténcia a tracao por compressao diametral

Para determinacdo da resisténcia & tracdo por compressao diametral seguiu-se a norma
ABNT NBR 7222:2010. O corpo de prova é colocado de forma que fique em repouso, ao
longo da sua geratriz, sobre o prato da maquina de compressao. Entre os pratos da maquina
de ensaio e 0s corpos de prova, colocam-se duas tiras de chapa dura de fibra de madeira
com base de (0,15*didmetro do corpo de prova) e espessura de 3,5 mm (Figura 97).

Figura 97 - Ensaio para determinacéo da resisténcia a tracdo por compresséo diametral

Quando a resisténcia a tragdo do concreto é atingida, ocorre a ruptura do corpo de prova
em dois semicilindros. O corpo de prova fratura devido a tracdo desenvolvida em planos
diametralmente opostos (FURNAS, 1997). Leal (2012) ressalta que diferentemente da
compressdo, a ruptura do concreto submetido a tracdo ocorre devido a poucas fissuras

unidas.

A partir do valor da forca atuante nessa etapa, a resisténcia a tracdo por compressao

diametral é calculada pela formula:

— 2P ~
fsp— E (equacdo 1)
Onde f;,= resisténcia a tragdo por compresséo diametral

P= carga de ruptura
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L=comprimento do corpo de prova
d= didmetro do corpo de prova
A tensdo de tracdo direta, fi;, pode ser obtida em relacdo ao método de ensaio descrito

anteriormente através da seguinte equacéo

fee =09 fst,sp (equacéo 2)
A avaliacdo da resisténcia a tragdo direta pode ser avaliada por meio das seguintes
expressdes, seqgundo ABNT NBR 6118:2007:

foem = 0,3 fu?/® (equacio 3)
fctk,inf = 0,7 form (equacao 4)
fctk,sup =13 fetm (equagdo 5)

Com f.im € fer €M MPa.

Nas Figura 98, Figura 99 e Figura 100 s&o apresentados os resultados da resisténcia a
tracdo direta obtida através da equagdo 2 para os concretos C20,C30,C40-BA-UDIA,
C20,C30,C40-DO-PA e C20,C30,C40-BA-UBERA respectivamente e comparados aos
resultados estimados através da equacdo 3 proposta ha norma ABNT NBR 6118:2007. Os
resultados se mantiveram acima do proposto pela norma e como ja esperado 0 aumento da

resisténcia a tracdo acompanhou o aumento da resisténcia a compressdo dos concretos.

Figura 98 - Resisténcia a tracdo dos concretos produzidos com basalto de Uberlandia
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Figura 99 - Resisténcia a tragdo dos concretos produzidos com dolomito de Patos de Minas
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Figura 100 - Resisténcia a tragéo dos concretos produzidos com basalto de Uberaba
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Percebe-se que a resisténcia a tracdo por compressdo diametral aumentou com o tempo e
acompanhou 0 aumento da resisténcia a compressao dos concretos estudados
demonstrando que existe uma relacdo entre essas duas propriedades. A razdo entre a

resisténcia a tragdo por compressao diametral e resisténcia a compressdo depende do nivel
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geral de resisténcia a compressdo; quanto maior a resisténcia a compressao menor a razao
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Em média o traco C20-BA apresentou fy/fcm de 0,12, C30-
BA apresentou fy/fc, de 0,115 e C40-BA apresentou f/fc, de 0,09, valores condizentes
aos encontrados por Furnas (1997) de 0,119 e 0,107 para as classes C20 e C30
respectivamente. Os concretos produzidos com agregado dolomitico apresentaram as
seguintes relagdes: C20-DO fg/fm de 0,12; C30-DO fy/fem de 0,11 e C40-DO fy/fey de
0,09.

Na Figura 101 sdo apresentados os resultados para resisténcia a tracdo dos concretos
estudados, os concretos produzidos com dolomito apresentaram valores superiores aos

concretos dosados com basalto.

Figura 101 - Resultados de resisténcia a tracdo dos concretos estudados
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Observa-se que os valores da resisténcia a tracdo aumentaram de maneira direta e coerente
com as classes de concreto C20, C30 e C40 independente do agregado utilizado. Todos os
resultados de resisténcia a tracdo direta, mostrados na Figura 102, se mantiveram dentro

dos limites propostos pelas equacdes 4 e 5 da norma ABNT NBR 6118:2007.
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Figura 102- Comparacéo dos resultados e limites propostos pela norma ABNT NBR 6118:2007
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