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RESUMO

A utilizacdo de agregados sempre esteve presente na producdo do concreto e a busca
pelo conhecimento de suas caracteristicas tem se tornado tdo importante quanto sua
aplicacdo e comportamento nas estruturas. O desempenho do concreto pode estar
diretamente relacionado as propriedades mecanicas dos agregados graudos em suas
diversas caracteristicas e formulacGes propostas. O presente trabalho avalia o
comportamento mecanico em concretos produzidos com diferentes tipos de rochas
utilizadas como agregado gratdo encontradas na mesorregido metropolitana de Belo
Horizonte. Através de andlises realizadas em laboratorio, sdo comparados 0s
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade
em corpos-de-prova moldados dos concretos produzidos para diferentes classes de
relacdo agua/cimento e para cada tipo de agregado graudo empregado no estudo. Por
meio dos resultados apresentados, € possivel determinar para a amostragem ensaiada,
os tipos de agregados gratdos para cada classe requerida, que obtiveram o melhor
desempenho nos ensaios estabelecidos. Estes resultados promovem ainda a
possibilidade de futuras discussdes e pesquisas relacionadas ao desempenho do

concreto desejavel aos diferentes tipos de rochas disponiveis para sua formulacao.

Palavras chave: rochas, agregado gratudo, dosagem, avaliacdo, desempenho, ensaio,

resisténcia a compressdo, madulo de elasticidade.
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1 INTRODUCAO

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008) o concreto é o segundo material
mais consumido no mundo e a utilizacdo de agregados para producdo de concretos
sempre esteve presente na formulacdo. Atualmente, a busca pelo conhecimento nas
caracteristicas dos materiais constituintes tem se tornado tdo importante quanto a
aplicacdo e o desempenho do concreto nas estruturas. Novos materiais, métodos e
novas descobertas tem motivado o desenvolvimento de concretos com melhores
desempenhos.

O desempenho mecénico do concreto € objeto de estudo para aplicacdo em
projetos de estruturas; a resisténcia a compressdao e 0 médulo de elasticidade sédo
entradas de projetos e algumas das principais caracteristicas observadas. Cada vez
mais, obras exigem desempenho dos materiais para viabilizacdo de estruturas esbeltas
e resistentes. Em alguns casos pode ser observado certo desconhecimento destas
caracteristicas no concreto, ou até mesmo da necessidade nas estruturas e de como
atuam.

Recursos minerais para producdo de agregados para construcdo civil sdo
abundantes em praticamente todas as regides do pais; esses recursos sdo formados por
diversos tipos de rochas com diferentes caracteristicas. Especificamente, na regido
metropolitana de Belo Horizonte ha grande disponibilidade destes recursos para
construcéo civil, e nota-se que sdo avaliados em muitos casos a trabalhabilidade que
estes agregados, produzidos com as rochas disponiveis, proporcionam e quais as
caracteristicas que propiciam ao concreto.

Este trabalho tem como intuito avaliar o desempenho da resisténcia a
compressdo e médulo de elasticidade do concreto produzido com os diferentes tipos de
rochas utilizados como agregado graudo, além de avaliar formulagBes propostas para
identificar estas caracteristicas e usa-las como entrada de dados nos estudos de

dosagens de concretos.
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

H& diferenca no desempenho da resisténcia a compressdo e mddulo de
elasticidade em concretos, convencionais e de alta resisténcia, produzidos com

diferentes tipos de rochas utilizadas como agregado graido?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho da resisténcia a compressdo e do modulo de
elasticidade em concretos, convencionais e de alta resisténcia, produzidos com
diferentes tipos de rochas utilizadas como agregado graddo encontradas na

mesorregido metropolitana de Belo Horizonte.

1.3. HIPOTESE

Supde-se que, para os concretos produzidos com diferentes tipos de rochas
encontradas na mesorregido metropolitana de Belo Horizonte, pode haver diferencas
considerdveis no desempenho da resisténcia a compressdo e do modulo de

elasticidade.

1.4. JUSTIFICATIVAS

1.4.1. Tecnoldgicas

Em geral, estudos relacionados as influéncias das caracteristicas de rochas
utilizadas como agregado graudo para producdo de concreto, principalmente as que
influenciam em aspectos fisicos e de durabilidade, ndo sdo disseminados com intuito
de avaliar cada regido do pais. Segundo NETO (2005) apud GLAGLIARDO, VIDAL

e GLAGLIARDO (2010), problemas decorridos da escolha inadequada de agregados
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motivaram estudos para avaliar a qualidade e caracteristicas destes, verificando que
muitas propriedades do concreto sdo oriundas de caracteristicas como porosidade,
granulometria, resisténcia e modulo de deformacdo dos agregados. A importancia do
tema se da pelo conhecimento das caracteristicas identificadas nos concretos
produzidos com diferentes rochas utilizadas como agregado graldo na mesorregiao
metropolitana de Belo Horizonte no que se refere a resisténcia a compressao e médulo
de elasticidade, além do melhor aproveitamento dessas caracteristicas no

desenvolvimento de concretos com melhores desempenhos.

1.4.2. EconOmicas

No processo da construgéo civil a etapa do projeto de um empreendimento
é de extrema importancia por se tratar dos custos da obra, embora represente um
pequeno percentual do seu custo global. Esta é a etapa decisiva no que se refere a
racionalizacao e/ou reducdo de custos. Diante disso, € possivel definir os requisitos de
qualidade necessarios, 0s insumos a serem utilizados e o desempenho potencial do
empreendimento, sua qualidade e dos materiais a serem utilizados (IBRACON, 2017).
A busca pela avaliagdo do desempenho dos insumos como o0s agregados podem
proporcionar a otimizagdo dos custos de produgdo de concretos com uma melhor

utilizacdo dos desempenhos individuais de cada material.

1.4.3. Sociais

O desenvolvimento de concretos com melhores desempenhos, mesmo com
objetivos de otimizacdo de custos, pode contribuir para estruturas mais duraveis. De
acordo com ARRUDA (2013), a influéncia dos materiais em relacdo as propriedades
mecanicas do concreto ocasionam mudangas na concepcédo e execucao das estruturas
de concreto, possibilitando analisar quesitos como durabilidade e seguranca das
estruturas. O beneficio de obras mais duraveis impacta a sociedade na reducdo de
custos com manutencbes e reparos, além do conforto dos usuarios em relagédo ao

Impacto causado por reformas e recuperacoes.
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1.4.4. Ecolbgicas

As estruturas com maior vida Gtil sdo aquelas com materiais que
apresentam melhores desempenhos e durabilidade, além de técnicas e o conhecimento
da aplicacdo correta. A durabilidade das estruturas contribui para um menor indice de
reformas e recuperagdes e consequentemente menores consumos de materiais para tais
finalidades. Outra situagéo relevante pode ser observada na otimizagdo do consumo de
materiais para producdo de concretos acarretando provaveis diminuigdes no consumo
de cimento, insumo com consideravel indice de poluicdo, consumo energético e
extrativo. Segundo ALHADAS (2008), o desenvolvimento sustentavel impacta a
producdo e utilizacdo de matérias primas ndo renovaveis, entre elas o cimento,
provocando na industria mudancgas no método produtivo e composicdo ao longo dos

anos.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho teve como metodologia de pesquisa o programa experimental
com analise de resultados, além de fundamentacéo tedrica e bibliografica relacionados
ao tema. A andlise bibliografica foi fundamentada em estudos desenvolvidos sobre o
tema proposto considerando conhecimentos relacionados aos conceitos fundamentais
do concreto e sua microestrutura, comportamento da curva tensdo-deformacdo e a
influéncia na resisténcia a compressdo e do moédulo de elasticidade do concreto e
correlacBes normatizadas para verificagdo do comportamento, além de métodos de
dosagens, materiais constituintes, condicdes de cura e consideracdes relacionadas a
disponibilidade e incidéncia de recursos minerais para utilizagdo como agregados na
producéo de concretos na mesorregido metropolitana de Belo Horizonte.

O programa experimental teve como estrutura de trabalho a escolha dos
agregados para producéo dos concretos, ensaios de caracterizacdo dos agregados para
a dosagem e producdo do concreto com relagdo agua/cimento de 0,667; 0,507 e 0,360.
Foram moldados os corpos-de-prova de concreto para a realizacdo de ensaios de

resisténcia a compressdao e mddulo de elasticidade e a analise de resultados foi
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fundamentada na avaliacdo do desempenho da resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade do concreto produzido com os diferentes tipos de rochas utilizados como

agregado graudo.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos para este trabalho, neste
primeiro capitulo foi apresentada a importancia do tema através da introducdo, o
problema de pesquisa, hipdtese, objetivo geral, justificativas e procedimentos
metodoldgicos. Os demais capitulos sdo apresentados conforme a seguir:

No capitulo 2 foram abordadas as definicbes de modulo de elasticidade e
resisténcia a compressao e suas respectivas propriedades mecanicas para o concreto
convencional, bem como os principais parametros para realizacdo dos ensaios. Ainda
neste capitulo, sdo abordados os fatores que influenciam na resisténcia a compressao
do concreto e médulo de elasticidade, suas expressdes de avaliacdo e correlacédo, além
dos recursos minerais utilizados como agregado na mesorregido metropolitana de Belo
Horizonte e suas respectivas classificagdes.

No capitulo 3 foram apresentados os parametros para 0 programa experimental,
juntamente com 0s métodos dos ensaios realizados, suas respectivas descri¢es e 0s
materiais constituintes e dosagens dos concretos analisados.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos para os ensaios de
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade nos concretos convencionais e de
alta resisténcia produzidos com diferentes tipos de rochas e suas comparagdes com as
formulagdes propostas pela NBR 6118:2014.

No capitulo 5 foram apresentadas as consideracdes finais e as sugestdes para

trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo séo apresentados os estudos bibliograficos sobre o tema e

suas consideracOes a respeito da relacdo tensdo-deformacdo do concreto, resisténcia a
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compressdo e os fatores que influenciam estes comportamentos e propriedades, tais
como as caracteristicas e proporcdes dos materiais constituintes, principalmente entre

os diferentes tipos de agregados graidos que sdo o objeto desta pesquisa.

2.1. PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO CONVENCIONAL:
MODULO DE ELASTICIDADE E RESISTENCIA A COMPRESSAO

2.1.1. Mddulo de elasticidade
2.1.1.1. Conceitos Fundamentais

O modulo de elasticidade tem como definicdo basica a relacdo entre a
tensdo e a correspondente deformacdo e € definido pela Lei de Hooke. A relacédo
tensdo-deformac&o do concreto ndo é linear, 0 modulo de elasticidade ndo é constante
e depende do nivel de tensdo em que é avaliado. Os comportamentos elasticos dos

materiais considerando-se baixas tensdes sdo dados pela expressdo (VASCONCELOS;
GIAMMUSSO, 1998):

Ec = hd
€

Onde:

Ec = é 0 modulo de elasticidade, expresso em GigaPascals (GPa).

o - é a tensdo definida pela carga instantanea aplicada perpendicular a area
da secdo do corpo-de-prova, expressa em MegaPascals (MPa).

€ - é a deformacdo especifica definida como a variacdo do comprimento

final em relacdo ao comprimento inicial do corpo-de-prova, expresso em

milimetros (mm).

A capacidade de um material suportar uma determinada forca deve ser um
requisito observado para sua selecdo e aplicagdo. Define-se como deformacdo a

alteracdo resultante da carga aplicada. A deformacdo é a mudanga no comprimento por
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unidade de comprimento e a carga aplicada é a tensdo definida como a forca por
unidade de &rea (METHA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com 0 modo de atuagdo da carga sobre determinado material, as
tensbes podem ser diferentes entre si tais como, compressdo, tracdo, flex&o,
cisalhamento e tor¢do e a relacdo tensdo-deformacdo geralmente é dada em termos de
resisténcia, modulo de elasticidade, dureza e ductilidade (METHA; MONTEIRO,
2008).

Em muitos materiais, 0 comportamento tensdo-deformacdo, quando o
elemento é submetido as cargas incrementais pode ser dividido em duas partes
distintas, sendo a primeira a deformacdo eléstica, dada inicialmente quando a
deformacéo é proporcional a tensao aplicada e é reversivel apés o descarregamento do
elemento, determinada pela lei de Hooke. No entanto, em um nivel alto de tenséo,
mesmo apos o descarregamento do elemento, a deformacédo ndo sera mais reversivel,
pois a deformacdo ndo é proporcional a tensdo aplicada. Chama-se esta segunda parte
de deformacéo pléastica ou inelastica (METHA; MONTEIRO, 2008).

A medida da rigidez de um determinado material se d& por suas
caracteristicas elasticas e, embora o concreto apresente um comportamento néo linear,
torna-se necessario estimar o modulo de elasticidade para determinacdo das tensdes
provocadas pelas deformacgdes associadas as condi¢fes do ambiente e seus efeitos
(METHA; MONTEIRO, 2008).

2.1.1.2. Comportamento da Curva Tensdo-Deformacdo do Concreto

O concreto é um material constituido do resultado da aglomeragdo de
agregados mildos e graudos envoltos em uma pasta de cimento e pode eventualmente,
conter aditivos e adi¢cbes em sua composicdo. Os agregados representam cerca de 60 a
80% do volume total do concreto e assumem grande importancia no comportamento
do material em seu estado endurecido (SOBRAL, 2000).

Apesar do mddulo de deformacdo do agregado ser uma grandeza que
raramente se determina, sua influéncia no modulo de elasticidade do concreto é de

extrema relevancia. Embora existam opinides contraditorias em relacdo a influéncia da
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resisténcia mecanica e o modulo de deformacdo do agregado, a explicacdo para o
aumento da resisténcia do concreto com o aumento do modulo de deformacdo do
agregado é fundamentada no efeito da rigidez do material na distribui¢do de tensdes no
concreto submetido as cargas externas. O agregado mais rigido absorve maior parcela
de carga de forma a reduzir o carregamento sobre a pasta. Este comportamento retarda
a ruptura e por consequéncia disso, aumenta a resisténcia do concreto (SOBRAL,
2000).

Submetido a cargas de compressdo, tanto o agregado quanto a pasta de
cimento hidratada testados separadamente, apresentam rompimento elastico, embora o
concreto apresente comportamento inelastico antes de ser rompido. Outra questdo
importante e que deve ser observada € que a resisténcia do concreto normalmente ¢
menor que a resisténcia individual destes componentes. Estes comportamentos podem
ser explicados baseados na microestrutura do material, considerando o importante
papel da zona de transicdo na interface entre o agregado graudo e a pasta de cimento
(SOBRAL, 2000).

O concreto é considerado um material composto de duas fases, sendo uma a
fase descontinua, que é o agregado gratdo e mitdo e uma fase continua que € a pasta
de cimento em estado endurecido (SOBRAL, 2000).

De acordo com os estudos de MEHTA e MONTEIRO (2008), as
propriedades dos materiais que compdem 0 concreto ndo precisam ser iguais a soma
das propriedades dos seus componentes. Dessa forma, a pasta de cimento hidratada e
0s agregados graudos apresentam propriedades elasticas lineares, diferentemente do

concreto.
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Figura 1 - Comportamentos de tensdo-deformacao da pasta de cimento, agregado
graudo e concreto. (METHA; MONTEIRO, 2008)

O concreto pode apresentar deformacdes de retracdo por secagem ou por
resfriamento e deformacdes elasticas e inelasticas no carregamento. Havendo uma
restricdo nas deformacdes por retracdo ou térmicas, estas podem resultar em padrdes
complexos de tensdo causando fissuracdo na estrutura (METHA; MONTEIRO, 2008).

O surgimento avangado de microfissuras internas no concreto ocorre em
diversos estagios e sdo diretamente dependentes do nivel de tensdo aplicado, conforme

as 4 (quatro) etapas relacionadas na figura 2, a seguir:

(2) 50% da tensao ultima (4) Tensao de ruptura

ODAQ

WQO
200
ODAQi

w Q Deformacao
microfissuras na
O Q zona de transicdo

na interface

|

50

2 (3) 75% da tensdo ultima
30 1

Y

Tensao, porcentagem da tensao ultima

Figura 2 - Representacdo dos comportamentos de tensdo-deformacgao do concreto para
compressdo uniaxial (METHA; MONTEIRO, 2008).
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Considerando os efeitos da retragdo por secagem ou retragcdo térmica em
uma estrutura de concreto e devido a diferencas em seus mddulos de elasticidade,
algumas deformacbes podem ser estabelecidas entre a matriz e o0 agregado graddo.
Estas deformacdes podem causar microfissuras na zona de transicdo antes mesmo da
aplicacdo de uma carga externa. A abertura destas fissuras bem como a quantidade
delas depende, dentre outros fatores, das caracteristicas de exsudacdo e também do
histdrico de cura do concreto (METHA; MONTEIRO, 2008).

A figura 2 representa alguns comportamentos de tensdo-deformacéo, sendo
eles: estagio 1, abaixo de aproximadamente 30% da carga Ultima, ha uma estabilidade
nas fissuras da zona de transicdo e a curva tensdo-deformacdo permanece linear;
estagio 2, com a tensdo crescente, a partir de 30% da carga Ultima, as microfissuras na
zona de transigdo aumentam em comprimento, abertura e quantidade e a curva comeca
a se desviar de uma linha reta. Neste estadio, até aproximadamente 50% da tensdo
ultima, parece existir na zona de transicdo um sistema estavel de microfissuras e a
fissuracdo na matriz é insignificante; estagio 3, entre 50 e 60% da carga Gltima, novas
fissuras comegam a se formar na matriz e com o aumento no nivel de tensdo até
aproximadamente 75% da carga ultima, ocorre uma proliferacdo e propagacdo das
fissuras na matriz, tornando o sistema de fissuracdo instavel e a curva de tensdo
deformacdo inclinada consideravelmente para a horizontal; estagio 4, este é o estagio
final, pois acima de 75% da carga Ultima, deformacGes indicam que o sistema de
fissuracdo esté se tornando continuo e o material se deformara até romper. Isso ocorre
devido a rapida propagacédo das fissuras na matriz e na zona de transicdo na interface.
(METHA; MONTEIRO, 2008).

Em componentes estruturais, os calculos para determinacdo da deformacéo
e deflexdo ocorrem por meio da relacdo entre tenséo e deformacédo. O concreto, assim
como a maioria dos materiais estruturais, se comporta de forma aproximadamente
elastica quando ha a primeira aplicacdo de carga. No entanto, este mesmo material
exposto a carga de longa duracdo apresentara fluéncia, ou seja, mesmo com tensdes
pequenas e sob condicdes ambientais (temperatura e umidade) normais, a deformacao
aumenta com o tempo sob uma tensdo constante (NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Para determinacdo da uma curva tensdo-deformacdo, o comportamento
elastico do concreto deve ser classificado segundo o comportamento elastico de
diversos tipos de materiais. A curva tensdo-deformacdo na figura 3 ilustra o tipo de
elasticidade pura, que é a deformacdo que aparece e desaparece de forma imediata a
aplicacdo e a remocdo da carga, neste caso para o tipo (a), linear e eléstica e o tipo (b),
ndo-linear e elastica. O tipo (c), linear e ndo-elastica, apresenta curvas lineares
separadas para os ramos de carregamento e uma deformacdo permanente apds a
remocdo total da carga. O tipo (d), ndo-linear e ndo-elastica apresenta deformacéo
permanente apds a remoc¢do das cargas e a area entre as curvas de carregamento e
descarregamento formam uma histerese, que representa uma energia irreversivel de
deformacéo. Este comportamento € comum para 0 concreto no ambito de compressao

e tracdo. Tal inclinacdo entre tensdo e deformacdo resulta no modulo de elasticidade.
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Tensao
Tensao

(a) Linear e elastica (b) Nio linear e elastica
Deformagio Deformacgio
Ar 3
Deformagio

Deformacgao
permanente

/ permanente

'g )g
£ g
= =
(c) Lineare (d) Nio linear e
nao elastica nao elastica
Deformagio Deformacio

Figura 3 - Tipos de resposta tensdo-deformacédo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A seguir, a curva tensdo-deformacéo tipica para o concreto que € a verséo
amplificada do tipo (d) ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Tipos de resposta tensdo-deformacédo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.1.1.3. Tipos de Modulos de Deformacéo do Concreto

De acordo com METHA E MONTEIRO (2008), o médulo de elasticidade
estatico do concreto submetido a uma carga uniaxial é obtido através da declividade da
curva c-¢. Sabendo que a curva para o concreto € nao linear, podem ser utilizados trés
métodos para calcular o médulo, dando origem a trés tipos de mddulos de elasticidade.

O médulo tangente é dado a partir da declividade de uma linha tracada
tangente a curva de tensdo-deformacéao, podendo estar localizada em qualquer ponto
desta curva.

A norma ABNT 8522 (2017) apresenta duas metodologias para obtencédo do
moédulo de elasticidade. Para a metodologia A — Tensdo a, fixa, 0 mddulo de
elasticidade E;; de cada corpo-de-prova, € expresso em GigaPascal (MPa) e obtido
pela equacéo:

Ao o,—0,5
Eqi=-—10%=2—°—

1073
Ag Ep— &,
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Onde:

o, - é a tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia a compressao,
ou outra tensao especificada em projeto, expressa em MegaPascals (MPa).

0,5 - é 0 valor da tenséo bésica, expressa em MegaPascals (MPa).

g, - € a deformacéo especifica do concreto sob a tensdo maior, expresso em
milimetros (mm).

g, - € a deformacdo especifica do concreto sob a tensdo basica, expresso em

milimetros (mm).

Para a metodologia B — Deformacdo especifica g, fixa, 0 modulo de
elasticidade E;; de cada corpo-de-prova, & expresso em GigaPascal (MPa) e obtido
pela equacgéo:

Ao o, — 0O,
E,i=—103= 1073
et Ae g, — 50 x 106

Onde:

o, - é a tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia a compressao,
ou outra tensdo especificada em projeto, expressa em MegaPascals (MPa).

o, - € a tensdo basica correspondente a deformacéo especifica 50 x 107,
expressa em MegaPascals (MPa).

g, - € a deformacdo especifica do concreto sob a tensdo maior, expresso em
milimetros (mm).

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2019), quando ndo forem
executados 0s ensaios e/ou ndo existirem dados precisos sobre o concreto utilizado na

idade de 28 dias, pode-se estimar o0 modulo de elasticidade através da equacao:

E; = 5600 f)/?
Onde:
E.; - € 0 mbdulo de elasticidade ou modulo de deformacdo tangente inicial
do concreto, referindo-se sempre ao modulo cordal a 30% f., expresso em
MegaPascals (MPa).
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fer — € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto, expressa em
MegaPascals (MPa).

O mddulo secante é obtido através da declividade de uma linha tracada da
origem da curva até ao ponto que corresponda a tensdo de 40% da carga de ruptura.

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2019), este pode ser obtido
através da equacao:

E.= 085 E,

Onde:

E. - € 0 mbdulo de elasticidade secante do concreto, também denominado
modulo de deformacao secante do concreto, expresso em MegaPascals (MPa).

E.; - ¢ 0 mddulo de elasticidade ou modulo de deformacdo tangente inicial
do concreto, referindo-se sempre ao modulo cordal a 30% f., expresso em
MegaPascals (MPa).

O terceiro tipo de modulo de elasticidade é o cordal, que é dado pela
inclinacdo de uma linha tracada entre dois pontos da curva tensdo-deformacéo e,
diferentemente do mddulo secante, este ndo parte da origem da curva (METHA;
MONTEIRO, 2008).

Além disso, o modulo dindmico de elasticidade que se caracteriza por uma
deformacdo instantanea consideravelmente pequena e dada aproximadamente pelo
modulo tangente inicial que € o mddulo tangente para uma linha tragcada a partir da
origem. Nestes casos, geralmente o médulo dindmico de elasticidade é entre 20, 30 e
40% mais alto do que o mddulo de elasticidade estatico em concretos de alta, média e
baixa resisténcia, respectivamente (METHA; MONTEIRO, 2008).

O modulo de elasticidade dindmico é utilizado como forma de analisar a
tensdo em estruturas que podem ser submetidas a cargas de impacto ou terremotos, por
exemplo. Para estes casos, 0 médulo de elasticidade dinAmico é obtido de forma mais
precisa utilizando o ensaio de ultrassonografia (METHA; MONTEIRO, 2008).

Este pode ser obtido através da expressao da ASTM C 597:2016 abaixo:

1 +w(1—-2p)
1-mw

E;=V*XpXx
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Onde:

V = ¢é o a velocidade do pulso, expresso em metros por segundo (m/s).

p - € a massa especifica do concreto, expresso em quilograma por metro
cubico (kg/m3).

p- é o coeficiente de Poisson, onde se utiliza habitualmente o valor de 0,20.
(DIOGENES et al., 2011; BENETTI, 2012).

E possivel determinar também o modulo de elasticidade a flexdo por meio
do ensaio de flexdo em viga carregada. Neste caso, a viga deve ser apoiada nas
extremidades e recebe carregamento no meio do vao, ndo considerando a flexdo por
cisalhamento. Normalmente o médulo de elasticidade a flexdo € utilizado para projetos
e andlise de pavimentos (METHA; MONTEIRO, 2008).

2.1.1.4. Ensaio de Mddulo de Elasticidade

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade, existem diversas normas de
ensaio que regulamentam as diretrizes para sua realizacdo. No Brasil, a norma
referéncia para a realizacdo do ensaio é a ANBT NBR 8522 (2017).

Para a realizacdo do ensaio de médulo de elasticidade sdo necessarios 5
(cinco) corpos-de-prova de concreto utilizados para o ensaio de resisténcia a
compressdo e para o ensaio de deformagdo. Os corpos-de-prova destinados para a
realizacdo do ensaio devem atender a relacdo altura/diametro (h/d) no intervalo entre
1,94 e 2,06.

A resisténcia a compressdo (fc) deve ser determinada pela média dos
resultados de no minimo 2 (dois) corpos-de-prova semelhantes, preferencialmente de
mesmo tamanho e formato provenientes da mesma betonada, preparados, armazenados
e curados sob as mesmas condi¢des em conformidade com a ABNT NBR 5738 (2015).
N&o sendo possivel obter os corpos-de-prova provenientes da mesma betonada, a
resisténcia a compressdo pode ser estimada e as bases adotadas para estas estimativas

devem ser registradas em relatério de ensaio.
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Para a determinacdo do mddulo de elasticidade, devem ser ensaiados 3
(trés) corpos-de-prova cilindricos. Cabe também a realizacdo de modulo de
elasticidade em testemunhos extraidos, conforme procedimentos da norma.

O corpo-de-prova destinado ao ensaio de modulo de elasticidade deve ser
devidamente instrumentado e centralizado nos pratos da maquina de ensaios em
conformidade com a norma ABNT NBR 5739 (2018).

Conforme a norma ABNT NBR 8522 (2017), existem metodologias para o
modulo de elasticidade tangente inicial e médulo de deformacdo secante, sendo para o
maodulo de elasticidade dividido em metodologia A — Tenséao fixa e metodologia B —
Deformacdo fixa. O resultado do modulo de elasticidade é dado pela média dos
resultados individuais do modulo de elasticidade tangente inicial e deve ser expresso
em Giga Pascal (GPa). A diferenca entre dois resultados individuais obtidos a partir
dos mesmos parametros, tais como - mesma betonada, mesma moldagem, mesmo
equipamento e mesmo operador na realizagdo dos ensaios em um curto intervalo de

tempo deve ser igual ou menor que 5%.

2.1.2. Resisténcia a Compressdo do Concreto

Define-se resisténcia de um material a sua capacidade de resistir a uma
determinada tensao, identificando a ruptura do material submetido aos esforgos através
do surgimento de fissuras. No entanto, por meio de avaliagdes na microestrutura do
concreto convencional, podem ser verificadas numerosas fissuras finas antes mesmo
de ser submetido a tensOes externas, diferentemente de outros tipos de materiais
estruturais (METHA; MONTEIRO, 2008).

Para o concreto, a resisténcia esta relacionada a tensdo necessaria para
causar a ruptura, ou seja, a tensdo maxima suportada pela amostra de concreto. Em
amostras submetidas ao ensaio de tracdo, por exemplo, a fratura central ocasionada no
corpo-de-prova geralmente significa a ruptura da amostra. No entanto, no ensaio de
compressdo, o0 corpo-de-prova pode ser considerado rompido mesmo que ndo existam

fraturas externas aparentes, significando que o corpo-de-prova ndo podera suportar
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carga maior, pois as fissuras internas atingirem um estado limite (METHA;
MONTEIRO, 2008).

A resisténcia do concreto é uma das propriedades mais requeridas por
projetistas e engenheiros e, em comparagdo aos ensaios que envolvem outras
propriedades, o ensaio de resisténcia é consideravelmente facil e simples de ser
especificado e requerido. Além disso, outras propriedades do concreto podem ser
deduzidas a partir dos dados de resisténcia, tais como: estanqueidade ou
impermeabilidade, resisténcia a aguas agressivas e intempéries, como também o
maodulo de elasticidade (METHA; MONTEIRO, 2008).

Os corpos-de-prova a serem ensaiados para obtencdo da resisténcia a
compressdo devem ser moldados em conformidade com a ABNT NBR 5738 (2015)
que prescreve também os procedimentos para a cura dos mesmos.

Durante a operacdo de concretagem, as amostras devem ser coletadas
aleatoriamente e cada exemplar deve ser constituido por 2 (dois) corpos-de-prova da
mesma betonada, para cada idade de rompimento e moldados no mesmo ato (ABNT
NBR 12655/2015).

Os diametros prescritos na norma séo respectivamente: 100, 150, 200, 250,
300 e 450 mm e o comprimento dos corpos-de-prova deve ser no minimo quatro vezes
maior que a dimensdo maxima do agregado graudo.

Em conformidade com a ABNT NBR 5738 (2015), o numero de camada e
golpes para o0 adensamento e o0 processo a ser adotado, seja ele manual ou mecéanico,
varia com a dimensdo do corpo-de-prova. Para corpos-de-prova de 100 mm de
didmetro é estabelecida a moldagem de duas camadas de concreto e para cada uma, 12
(doze) golpes para adensamento manual e uma camada no caso de adensamento
mecanico. Apds o preenchimento e adensamento do concreto contido nos moldes, 0s
corpos-de-prova devem ser rasados com a utilizacdo de uma régua ou colher de
pedreiro. Os corpos-de-prova moldados para o0 ensaio de compressdao devem
permanecer em local protegido de intempéries durante as primeiras 24 horas apés a
moldagem sendo necessario também evitar a perda de 4gua do concreto.

Os corpos-de-prova podem ser mantidos em tanques de cura ou em camaras

Umidas. Em tanques de cura, as amostras devem ser submersas em uma solucédo
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saturada de hidroxido de calcio (cal) a uma temperatura de 23+2°C (ABNT NBR
9479/2006).

Para a regularizacdo nas bases que serdo submetidas a carga, pode ser
utilizado o procedimento com pasta de cimento, retificacdo ou capeamento. Para 0s
materiais utilizados no capeamento algumas recomendacdes sdo feitas em relacdo a
aderéncia, compatibilidade quimica com a amostra, fluidez e resisténcia & compressédo
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

A ABNT NBR 5138 (2015) determina dois métodos de preparacdo das
bases dos corpos de prova cilindricos para ensaio a compressdo axial, sendo eles:
retificacdo e capeamento. A retificacdo consiste na remo¢do de uma fina camada de
material das bases a serem preparadas, por meio mecanico. O capeamento consiste no
revestimento dos topos dos corpos de prova com uma fina camada de material
apropriado, ndo excedendo 3 milimetros em cada base de forma a garantir sua
aderéncia, compatibilidade quimica com o concreto, fluidez, fino e plano acabamento
apos endurecimento e resultados de resisténcia a compressdo compativel com o0s
valores normalmente obtidos em concreto. A norma ASTM C-1231/C-1231M (2015)
regulamenta o uso de almofadas elastoméricas nas bases dos corpos de prova. Estas
almofadas sé@o comercialmente conhecidas no Brasil como neoprene e podem ser
utilizadas em foérmas confinadas ou ndo. De acordo com Souza (2006), em foérmas
confinadas, as bases metalicas tém como objetivo restringir a deformacdo lateral do
elastomero reduzindo a atuacdo de esforcos diferenciados que podem influenciar na
variacdo dos resultados de resisténcia a compressao.

De acordo com a norma de ensaio ABNT NBR 5739 (2018), a
determinacdo da resisténcia a compressdo deve ser realizada por meio do ensaio de
ruptura do corpo-de-prova de concreto, submetidos a uma carga crescente com
velocidade de carregamento dentro dos padrdes estabelecidos pela norma com base na
dimensdo da amostra. A carga deve produzir esforcos de compressdo distribuidos em
toda a secdo transversal até o limite méximo de resisténcia (SOBRAL, 2000).

A norma ABNT NBR 5739 (2018) também estabelece que, para corpos-de-
prova cilindricos de dimensdo 100x200mm a velocidade de carregamento adotada

deve ser de 0,45+0,15 MPa/s e deve se manter constante durante todo o ensaio.
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O valor da tensdo de ruptura a compressao é dado pela expresséo:

P
Fc = 5

Onde:

P é o valor da carga de ruptura, ou seja, a carga maxima registrada pelo
equipamento durante a realizacdo do ensaio, expressa em Newtons (N).

S é a area calculada em funcdo do didmetro médio do corpo-de-prova de
concreto que deve ser medido antes da realizacdo do ensaio, expressa em milimetros
(mm).

F. é a resisténcia a compressao, expressa em Mega Pascal (MPa).

Quanto aos tipos de ruptura dos corpos-de-prova, elas podem ser complexas
e variam de acordo com o tipo tensdo pela qual a amostra é submetida. Se submetido a
uma tensdo uniaxial, ou seja, que provém de um U0nico eixo, 0 inicio do
desenvolvimento de fissuras na matriz do concreto pode ocorrer a partir da aplicacao
de energia consideravelmente baixa. O sistema de fissuracdo (fissuras pré-existentes
na zona de transicdo) uma vez interligado progride rapidamente para a ruptura fragil
(METHA; MONTEIRO, 2008).

Ainda conforme MEHTA e MONTEIRO (2008), para o ensaio de
compressdo, € necessaria uma energia relativamente maior para que sejam formadas
fissuras de modo que estas sejam desenvolvidas na matriz, este tipo de ruptura é
considerado menos fragil. Em niveis elevados de tensdo as fissuras se iniciam na
matriz do concreto e com o aumento dos niveis de tensdo a quantidade e o tamanho de
fissuras crescem progressivamente. As fissuras desenvolvidas na matriz e na zona de
transicdo se agrupam e uma superficie de ruptura se desenvolve por cerca de 20° a 30°
a partir da direcdo da carga aplicada.

A figura 5 representa o tipo de ruptura padrdo de um corpo-de-prova de

concreto na compressédo, conforme abaixo:
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Figura 5 - Tipo padrdo de ruptura do concreto na compressdao (METHA,;
MONTEIRO, 2008).

Quanto aos resultados obtidos, de acordo com a norma ABNT NBR 12655
(2015), é considerado como resisténcia do exemplar o maior valor dos dois valores
obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo para cada idade. Para o controle das
resisténcias obtidas, a norma admite 2 (dois) tipos de controle de resisténcia a
compressdao do concreto, sendo: o controle estatistico por amostragem parcial e 0
controle por amostragem total. A amostragem parcial prevé um valor estimado de
resisténcia caracteristica para um lote de concreto em estudo, enguanto para a
amostragem total, a analise deve ser realizada em cada uma das betonadas.

A resisténcia a compressdo é amplamente utilizada como indice para
determinacdo de muitas outras propriedades do concreto e pode ser influenciada por
diversos fatores tais como, a velocidade de carregamento, condi¢do de umidade,
dimensdo do corpo-de-prova, condi¢des de cura e o tipo de equipamento utilizado na
realizacdo dos ensaios. Portanto, ndo pode ser desconsiderado que, para obtencdo de
resultados confidveis, os procedimentos de producdo das amostras bem como o modo
de realizacdo dos ensaios devem ser seguidos em acordo com as normas relacionadas
(NEVILLE; BROOKS, 2013).
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2.1.2.1. Fatores que Influenciam na Compressdo do Concreto e Modulo de

Elasticidade
2.1.2.1.1. Fator Agua Cimento

O concreto € produzido pela mistura de quatro materiais, sendo eles o
agregado middo, agregado graudo, cimento e agua, sendo os dois ultimos, essenciais
na resisténcia final do concreto. Segundo Alhadas (2008), a lei de Abrams determina

que a resisténcia de um concreto é inversamente proporcional ao fator A/C:

K1
fC - K2al/c

e fc =resisténcia a compressdo do concreto;

e K1 e K2 = constantes empiricas que dependem dos materiais
empregados, relacdo entre agregados graudos, teor de argamassa e
idade do concreto;

e a/c = fator &gua cimento, em massa.

Outro método para determinacdo do fator A/C, segundo HELENE e
TERZIAN (1993) apud ARRUDA (2013), é o método de dosagem do IPT/EPUSP que
determina um traco inicial a partir de dosagens de concretos de modo experimental
levando em consideracdo as caracteristicas dos materiais a serem estudados e ajustes
das propriedades em funcao das caracteristicas do concreto.

Na prética, a resisténcia de um concreto a certa idade, curado com agua a
certa temperatura, depende de dois fatores: a relagdo agua/cimento (a/c), que
determina a porosidade da pasta de cimento em qualquer estagio da hidratacéo e o grau
de adensamento (NEVILLE, 1997).

A fixacdo do fator agua/cimento (a/c) do concreto deve ser feita com base
nos critérios de durabilidade e resisténcia mecéanica. No primeiro caso quando for
aplicavel é possivel adotar as recomendacdes apresentadas no quadro 1 ou entdo

realizar estudos especificos levando em consideracdo o0 grau de exposicdo e
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intensidade dos agentes agressivos ao concreto, adotando-se a relagcdo a/c bem como o

tipo de cimentos mais adequados para a vida Util prevista para a estrutura.

Quadro 1 - Fator A/C pela classe de agressividade (ABNT 6118, 2014).

Concreto s Tipo b= Classe de agressividade

I I Il v

X 2 . CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relacéo adgua/cimento em massa

CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45

A >C2 >C2 > >C4
Classe de concreto (ABNT NBR 8953) ¢ 2€20 2C25 2€30 2€40
CP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

> CA corresponde a componentes e elementos estruturais do concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais do concreto protendido.

A escolha da relagdo a/c em funcdo da resisténcia mecanica do concreto
deve ser feita com base na curva de Abrams do cimento a ser utilizado. Quando isso
ndo for possivel pode-se empregar a figura 6, tendo-se em mente que ela é apenas uma
aproximacéo da curva de Abrams (RODRIGUES, 2005).

Grafico para determinacgio da relagdo alc em fungio das resisténcias do concreto e cimento aos 28 dias.
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Figura 6 - Determinacgéo da relagéo a/c em funcéo das resisténcias do concreto aos 28
dias (RODRIGUES, 2005).
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A definicdo de curva de Abrams foi desenvolvida por Duff Abrams na
primeira metade do século XX. A figura representada abaixo relaciona (de forma
inversa e seguindo uma tendéncia parabdlica) a resisténcia mecénica com ao fator
agua/cimento (RODRIGUES, 2005).

Através de um conjunto de dados obtidos nos estudos experimentais de
dosagem, a curva de Abrams permite indicar como o aumento do fator a/c tem como
consequéncia natural a diminuicdo da resisténcia da estrutura assim como o contrario,
ou seja, a diminuicdo do fator a/c tem consequéncia no aumento da resisténcia
mecanica do concreto. O cientista Duff Abrams define sua curva dizendo: “Dentro do
campo dos concretos plasticos, a resisténcia aos esforcos mecanicos, bem como as
demais propriedades mecanicas do concreto endurecido, varia na relacdo inversa da
relagdo agua/cimento” (RODRIGUES, 2005).

48 Amostras de Concréto sem Ar Incor-
porado: Cilindros 15 em x 30 em
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Figura 7 - Influéncia da relacdo a/c na resisténcia a compressdo do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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2.1.2.1.2. Finura e Tipo de Cimento

O cimento é o material de construcdo de mais extenso uso no mundo.
Apesar de sua invencgdo ter ocorrido ha mais de trés séculos, e em nosso Pais, sua
efetiva producdo ter-se iniciado a cerca de 80 anos, muitos o utilizam sem ter o
conhecimento técnico suficiente. E um p6 fino com propriedades aglutinantes que
endurece sob a agdo de agua. Depois de endurecido, mesmo que seja submetido a acdo
da agua, ndo se decompde mais.

A finura e a distribuicdo granulométrica do cimento, segundo NEVILLE
(1997), tém importancia significativa para o comportamento reoldgico e desempenho
mecanico do concreto. A velocidade de hidratacdo e o crescimento rapido da

resisténcia dependem da finura das particulas do cimento, conforme mostra a figura 8.
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Figura 8 - Influéncia da superficie especifica do cimento sobre a resisténcia do
concreto (NEVILLE, 1997).

O processo de hidratagdo do cimento inicia-se pela superficie das particulas

e, assim, a area especifica do material assume a qualidade de um importante parametro
desse processo.

Quanto mais fino estiver o cimento, maior sera a velocidade de hidratacéo.
Portanto, segundo KIHARA e CENTURIONE (2005) apud ALHADAS (2008), para o
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desenvolvimento rapido da resisténcia mecéanica do concreto é necessario um grau de
finura elevado do cimento.

O quadro 2, segundo MEHTA e MONTEIRO (1994) apud ALHADAS
(2008), apresenta a relacdo percentual de resisténcia a compressdo de concretos
fabricados com diferentes tipos de cimento, classificados de acordo com as normas da
ASTM. Pode se ver no quadro 2 a influéncia do tipo de cimento, principalmente para
as idades mais baixas (ALHADAS, 2008).

Quadro 2 - Resisténcia relativa aproximada segundo o tipo de cimento (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994 apud ALHADAS, 2008).

Tipo de cimento Resisténcia & compressédo
Portland (segundo Natureza (percentual em relacéo ao tipo I)
ASTM) 1 dia | 7 dias | 28 dias | 90 dias

| Normal ou de uso comum | 100 | 100 100 100
Calor de hidratagéo
I moderado e moderada 75 85 90 100
resisténcia a sulfatos
i Alta resisténcia inicial 190 120 110 100
v Baixo calor de hidratagdo | 55 65 75 100
V Resistente a sulfatos 65 75 85 100

2.1.2.1.3. Consumo de Cimento

O consumo de cimento influencia 0 modulo de elasticidade de duas formas
distintas. Mantendo-se a relacdo agua-cimento constante, e aumentando-se 0 consumo
de cimento, o médulo de deformacéo diminui. A explicacdo segundo NUNES (2005) €
dada pela reducdo do teor de agregados que, nesses concretos, tem modulo de
elasticidade maior do que a pasta de cimento. Por outro lado, mantendo-se o
abatimento constante com aumento do consumo de cimento, 0 modulo de deformacéao
aumenta, pois temos entdo uma diminuicdo da relacdo dgua-cimento.

MELO NETO E HELENE (2002) explicam a influéncia do consumo de

cimento considerando o que foi exposto:
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Figura 9 - Influéncia do consumo de cimento sob 0 mddulo de elasticidade de
concretos com relagcdo agua-cimento constantes (MELO NETO E HELENE-2002).
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Figura 10 - Influéncia do consumo de cimento sob 0 médulo de elasticidade de
concretos com abatimento do tronco de cone constante (MELO NETO E HELENE-
2002).

2.1.2.1.4. Forma, Textura e Dimensdo Maxima Caracteristica do Agregado

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

Tanto a forma quanto a textura do agregado exercem forte influéncia sobre
a resisténcia a compressdo do concreto principalmente nas primeiras idades. Segundo

Neville (1997), o efeito da forma e da textura é mais significativo em concretos de alta
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resisténcia. Ao manter-se a mesma mineralogia do agregado, 0s concretos com
agregados de superficie mais rugosa, tendem a apresentar maior resisténcia que 0s
concretos com agregado de superficie mais lisa.

O aumento da dimensdo maxima do agregado, para uma mesma
mineralogia, pode ter dois efeitos opostos sobre a resisténcia do concreto. Utilizando o
mesmo teor de cimento e a mesma trabalhabilidade do concreto, as misturas do
concreto com agregados maiores requerem menos agua de amassamento do que
aquelas que contém agregados menores (NUNES, 2005). Além disso, agregados
maiores apresentam darea superficial proporcionalmente menor o que por sua vez
geram maiores tensdes na zona de transicdo pasta-agregado. Por isso, concretos
fabricados com agregados maiores, tendem a apresentar zonas de transicdo mais

fracas, com mais microfissuras e, portanto, menor resisténcia, como ilustra a figura 11.
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Figura 11 - Influéncia da dimensdo maxima do agregado sobre a resisténcia do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994 apud ALHADAS, 2008).
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O quadro 3 apresenta os resultados da pesquisa realizada por PEREIRA
NETO e DJANIKIAN (1996) apud NUNES (2005), o estudo compara a resisténcia do
concreto fabricado com diferentes tipos de agregado, porém com a mesma dimensao
méaxima dos mesmos. O teor de cimento empregado foi de 550 kg/m3. Pode-se
observar que o aumento do tamanho do agregado nem sempre leva a uma diminuigédo

da resisténcia do concreto.

Quadro 3 - Influéncia da dimensdo maxima e do tipo do agregado sobre a resisténcia
a compressdo do concreto (PEREIRA NETO; DJANIKIAN, 1996 apud ALHADAS,

2008).
Natureza do Idade Resisténcia a compressao
agregado (dias) (MPa)

9.5mm 19 mm 25 mm
Granito 75,33 72,35 69,97
Gnaisse . 69,88 71,95 7217

L 14 dias
Diabasio 73,42 73,09 62,15
Calcario 75,24 75,25 75,07
Granito 76,54 86,32 85,54
Gnaisse , 86,05 88,91 75,45

.. 28 dias
Diabasio 81,67 84,69 83,80
Calcario &87,93 &87.86 75,34
Granito 90,90 92,40 94,60
Gnaisse . 99,70 96,50 88,74

c L 56 dias
Diabasio 91,70 90,20 86,20
Calcario 103,70 103,70 92,00

Segundo EVANGELISTA (2002) apud ALHADAS (2008), mantendo-se a
mesma proporcdo volumétrica dos agregados graudos e agua, 0 mesmo tipo de
cimento e 0 mesmo abatimento de tronco de cone, utilizando-se agregados britados de
gnaisse com dimensfes maximas de 19 mm e 9,5 mm, observou-se que ndo houve
influéncia significativa das dimensGes maximas do agregado graido usado no ensaio
de resisténcia a compressao dos concretos. Apenas nas situacBes onde o concreto
apresentava menor valor a/c € que se observaram maiores diferencas na resisténcia do
concreto. Conforme mostra a figura 12, as séries M1 e M2 correspondem a concretos
com agregados de dimensdo maxima igual a 19 mm e 9,5 mm respectivamente.
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Figura 12 - Influéncia da dimensdo méaxima do agregado sobre a resisténcia do
concreto (EVANGELISTA, 2002 apud ALHADAS, 2008).

2.1.2.1.5. Granulometria do Agregado

A mudanca na granulometria do agregado pode influenciar a resisténcia a
compressdo se houver uma alteracdo na trabalhabilidade da mistura, desde que se
mantenha a mesma relagdo agua cimento. Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994)
apud ALHADAS (2008), agregados que ndo tem uma grande deficiéncia ou excesso
de qualquer tamanho de particula, em especial, produzem misturas de concreto mais
trabalhaveis e econbmicas. Particulas maiores tendem a produzir mais microfissuras na

zona de transicdo entre o agregado graudo e a pasta de cimento.
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NEVILLE (1997) enfatiza que, além dos requisitos fisicos, ndo se deve
esguecer 0 aspecto econdmico, ou seja, o concreto deve ser produzido com materiais
que possam ser produzidos com baixo custo. Os principais fatores que determinam a
viabilidade econémica do agregado sdo: sua area superficial, visto que influencia a
quantidade de dgua necessaria para molhagem completa dos s6lidos, o volume relativo

ocupado pelo agregado, a trabalhabilidade da mistura, e a tendéncia de segregacéo.

2.1.2.1.6. Fracdo Volumétrica do Agregado

Os resultados de MELO NETO e HELENE (2002) apud ALHADAS
(2008), que constam na figura 13, mostram uma diminui¢cdo do mddulo de elasticidade
com o aumento do teor de agregados para 0s concretos com abatimento constante. O
aumento do teor de agregados que tem seu efeito positivo prejudicado pelo aumento da
relacdo agua-cimento para manter o abatimento constante, resultando numa pasta mais
fraca e, consequentemente, num valor de modulo menor. Por outro lado, os resultados
dos concretos que estdo na figura 14, onde se manteve constante o fator a/c, indica que
0 aumento do teor de agregados acarreta um aumento do valor do mddulo de

elasticidade.

y = 50,622% 7

RZ=00718

Teor de Agregados

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

Figura 13 - Influéncia do teor de agregado sobre o modulo do concreto (MELO
NETO; HELENE, 2002 apud ALHADAS, 2008).

45



/ y=23324x 4%

Teor de Agregados
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Figura 14 - Influéncia do teor de agregado sobre o modulo do concreto (MELO
NETO; HELENE, 2002 apud ALHADAS, 2008).

2.1.2.1.7. Porosidade do Agregado

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994) apud ALHADAS (2008),
entre as caracteristicas do agregado gratdo que afetam o mddulo de elasticidade do
concreto, a porosidade parece ser a mais importante. A porosidade do agregado
determina a sua rigidez que, por sua vez, controla a capacidade do agregado de
restringir deformagdes da matriz da pasta de cimento.

Mantendo-se as demais varidveis do concreto constantes, a medida que se
aumenta 0 mddulo de elasticidade do agregado, aumenta-se também o mddulo de

elasticidade do concreto.

2.1.2.1.8. Aditivos Quimicos

Os aditivos que levam a diminuicdo da porosidade da pasta de cimento
acarretam aumento do moédulo da pasta de cimento. Dependendo de sua
compatibilidade com os cimentos e aliado aos agregados, podem apresentar
significativa reducdo do fator a/c, aumentando assim a resisténcia mecanica do
concreto que por sua vez pode contribuir positivamente quanto ao aumento do médulo
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de elasticidade. Ja os aditivos incorporadores de ar tém uma influéncia negativa sobre
0 médulo de elasticidade em funcdo do aumento do indice de vazios no interior do

concreto, gerando assim queda na resisténcia mecanica.

2.1.2.1.9. AdicGes Minerais

DAL MOLIN (1995) apud NUNES (2005) constatou que adicdo de silica
ativa na producéo de diversos tipos de concretos resultou no aumento da resisténcia a
compressdo, para isso foram dosados concretos com o0 mesmo abatimento (60 +/- 10
mm) e teor de argamassa, variando o consumo de cimento. Resultados indicaram o
crescimento de 7% a 16% da resisténcia a compressdo em relacdo aos concretos sem
adicdo de silica ativa.

Os resultados obtidos por HELENE (2002) apud NUNES (2005), que
constam na tabela 1, mostram que adi¢cBes minerais de silica ativa ou metacaulim,
contribuem para o aumento no valor do modulo de elasticidade do concreto, conclusao
baseada em estudos de concretos com diferentes fatores agregado-cimento. Nos tragos
com a letra M (adicdo de Metacaulim) e S (adicdo de silica ativa) ocorreu uma

substituicdo de 8% da massa do cimento em relacdo ao concreto referéncia (R).

Tabela 1 - Influéncia do Metacaulim e silica ativa sobre 0 médulo de elasticidade do
concreto (HELENE, 2002 apud NUNES, 2005).

Traco 7 dias (GPA) 28 dias (GPA) 91 dias (GPA)
1:3R 37,6 40,8 41,7
1:.3M 39,4 43,0 44,8
1:3S 39,8 42,9 42,9
1:4R 33,1 35,7 38,6
1.4 M 34,5 37,6 39,6
1:4S 34,2 37,5 39,2
1:5R 27,9 29,8 30,8
1:5M 29,7 32,4 33,5
1:5S 29,4 32,2 33,2
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2.1.2.1.10. Condic6es de Cura

Estudos mostram que a cura influencia a resisténcia a compressdo e o
modulo de elasticidade; porém esta influéncia pode ndo ser da mesma ordem de
grandeza para as duas propriedades. ALHADAS (2008) verificou que a temperatura,
duracdo e umidade influenciam a cura do concreto. Segundo MEHTA e MONTEIRO
(1994) apud ALHADAS (2008) o tempo e as condigdes de cura possuem influéncia
significativa nas propriedades mecéanicas do concreto diretamente proporcional ao

periodo de cura Umida.

2.1.2.1.11. Parametros de Ensaios

2.1.2.1.11.1. Umidade e Temperatura do Corpo-de-Prova

Os corpos-de-prova ensaiados em condigdes secas apresentam, segundo
MEHTA e MONTEIRO (1994) apud ALHADAS (2008), valores de resisténcia a
compressdo aproximadamente 15% maiores que 0s corpos-de-prova testados em

condi¢des umidas, assim como a temperatura no momento do ensaio.

2.1.2.1.11.2. Velocidade de Carregamento

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

incremento de tensd@o ou de deformacéo durante a realiza¢do dos ensaios.

2.1.3. Expressoes para Avaliagdo e Correlagdo entre Médulo de Elasticidade e

Resisténcia a Compressao

Existem varias expressées no meio técnico para determinagdo do modulo de

deformacdo do concreto. Estas expressdes seguem duas abordagens: teorica e
48



empirica. As relacdes empiricas sdo as mais comumente empregadas e por iSso serdo
mais comentadas nesta parte.

Outras férmulas empiricas tém sido sugeridas para estimar o médulo de
deformacéo secante. Estas expressdes sdo ou s6 funcdo da resisténcia a compressao ou
desta grandeza e da massa especifica do concreto ou do tipo de agregado do concreto.
Em geral estas formulas séo do tipo (a fc b), sendo comumente b igual a 1/2 ou 1/3,
mas outros valores de b e de férmulas foram propostos. O quadro 4 apresenta algumas

destas expressdes para estimar 0 médulo de deformacéo.

Quadro 4 - Expressdes para estimativa do modulo de deformacdo (ALHADAS,

2008).

Autor Expressao Observacoes
NBR 6118:2014 Eci = aE X 5600 X ./fck fck de 20 a 50 MPa
NBR 6118:2014 | Eci= 21,5 x10° x af x (= +1,25)1/3 fek de 55 a 90 MPa

EUROCODE: médulo sefame para 0;4 fem
Ecs = a,x22000 x (f:_(r)n)o's afeétunga!éfgo-ﬁ;i;"d:Z;:é;ado (07a
2004 12)
ACI 318:2005 Ecs = 4700 x \/f'c modulo secante para 0,45 /c
fom = fom +8MPa
CEB FIP MC 90 Ecs = a g x 18275 X (flc_:)n)l/B agé fungao do ipo de agregado (07 2
1.2)
2.2. RECURSOS MINERAIS PARA UTILIZACAO COMO AGREGADOS
PARA CONCRETOS NA MESORREGIAO METROPOLITANA DE BELO
HORIZONTE

A utilizacdo de recursos minerais como agregado na construcdo civil é de

extrema importancia na execugdo de obras de saneamento, rodovias, viadutos,
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ferrovias, edificacdes e para utilizacdo em concretos, argamassas e matéria prima para
materiais de construcdo. No Brasil, a regulagdo da producéo e utilizagdo de agregados
é dada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que define como
agregados os materiais granulares com dimensdes e propriedades apropriadas a
produgéo e uso na construcéo civil.

Segundo VICTORIA (2018), o emprego de agregados em obras na
construcdo civil tem um volume significativo nos ultimos anos, chegando a ter no
Brasil cerca de 3.100 empresas entre producdo de areias e britas com geracdo de
75.000 empregos diretos e 250.000 indiretos. A producédo de agregados no ano de 2015
chegou ao patamar de 519 milhdes de toneladas com R$15 bilhdes de faturamento.
Um dos indicadores de desenvolvimento e obras de um pais pode ser medido pelo
consumo per capita de agregados, em 2014 o Brasil obteve o indice de 3,7 ton./hab.
enguanto paises como Estados Unidos, China e Finlandia o consumo foi de 9, 12 e 17
ton./hab. respectivamente.

Os agregados podem ser classificados por tamanho dos grdos, massa
especifica e origem. Segundo a ANBT 7211 (2009), quanto aos tamanhos dos graos,
0s agregados podem ser classificados como miudos, com didmetros entre 4,75 mm e
0,15 mm; graudos com didmetros entre 75 mm e 4,75 mm e finos com diametros
menores que 0,15mm. Com relacdo a massa especifica, a ABNT 9935 (2011) define os
agregados como leves, com massa especifica menor que 2 g/cms3; normais, entre 2 e 3
g/cmd e pesados, com massa especifica superior a 3 g/cm3. J& em relacdo a origem, 0s
agregados podem ser classificados como naturais, extraidos em depositos sedimentares
como encostas, bacias ou leitos de rios; ou artificias, obtidos no processo de britagem,
moagem e fragmentacéo de rochas sds (VICTORIA, 2018).

De acordo com informagbes do Departamento Nacional de Producao
Mineral (DNPM), existe um grande potencial produtivo e incidéncia de formagdes
rochosas que podem ser utilizadas como agregado para a construgdo civil. Este
trabalho trata especificamente de rochas encontradas na mesorregido metropolitana de
Belo Horizonte com potencial para utilizacdo como agregado para concretos. A
localizacdo das jazidas de rochas para a construcdo civil dispostas no estado de Minas

Gerais esta ilustrado na figura 15, representado no mapa jazidas de rochas calcérias,
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dolomiticas e rochas diversas para britagem (granito, gnaisse, basalto, gabro,
guartzito...). Cerca de 85% de brita produzida no Brasil é oriunda de gnaisse/granito,
10% de calcario/dolomito e 5% de basalto ou gabro (QUARESMA, 2009 apud
VICTORIA, 2018).

ROCHAS
PARA
BRITA

CALCARIO,
 DOLOMITO |

100 Km !
| Coordenadas Geograficas

® Belo Horizonte DATUM: WGS/84

Figura 15 - Titulos minerarios de rochas calcérias e demais rochas para britagem em
Minas Gerais (VICTORIA, 2018).

Mesmo com a abundancia nos recursos minerais destinados a construcgéo
civil a viabilidade da extracdo depende de fatores como: proximidade dos centros de
consumo e do custo de producdo do material; esses fatores sdo considerados devido ao
transporte ser praticamente todo realizado por caminhfes, ou seja, transporte
rodoviario, que representa um elevado custo. Estes fatores sdo preponderantes,
considerando que o valor agregado de rochas para construcdo civil é baixo
(VICTORIA, 2018).

Figura 16 - Britas como agregado para construcado civil (VICTORIA, 2018).
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Para elaboracédo deste trabalho foi considerada a mesorregido metropolitana
de Belo Horizonte e as rochas utilizadas para a producdo de agregados para a
construcdo civil. Através de levantamento de recursos minerais da regido foram
identificados 4 tipos de rochas com utilizacdo em concretos, Gnaisse encontrado em
cidades como Belo Horizonte, Contagem, Betim, Brumadinho, Sabara e Santa Luzia;
Calcéario em cidades como Pedro Leopoldo, Séo José da Lapa, Matozinhos, Lagoa
Santa e Inhalima; Metapiroxenito encontrado na cidade de Nova Lima e Arddsia na
cidade de Papagaios.

-14° -50° -48° -46° -44° -42° -40°

Ocorréncias, indicios ou
depositos de rochas passiveis
serem britadas para a
construgéao civil

® Gnaisse

A Granitoides

® Rochas méficas

Unidades gcologicas
favoraveis para brita

-20°

@ Capital: Belo Horizonte
=) Cidades.

A: Araxa JF: Juiz de Fora
Ac: Arcos MC: Montes Claros

or P: Paracatu
S PC: Pogos de Caldas
J: Jequitinhonha U: Uberlandia

-50° = 48 -46 44 42 -40°

Coordenadas Geogréaficas
Datum: WGS/84

Figura 17 - Principais ocorréncias ou depoésitos de rochas passiveis para britagem em
Minas Gerais (VICTORIA, 2018).

2.2.1. Gnaisse

Rocha do tipo Metamorfica proveniente de granitdides com composicéo
mineral contendo quartzo, feldspato, micas e outros. Sua cor pode variar em tons de
cinza, marrom, rosa e branco. E considerada uma rocha de elevada resisténcia
mecanica e durabilidade, além de baixa permeabilidade e porosidade. E classificado
como agregado de massa especifica normal, entre 2,5 a 2,7 g/cm?3. Geralmente a rocha

¢ usada para producéo de agregados ou como rochas ornamentais (VICTORIA, 2018).
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Figura 18 - Rocha gnaisse.

2.2.2. Calcario

Rocha do tipo sedimentar proveniente de depositos de sedimentos com
processos de temperatura, pressdo e quimicos com composi¢cdo mineral contendo
carbonatos (calcita, dolomita, magnesita, entre outros). Sua cor pode variar em tons de
cinza, marrom, bege e preto. E considerada uma rocha de moderada resisténcia
mecanica e durabilidade, além de varidvel permeabilidade e alta porosidade. E
classificado como agregado de massa especifica normal, entre 2,3 a 2,7 g/cm3. Pode
ser usado como agregado para construcdo civil assim como matéria prima na producao
de cimento e cal (VICTORIA, 2018).

Figura 19 - Rocha calcério.
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Figura 20 - Rocha calcério.

2.2.3. Metapiroxenito (Serpentinito)

Segundo o banco de dados do Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz
Ebert, serpentinito € definido como rocha do tipo Metamdrfica magnesiana composta
predominantemente pelo mineral Serpentina com composi¢cdo mineral contendo
dolomita, calcita, diopsidio, muscovita, entre outros. Sua cor pode variar em tons de
cinza, bege, verde e preto. E considerada uma rocha de elevada resisténcia mecénica e
moderada durabilidade, além de variavel permeabilidade e alta porosidade. E
classificado como agregado de massa especifica normal, entre 2,3 a 2,7 g/cm?. Pode

ser usado como agregado para construcéo civil na producéo de agregados.

Figura 21 - Rocha Metapiroxenito.
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2.2.4. Ardosia

Segundo o banco de dados do Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz
Ebert, Ardosia € definida como rocha do tipo Metamorfica de baixo grau composta
predominantemente pelos minerais sericita, clorita, quartzo, pirofilita, entre outros.
Sua cor pode variar em tons de cinza, verde e preto. E considerada uma rocha de baixa
resisténcia mecanica e durabilidade, além de baixa permeabilidade e porosidade. E
classificado como agregado de massa especifica normal, entre 2,3 a 2,7 g/cm3. Pode
ser usado como agregado para construgdo civil na producdo de agregados e como

rocha ornamental.

Figura 22 - Rocha Arddsia.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 INTRODUCAO
Para o presente trabalho foi realizado um estudo experimental com o
objetivo de verificar e investigar as propriedades mecanicas do concreto no estado

endurecido e assim analisar a sua resisténcia a compressdo bem como seu modulo de

elasticidade, na idade de 28 dias, com a variacdo dos agregados graudos.
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Realizacdo das
Caracterizacdo dos Definicdo dos dosagens
Agregados fatores A/C. experimentais e
moldagem dos CP's.

Determinacio e
Coleta dos
Agregados Graudos

Rmégslo Ruptura dos CP's Desforma,
nas idades definidas identificacdo e cura

de elasticidade na

idade de 28 dias (3.7 ¢ 28 dias) dos CP's.

Figura 23 — Fluxograma de atividades do programa experimental.

Foram escolhidos cinco tipos de agregados graudos, sendo eles: gnaisse,
calcario 1, calcario 2, metapiroxenito (serpentinito) e arddsia totalizando cinco
amostras de cinco cidades da mesorregido metropolitana de Belo Horizonte: duas
amostras de calcario (Inhaima e Pedro Leopoldo), uma amostra de gnaisse
(Contagem), uma amostra de arddsia (Papagaios) e uma amostra de metapiroxenito
(Nova Lima). Os demais materiais que compuseram os tracos das dosagens foram:
areia artificial grossa e areia artificial média de gnaisse (Contagem) e o cimento CPV
ARl MAX — Brennand (Sete Lagoas).

Para a verificacdo da influéncia da utilizacdo de diferentes rochas da
MRMBH como agregado graddo no desempenho da resisténcia a compressdo e
modulo de elasticidade de concretos convencionais e de alta resisténcia, foram
determinados trés classes de resisténcia, sendo Classe C35, C50 e C70, avaliando
assim o desempenho do comportamento para diferentes classes e fatores A/C. Para
isso foram adotados trés fatores agua-cimento para cada tipo de agregado graudo (A/C
0,667, A/C 0,507 e A/C 0,360), e para a determinacdo destes fatores foram utilizadas
dosagens experimentais de concretos com caracteristicas e propriedades similares aos

concretos utilizados na MRMBH.
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3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

3.2.1. Agregado Miudo

As areias artificiais utilizadas nas dosagens dos concretos sdo de origem
gnaissica utilizadas em Belo Horizonte e regido metropolitana, sendo destinado apenas
um lote de ambas para utilizagdo em todas as dosagens. Foram utilizadas areia
artificial grossa e areia artificial média para melhor compacidade e empacotamento
dos tragos.

3.2.1.1. Areia Artificial Grossa

Dados

Material: Areia Artificial Grossa
Data do Ensaio: 15/06/2020
Responsavel: Wender Matosinho

Resultados
Mddulo de Finura (NBR-7211/2009) 2,52
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 4,80
Massa Especifica (kg/m?3) (NBR NM-52/2009) 2660
Massa Unitéria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1510
Massa Unitaria Umida (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1220
Peso do Agregado Umido (g) (NBR 6467/2009) 2220,00
Peso do Agregado Seco (g) (NBR 6467/2009) 2174,94
Umidade do Agregado (%) (NBR 6467/2009) 2,07
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 9,90
Impurezas Organicas (ppm) (NBR NM-49/2001) <300 ppm
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0

Figura 24 - Caracterizagédo da areia artificial grossa.
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Figura 25 - Curva granulométrica da areia artificial grossa (conforme faixa ABNT
NBR 7211-2009).

Com dimensdo maxima caracteristica de 4,80 mm e médulo de finura igual
a 2,52 (NBR 7211:2009) esta areia € comercializada no mercado da RMBH como

areia artificial grossa.

3.2.1.2. Areia Artificial Média

Dados

Material: Areia Artificial Média
Data do Ensaio: 15/06/2020
Responsavel: Wender Matosinho

Resultados
Méddulo de Finura (NBR-7211/2009) 1,82
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 2,40
Massa Especifica (kg/m3) (NBR NM-52/2009) 2660
Massa Unitaria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1530
Massa Unitaria Umida (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1190
Peso do Agregado Umido (g) (NBR 6467/2009) 2280,00
Peso do Agregado Seco (g) (NBR 6467/2009) 2224,10
Umidade do Agregado (%) (NBR 6467/2009) 2,51
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 12,80
Impurezas Organicas (ppm) (NBR NM-49/2001) <300 ppm
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0

Figura 26 - Caracterizacdo da areia artificial média.
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Figura 27 - Curva granulométrica da areia artificial média (conforme faixa ABNT
NBR 7211-2009).

Com dimensdo maxima caracteristica de 2,40 mm e médulo de finura igual
a 1,82 (NBR 7211:2009) esta areia é comercializada no mercado da RMBH como

areia artificial média.

3.2.2. Agregado Graudo

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados cinco tipos de agregados
sendo eles gnaisse (Contagem), calcario 1 (Pedro Leopoldo), calcario 2 (Inhaima),
metapiroxenito (Nova Lima) e a ardosia (Papagaios). Posteriormente serdo descritas as
informacbes bésicas relacionadas as caracterizagdes de cada um dos agregados

graddos.
3.2.2.1. Gnaisse
As figuras 28, 29 e 30 ilustram o aspecto do agregado graldo gnaisse

durante a execucéo dos ensaios de caracterizacao.
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Figura 29 - Agregado graudo gnaisse - fragfes granulométricas.

Figura 30 - Agregado graudo gnaisse — ensaio de indice de forma.
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DATA SO0 TR0
08 ANGELES" SN T
|5 N 582-AL18
i - REVISAD N 0
R D AGR 002 REVO9-04.06. 18 (ABNT NBR NM 51:2001) —TT =
CLIENTE: ALINE CAROLINA LUNZ ALVES PROCEDEMCIA:
(OBRA: REF, TRABALHO ACADEMICO TCC / IDD | MG |MATERLAL: BRITA 1 - GNAISSE
TRECHO: REGISTRO: 1676
S5UB-TRECHO: OPERADOR: GLAUBERTH
RESULTADO DO ENSAIO
GRADUAGCAOD % PERDA POR ABRASAOD ESPECIFICADO
< 55.... DNIT-ES 141110
" B " 2514 < 50.... DNIT-ES 031/06
< 40.... DNIT-ES 03505

Figura 31 - Agregado graudo gnaisse - resultado de ensaio de abrasdo Los Angeles
realizado por laboratério terceirizado.

Dados

Empresa: DD
Material: Brita 1 - Gnaisse
Data coleta/ensaio: 15/06/20
Local coleta: Estoque ML
Responsavel: Wender Matosinho

Resultados
Meédia da relagio B/A 0.73
Média da relagio C/B 0.68
Formato encontrado Cubica
Especificado Cubica

Figura 32 - Agregado graudo gnaisse - resultado de ensaio de indice de forma (NBR

7809/2019).
Dados
Material: Brita 1- GNAISSE
Data do Ensaio: 22/04/2020
Responsavel: Wender Matosinho
Resultados
Médulo de Finura (NBR-7211/2009) 6,82
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 19,00
Massa Especifica (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2670
Massa Especifica Aparente (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2640
Massa Unitaria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1350
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 5148,40
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 5148,40
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,10
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorcdo de Agua (%) (NM-53/2009) 0,46

Figura 33 - Caracterizagdo do agregado graudo gnaisse — brita 1.
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Figura 34 - Curva granulométrica do agregado graudo gnaisse — brita 1 (conforme
faixa ABNT NBR 7211-2009).

Os resultados dos ensaios apresentaram que 0 agregado graudo possui
dimensdo maxima caracteristica de 19,00 mm, modulo de finura igual a 6,82 (NBR
7211:2009), indice de forma cubica, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 25,4%,
massa unitaria de 1350 kg/m3, classificado como brita 1.

Dados

Material: Brita O - GNAISSE
Data do Ensaio: 15/06/2020
Responsdvel: Wender Matosinho

Resultados
Maddulo de Finura (NBR-7211/2009) 5,99
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 12,50
Massa Especifica (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2670
Massa Especifica Aparente (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2640
Massa Unitdria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1360
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 2324,90
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 2324,90
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,15
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorg3o de Agua (%) (NM-53/2009) 0,80

Figura 35 - Caracterizacdo do agregado gratdo gnaisse — brita 0.
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Figura 36 - Curva granulométrica do agregado graudo gnaisse — brita 0 (conforme
faixa ABNT NBR 7211-2009).

Para 0 mesmo tipo de rocha, o agregado graido apresentou dimenséo
maxima caracteristica de 12,50 mm, modulo de finura igual a 5,99 (NBR 7211:2009),
indice de forma cubica, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 25,4%, massa
unitéaria de 1360 kg/m3, classificado como brita 0.

3.2.2.2. Calcéariol

As figuras 37, 38 e 39 ilustram o aspecto do agregado graudo calcario 1

durante a execucdo dos ensaios de caracterizagéo.
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Figura 39 - Agregado graudo calcario 1 - ensaio de indice de forma.
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ENSAIO DE ABRASAO oy ?::mo 3”&?;20
LOS ANGELES — e
. REVISAD N* 0
FOR-Di- G R-002 -AEVIDD-04-06- 18 (ABNT NBR NM 51:2001) I (oL N 4/5
CLIENTE: ALINE CAROLIMA LULZ ALVES PROCEDENCIA:
OBRA: REF. TRABALHD .A.\'.:ABEIIICD TCC/IDD /MG |MATERLAL: BRITA 1 - CALCARID 1
TRECHO: - REGISTRO: 1678
SUB-TRECHO: - OPERADOR: GLAUBERTH
RESULTADO DO ENSAID
GRADUAGAO % PERDA POR ABRASAO ESPECIFICADO
< 55, DNIT-ES 141/10
"B" 41,4 < 50,... DNIT-ES 031/06
< 40.... DNIT-ES 035/05

Figura 40 - Agregado graudo calcario 1 - resultado de ensaio de abrasdo Los Angeles
realizado por laboratério terceirizado.

Dados

Empresa: IDD
Material: Brita 1 - Calcério
Data coleta/ensaio: 23/04/2020
Local coleta: Estoque MFB
Responsavel: Kennedy H Lopes

Resultados
Meédia da relagio B/A 0.70
Meédia da relagio C/B 0.64
Formato encontrado Cubica
Especificado Cubica

Figura 41 - Agregado graudo calcario 1 - resultado de ensaio de indice de forma

(NBR 7809/2019).
Dados
Material: Brita 1- CALCARIO 1
Data do Ensaio: 22/04/2020
Responsavel: Wender Matosinho
Resultados
Mddulo de Finura (NBR-7211/2009) 7,24
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 19,00
Massa Especifica (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2730
Massa Especifica Aparente (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2700
Massa Unitaria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1340
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 6548,20
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 6548,20
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,03
Torrées de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorcdo de Agua (%) (NM-53/2009) 0,65

Figura 42 - Caracterizacdo do agregado graudo calcario 1 — brita 1.
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Figura 43 - Curva granulométrica do agregado gratdo calcario 1 — brita 1 (conforme
faixa ABNT NBR 7211-2009).

Os resultados dos ensaios apresentaram que o agregado graddo possui
dimensdo maxima caracteristica de 19,00 mm, mddulo de finura igual a 7,24 (NBR
7211:2009), indice de forma cubica, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 41,4%,

massa unitaria de 1340 kg/ms3, classificado como brita 1.

Dados

Material: Brita 0- CALCARIO 1
Data do Ensaio: 15/06/2020
Responsavel: Wender Matosinho

Resultados
Mobdulo de Finura (NBR-7211/2009) 6,31
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 9,50
Massa Especifica (kg/m?3) (NBR NM-53/2009) 2730
Massa Especifica Aparente (kg/m?3) (NBR NM-53/2009) 2700
Massa Unitdria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1360
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 2251,80
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 2251,80
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,08
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorcdo de Agua (%) (NM-53/2009) 1,12

Figura 44 - Caracterizacdo do agregado graudo calcario 1 — brita 0.
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Figura 45 - Curva granulométrica do agregado gratdo calcario 1 — brita O (conforme
faixa ABNT NBR 7211-2009).

Para 0 mesmo tipo de rocha, o agregado gratdo apresentou dimensao
maxima caracteristica de 9,50 mm, médulo de finura igual a 6,31 (NBR 7211:2009),
indice de forma cubica, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 41,4%, massa

unitaria de 1360 kg/m3, classificado como brita 0.

3.2.2.3. Calcario 2

As figuras 46, 47 e 48 ilustram o aspecto do agregado graudo calcario 2

durante a execucdo dos ensaios de caracterizagéo.
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Figura 48 - Agregado graudo calcario 2 - ensaio de indice de forma.
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FOR-DI-AGR-002-REVDS-04-06-18

ENSAIO DE ABRASAO
“LOS ANGELES"

(ABNT NBR NM 51:2001)

DATA J00T 020

FOLMHA N* -]

_ RELATORIO: S00-20
S S82-AC18
REVISAD N* o

| CRLes

ICLEHTE: ALINE CAROLINA LULE ALVES PROCEDENCIA:
Im REF. TRABALHO ACADEMICO TCC /1DD | MG |MATERIAL: BRITA 1 - CALCARIO 2
TRECHO: REGISTRO: 1679
|SUB-TRECHD: OPERADOR: GLAUBERTH
RESULTADO DO ENSAID
GRADUAGAO % PERDA POR ABRASAD ESPECIFICADO
< 55.... DNIT-ES 141710
" B " 19‘4 < 50.... DNIT-ES 031/06
< 40.... DNIT-ES 03505

realizado por laboratorio terceirizado.

Dados

Empresa: IDD

— P
Material: Bmta 1 - Calcério 2
Data coleta/ensaio: 23/04/2020
Local coleta: Estoque MP
Responsavel: Kennedy H Lopes

Resultados

Média da relagio B/A 0.70
Média da relagio C/B 0.63
Formato encontrado Cribica
Especificado Cubica

Figura 50 - Agregado graudo calcério 2 - resultado de ensaio de indice de forma

(NBR 7809/2019).
Dados
Material: Brita 1- CALCARIO 2
Data do Ensaio: 22/04/2020
Responsavel: Wender Matosinho
Resultados
Mddulo de Finura (NBR-7211/2009) 6,98
Dimens&do Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 19,00
Massa Especifica (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2780
Massa Especifica Aparente (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2750
Massa Unitdria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1340
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 6986,90
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 6986,90
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,02
Torrbes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorcdo de Agua (%) (NM-53/2009) 0,25

Figura 51 - Caracterizacdo do agregado graudo calcario 2 — brita 1.

Figura 49 - Agregado graudo calcario 2 - resultado de ensaio de abrasdo Los Angeles
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Figura 52 - Curva granulométrica do agregado graudo calcario 2 — brita 1 (conforme
faixa ABNT NBR 7211-2009).

Os resultados dos ensaios apresentaram que o agregado graudo possui

dimensdo maxima caracteristica de 19,00 mm, modulo de finura igual a 6,98 (NBR

7211:2009), indice de forma cubica, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 19,4%,

massa unitaria de 1340 kg/m3, classificado como brita 1.

Dados

Material: Brita 0 - CALCARIO 2
Data do Ensaio: 15/06/2020
Responsavel: Wender Matosinho

Resultados
Médulo de Finura (NBR-7211/2009) 5,88
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 9,50
Massa Especifica (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2780
Massa Especifica Aparente (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2750
Massa Unitaria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1360
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 2176,20
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 2176,20
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,04
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorcdo de Agua (%) (NM-53/2009) 0,42

Figura 53 - Caracterizacdo do agregado graudo calcario 2 — brita 0.
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Figura 54 - Curva granulométrica do agregado graudo calcario 2 — brita O (conforme
faixa ABNT NBR 7211-2009).

Para 0 mesmo tipo de rocha, o agregado gratudo apresentou dimenséo
maxima caracteristica de 9,50 mm, médulo de finura igual a 5,88 (NBR 7211:2009),
indice de forma cubica, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 19,4%, massa
unitéaria de 1360 kg/m3, classificado como brita 0.

3.2.2.4. Metapiroxenito

As figuras 55, 56 e 57 ilustram o aspecto do agregado graddo

metapiroxenito durante a execucdo dos ensaios de caracterizagéo.
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Figura 57 - Agregado graudo metapiroxenito - ensaio de indice de forma.
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- DATA B0OT/E0Z0
ENSAIO DE ABRASAD

(o]

- . RELATORIO: | 500-20

LOS ANGELES E — —
REVISACH N™ i}

(ABNT NBR NM 51:2001)

FOR-DI-AGR-002 -REV(9-04-06-18 FOLHAN®. ]
CLIENTE: ALINE CAROLINA LUIZ ALVES PROCEDENCIA:
DBRA: REF, TRABALHO ACADEMICO TCC / IDD / MG |MATERIAL: BRITA 1 - METAPINXENITO
TRECHO: . REGISTRO: 1878
|SUB.TRECHO: . OPERADOR: GLAUBERTH
RESULTADO DO ENSAIO
GRADUACAD % PERDA POR ABRASAQ ESPECIFICADO
< 55.... DNIT-ES 141110
"B"™ 12,0 < 50.... DNIT-ES 031/06
< 40.... DNIT-ES 035/05

Figura 58 - Agregado graudo metapiroxenito - resultado de ensaio de abraséo Los

Angeles realizado por laboratorio terceirizado.

Dados
Empresa: IDD
. Brta 1 - Metapiroxenito
Material: (Serpentinito)
Data coleta/ensaio: 22/04/2020
Local coleta: Estoque PC
Responsavel: Kennedy H Lopes
Resultados
Meédia da relagio B/A 0,73
Meédia da relagio C/B 0,64
Formato encontrado Cubica
Especificado Cubica

Figura 59 - Agregado graudo metapiroxenito - resultado de ensaio de indice de forma

(NBR 7809/2019).
Dados
Material: Brita 1 - METAPIROXENITO
Data do Ensaio: 22/04/2020
Responsavel: Wender Matosinho
Resultados
Médulo de Finura (NBR-7211/2009) 7,22
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 19,00
Massa Especifica (kg/m?3) (NBR NM-53/2009) 2710
Massa Especifica Aparente (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2670
Massa Unitaria Seca (kg/m?3) (NBR NM-45/2006) 1330
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 6767,30
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 6767,30
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,01
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorcdo de Agua (%) (NM-53/2009) 0,72

Figura 60 - Caracterizacdo do agregado graudo metapiroxenito — brita 1.
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Figura 61 - Curva granulométrica do agregado gratdo metapiroxenito — brita 1
(conforme faixa ABNT NBR 7211-2009).

Os resultados dos ensaios apresentaram que o agregado graudo possui
dimensdo maxima caracteristica de 19,00 mm, modulo de finura igual a 7,22 (NBR
7211:2009), indice de forma cubica, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 12%,

massa unitaria de 1350 kg/dms, classificado como brita 1.

Dados

Material: Brita 0 - METAPIROXENITO
Data do Ensaio: 15/06/2020
Responsavel: Wender Matosinho

Resultados
Médulo de Finura (NBR-7211/2009) 6,31
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 12,50
Massa Especifica (kg/m?3) (NBR NM-53/2009) 2710
Massa Especifica Aparente (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2670
Massa Unitéria Seca (kg/m?3) (NBR NM-45/2006) 1350
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 2124,60
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 2124,60
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,03
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorcdo de Agua (%) (NM-53/2009) 1,23

Figura 62 - Caracterizacdo do agregado graudo metapiroxenito — brita 0.
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Figura 63 - Curva granulométrica do agregado gratdo metapiroxenito — brita 0
(conforme faixa ABNT NBR 7211-2009).

Para 0 mesmo tipo de rocha, o agregado gratudo apresentou dimenséo
maxima caracteristica de 12,50 mm, modulo de finura igual a 6,31 (NBR 7211:2009),
indice de forma cubica, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 12%, massa unitaria
de 1350 kg/ms3, classificado como brita 0.

3.2.25. Ardosia

As figuras 64, 65 e 66 ilustram o aspecto do agregado graudo arddsia

durante a execucdo dos ensaios de caracterizacao.
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Figura 66 - Agregado graudo ardosia - ensaio de indice de forma.
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ENSAIO DE ABRASAO N e I
"LOS ANGELES™ T —rr
B ! REWISAD W* 0
FOR-[4-AGR-002- REVO9-04-06-18 (ABNT NER NM 51:2001) [ |FOLHA N 5
CLIENTE: ALINE CAROLIMA LUNE ALVES PROCEDENCIA:
DERA REF. TRABALHO ACADEMICO TCC /10D | MG |MATERLAL: BRITA 1 - ARDOSIA
TRECHO: . REGISTRO: 1677
SUB-TRECHO: - OPERADOR GLAUBERTH
RESULTADO DO ENSAIO
[ GRADUAGAO | % PERDAPOR ABRASAD | ESPECIFICADO |
< 55.... DMIT-ES 141110
"B" 18,1 < 50.... DNIT-ES 031/08
< 40),,.. DNIT-ES 035/05

Figura 67 - Agregado graudo arddsia - resultado de ensaio de abrasdo Los Angeles
realizado por laboratorio terceirizado.

Dados

Empresa: IDD
Material: Brita 1 - Ardosia
Data coleta/ensaio: 22/04/2020
Local coleta: Estoque PVX
Responsavel: Kennedy H Lopes

Resultados
Meédia da relagio B/A 0,70
Meédia da relagio C/B 0,44
Formato encontrado Lamelar
Especificado Cubica

Figura 68 - Agregado graudo ardosia - resultado de ensaio de indice de forma (NBR

7809/2019).
Dados
Material: Brita 1- ARDOSIA
Data do Ensaio: 22/04/2020
Responsavel: Wender Matosinho
Resultados
Mddulo de Finura (NBR-7211/2009) 6,92
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 19,00
Massa Especifica (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2770
Massa Especifica Aparente (kg/m3) (NBR NM-53/2009) 2720
Massa Unitdaria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1290
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 6432,20
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 6432,20
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,32
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorcio de Agua (%) (NM-53/2009) 0,54

Figura 69 - Caracterizacdo do agregado graudo ardésia — brita 1.
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Figura 70 - Curva granulométrica do agregado gratdo arddsia — brita 1 (conforme
faixa ABNT NBR 7211-2009).

Os resultados dos ensaios apresentaram que o agregado graudo possui
dimensdo maxima caracteristica de 19,00 mm, médulo de finura igual a 6,92 (NBR
7211:2009), indice de forma lamelar, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 18,1%,

massa unitaria de 1290 kg/ms3, classificado como brita 1.

Dados

Material: Brita 0- ARDOSIA
Data do Ensaio: 15/06/2020
Responsavel: Wender Matosinho

Resultados
Médulo de Finura (NBR-7211/2009) 5,87
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) (NBR-7211/2009) 12,50
Massa Especifica (kg/m?3) (NBR NM-53/2009) 2770
Massa Especifica Aparente (kg/m?3) (NBR NM-53/2009) 2720
Massa Unitaria Seca (kg/m3) (NBR NM-45/2006) 1310
Peso do Agregado Umido (g) (NBR-9939/2011) 2165,20
Peso do Agregado Seco (g) (NBR-9939/2011) 2165,20
Umidade do Agregado (%) (NBR-9939/2011) 0,00
Material Fino <75um (%) (NBR NM-46/2003) 0,46
Torrdes de Argila (%) (NBR-7218/2010) 0,0
Absorg3o de Agua (%) (NM-53/2009) 0,92

Figura 71 - Caracterizacdo do agregado graudo ardosia — brita 0.
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Figura 72 - Curva granulométrica do agregado gratdo arddsia — brita 0 (conforme

faixa ABNT NBR 7211-2009).

Para 0 mesmo tipo de rocha, o agregado gratudo apresentou dimenséo

maxima caracteristica de 12,50 mm, modulo de finura igual a 5,87 (NBR 7211:2009),

indice de forma lamelar, desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 18,1%, massa

unitéaria de 1310 kg/m3, classificado como brita 0.

Tabela 2 — Caracterizagdo dos agregados.

GNAISSE CALCARIO 1 CALCARIO 2 METAPIROXENITO ARDOSIA
Ensaios ArelaArt.|ArelaArt.| oo | Brital | Britad | Brital | Brita0 | Brital | Brita0 | Brital | Brita0 | Brital
Média Grossa
Médulo de Finura (NBR
1,82 2,52 5,99 6,82 6,31 7,24 5,88 6,98 6,31 7,22 5,87 6,92
7211/2009)
Massa Especifica (kg/m?3)
2660 2660 2670 2670 2730 2730 2780 2780 2710 2710 2770 2770
(NBR NM-52/53:2009)
Massa Especifica
Aparente (kg/m?3) (NBR - 2640 2640 2700 2700 2750 2750 2670 2670 2720 2720
NM-53:2009)
Dimensao Maxima
Caracteristica (mm) (NBR 2,40 4,80 12,50 19,00 9,50 19,00 9,50 19,00 12,50 19,00 12,50 19,00
7211/2009)
Massa Unitdéria (kg/m?3)
1530 1510 1360 1350 1360 1340 1360 1340 1350 1330 1310 1290
(NBR NM-45/2006)
Material Fino <75um (%)
12,80 9,90 0,15 0,10 0,08 0,03 0,04 0,02 0,03 0,01 0,46 0,32
(NBR NM-46/2003)
Impureza Organica (ppm)
<300 <300 - - - -
(NBR NM-49/2001)
Torrdes de Argila (%)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(NBR 7218/2010)
firelte ¢ (e (R - Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica | Lamelar | Lamelar
7809/2019)
3, A 0
Absorgio de Agua (%) - 0,80 0,46 1,12 0,65 0,42 0,25 1,23 0,72 0,92 0,54
(NBR NM-53/2009)
Desgaste por Abrasdo Los
Angeles (%) (NBR NM- - - 25,4 41,4 - 19,4 12,0 18,1
51/2001)
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3.2.3. Aditivo Quimico

O aditivo quimico utilizado nas dosagens foi o MC-Powerflow 3100
fornecido pela MC-Bauchemie. Enquadra-se como um superplastificante a base de
policarboxilato de alto desempenho. As caracteristicas fisico-quimicas do aditivo

foram fornecidas pelo fabricante conforme quadro abaixo.

Quadro 5 - Caracteristicas fisico-quimicas do aditivo utilizado para dosagens (ABNT
NBR 11768-3).

Aspecto Liquido
Densidade (g/cm?d) 1,04a1,08
PH 25a45
Base quimica Policarboxilato
Sélidos (%) 28,56 a 32,56
Cor Castanho

3.2.4. Agua

A 4gua utilizada para o desenvolvimento das dosagens foi fornecida pela
concessionaria local (COPASA), estando normalmente dentro dos limites para a

utilizag&o no concreto.

3.2.5. Cimento

O cimento utilizado na producdo de todos os concretos foi o CPV-ARI
MAX fabricado pela Brennand Cimentos na cidade de Sete Lagoas-MG. E um
cimento utilizado em larga escala na regido metropolitana de Belo Horizonte e no
estado de Minas Gerais. Foi utilizado um unico lote deste cimento na fabricacdo dos
concretos. A figura abaixo mostra as caracteristicas fisicas e quimicas do cimento

fornecidas pelo fabricante.
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CP V-ARI MAX

Cimento Portland de Alta Redistdncia Inicial ABNT N B R 1 Eﬁg?
Julho 2020
RESULTADOS PARCIAIS

- Ensaios Quimicos =,
EMSAIDS METODOLOGIA M. DESW.PAD. RESULTADD EXIGENCIAS
Retidud Insolivel - Rl AENT NER NM 15 % 0,04 J.._iﬂ i35
Perda ao Fogo - PF ABNT NBR NM 18 b 0,32 3,53 6,5
Crado de Magnésio - Mg0 ABNT NBR 14636 b 0,16 138 6.5
Tricuido de Eracfre - 508 ABNT NBR 14558 b 0,32 4,20 14,5
Unido de S6di0 - NaD ABNT NBR 14656 k] 0,00 0,07 ndo aplicivel
Crido de Potdssio - K ABNT NBR 14555 i) 0,03 0,50 ndo aplicivel
Equinvalente Alcaling - NawOuw Nau + 0,658*K:0 b 0,02 0,67 ndo aplicivel

A

o~ Ensaios Fisicos Y
ENSAIDS METODOLOGIA UM, DESV.PAD. RESULTADO EXIGENCIAS
Area Especiica [Elaine] ABNT NER 16372 cmt/g 74 4.700 ndo aplicivel
Massa Especifica ABNT NER 16605 gfcm® 3,11 nado aplicivel
Finura pela peneira 75 pm ABNT NER 11573 k] 0,08 =60
Finura pela peneira 45 pm ABNT NER 9202/85 % 0,40 1,62 nao aplicavel
Agua de consisténcia da pasta ABMT NER 16606 % 0,2 30,4 ndo aplicivel
Imicio de pega ABNT NER 16607 N 11 112 =60
Firn de pega ABNT NER 16607 i 11 172 % 600
Expansibilidade & quente ABNT NER 11582 mim 0.7 £5

A

~— Ensabos Mecinioos ,
ENSAIOS METODOLOGIA UN. DESV.PAD. RESULTADO EXIGENCIAS
Resist. & Compressio - 1 Dia ABNT NBR 7215 hPa 08 311 =140
Resist. & Compressio - 3 Dias ABNT NBR 7215 MPa 1.0 43,7 2240
Rasist. & CompressBo - 7 Dias ABNT NBR 7215 M 11 48,3 2340
Resist. & Compressdo - 28 Diag ABNT NBR 7215 MPa 2,0 58,1 ndo aplicivel

b A

Figura 73 - Ensaios fisico-quimicos do cimento utilizado nas dosagens.

3.3. DOSAGEM DO CONCRETO

Conforme descrito nos procedimentos metodoldgicos, 0s concretos
analisados foram especificados segundo a relagdo agua/cimento para os diferentes
tipos de agregados graudos apresentados. As relacdes agua/cimento adotadas para
elaboracédo das dosagens foram respectivamente: 0,667; 0,507 e 0,360.

Com base nos resultados obtidos por meio do método, a tabela 3 apresenta
0s quantitativos dos materiais utilizados para a fabricacdo do concreto, bem como o

teor de argamassa para as diferentes relacdes dgua/cimento:
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Tabela 3 - Dosagens dos tracos de concreto.

Tipo de Con;:mo Agregado | Agregado | Agregado | Agregado Agqua | Aditivo Teor de Fator
Trago Agregado Cimento Mitdo A MildoB | Graido A | Graudo B (kg%mS) (kg/m?) Argamassa alc
Graudo (Kg/m?) (Kg/mgd) (Kg/mgd) (Kg/mgd) (Kg/mgd) %
T1 Calcério 1
T2 Calcério 2
T3 Metapiroxenito 274 776 170 736 184 181 0,822 57,01 0,667
T4 Ardoésia
T5 Gnaisse
T6 Calcério 1
T7 Calcério 2
T8 Metapiroxenito 375 694 151 736 184 190 1,125 57,01 0,507
T9 Ardésia
T10 Gnaisse
T11 Calcério 1
T12 Calcério 2
T13 Metapiroxenito 580 526 115 735 183 202 1,725 57,08 0,360
T14 Ardésia
T15 Gnaisse

3.3.1. Fabricacao do Concreto

Para a fabricacdo do concreto, os agregados foram utilizados secos néo
sendo necessario avaliar o teor de umidade para correcdo da quantidade de agua da
mistura.

Os materiais utilizados foram pesados separadamente em recipientes
proprios, incluindo o aditivo. Para cada traco analisado foram fabricados
aproximadamente 22 litros de concreto. Para a mistura, foi utilizada uma betoneira
com capacidade de 120 litros.

Iniciou-se o procedimento com a adi¢do do agregado graido e a colocagédo
de metade da 4gua de amassamento com a betoneira em funcionamento. Em seguida,
houve a adicdo dos agregados miudos, adotando-se um tempo de mistura de 1 minuto.
Foi adicionada a mistura cerca de 40% da agua de amassamento. ApOs este
procedimento, adicionou-se o cimento permitindo a mistura deste aos demais materiais
ja inseridos por aproximadamente 1 minuto. O aditivo foi adicionado em seguida
juntamente com restante da agua de amassamento e a mistura foi realizada mais 5

minutos, aproximadamente.
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Figura 74 - Fabricacdo do Concreto.

Apds a mistura, foram iniciados os procedimentos para realizacdo do ensaio
de abatimento pelo tronco de cone, conforme especificado nas normas ABNT NM 33
(1998) e ABNT NM 67 (1998).

Este ensaio tem como objetivo avaliar a consisténcia do concreto. Apos a
determinacdo do abatimento, o concreto foi novamente inserido na betoneira e

misturado por aproximadamente 2 minutos.

Figura 75 - Ensaio de Abatimento.
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Tabela 4 — Caracteristicas do concreto no estado fresco.

Trago Tipo ccj;er;gdrggado Atz:‘:l:nr;;;]to Ar Aprisionado Masz:frzﬁglflca Fator A/C
(mm) (%) (kg/)
T1 Calcario 1 80 2,66 2385,4
T2 Calcério 2 85 2,73 2386,9
T3 Metapiroxenito 40 1,94 2367,8 0,667
T4 Ardoésia 45 2,27 2375,8
T5 Gnaisse 55 2,47 2380,6
T6 Calcario 1 135 1,95 2377,4
T7 Calcario 2 115 3,37 24124
T8 Metapiroxenito 75 2,86 2399,7 0,507
T9 Ardosia 100 2,40 2388,5
T10 Gnaisse 110 1,08 2356,7
T11 Calcario 1 75 2,05 2391,7
T12 Calcério 2 100 1,79 2385,4
T13 Metapiroxenito 80 1,13 2369,4 0,360
T14 Ardosia 80 1,33 2374,2
T15 Gnaisse 145 0,99 2366,2

3.3.2. Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo axial e modulo de
elasticidade foram moldados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 100 x 200
(mm) utilizando-se férmas metalicas. Utilizou-se para todos os tragos 0s mesmos
equipamentos. Foram moldados para cada traco 12 corpos-de-prova e o procedimento
de moldagem realizado em conformidade com a norma ABNT 5738 (2015).

A norma especifica que os moldes devem ser preenchidos em duas camadas
de mesma altura e o adensamento manual em 12 golpes para cada camada. Apos 0
preenchimento, foi realizado o acabamento da face superior de forma a facilitar o
processo de retificagdo. Em seguida, os corpos-de-prova foram identificados com o
numero do traco e a especificacdo do agregado. As amostras foram armazenadas sobre
uma superficie horizontal rigida, livre de vibracdes ou qualquer outra acdo que possa
afetar o concreto, permanecendo protegidas de intempéries durante as primeiras 24

horas.
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Figura 76 - Moldagem de corpos-de-prova.

ApoGs este periodo, as amostras foram retiradas das férmas, identificadas
com giz de cera e submersas em agua saturada com cal. As amostras permaneceram
em tanque de cura por 3 dias e em seguida, encaminhadas para cura em cdmara umida

onde permaneceram armazenadas até a realizacdo dos ensaios.

Figura 77 - Corpos-de-prova moldados e desformados.

3.3.3. Ensaios de Resisténcia a Compressao e Mddulo de Elasticidade

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nas idades de 3,7 e
28 dias e o0s ensaios de modulo de elasticidade tangente realizados aos 28 dias, ambos
apos a fabricacdo do concreto. Os corpos-de-prova foram preparados em retificas para
garantir a planicidade das superficies de contato com a prensa. Em conjunto a este tipo
de preparo, foram utilizadas almofadas elastoméricas em férmas confinadas nas bases

dos corpos de prova.
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Utilizou-se para estes procedimentos de ensaios uma maquina de ensaio
servo-controlada com capacidade de 2000 kN, modelo KG 306, fabricada pela
Tecnotest e importada pela Solocap. Esta prensa foi calibrada pelo Servigo Nacional
de Aprendizagem Industrial (Senai) e os ensaios realizados na Consultarelabcon.

Os ensaios de resisténcia a compressdo em corpos cilindricos de 100x200
(mm) foram realizados de acordo com a ABNT NBR 5739 (2018). Para cada idade
foram utilizados 3 corpos-de-prova, sendo que para 3 e 7 dias foram levadas a ruptura
nas datas determinadas.

Figura 78 - Ensaio de resisténcia a compressdo com utilizacdo de almofadas
elastoméricas em férmas confinadas

: / ARDOSIA Gm DIAS
CALCARIO y 28 DIAS 30 MPa
X E 28 DIAS R
28 DIAS AW . 30
30 MPa

Figura 79 - Corpos-de-prova rompidos — fator A/C 0,677.
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As amostras de 28 dias foram inicialmente ensaiadas e, com os resultados
obtidos, foram calculadas as médias para a determinacdo da tensdo o, - 0,4fc para a
realizacdo do ensaio de mddulo de elasticidade a uma tenséo indicada.

Adotou-se, como resisténcia a compressdo do concreto, 0 maior dos trés
valores obtidos no ensaio realizado.

Para o ensaio do modulo de elasticidade sdo necessarios 5 (cinco) corpos-
de-prova cilindricos, com 100x200 (mm) ou que atenda a condicdo L/d=2, sendo que o
didmetro deve ser no minimo 4 vezes o tamanho maximo do agregado graddo.

Além das amostras ensaiadas para a determinacédo da resisténcia a
compressdo com o objetivo de determinar a carga a ser aplicada no ensaio de médulo
de elasticidade, foram também empregados 3 (trés) corpos-de-prova para a

determinacdo do nivel de tensdo a ser aplicado.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressado (idades de 3, 7 e 28 dias) e modulo de elasticidade (idade de
28 dias) dos concretos dosados com A/C 0,360, 0,507 e 0,677 com diferentes
agregados graudos. A andlise ¢ fundamentada no comportamento mecéanico dos
concretos dosados para cada classe de relacdo agua-cimento, comparados entre si e
correlacionados com as formulagdes propostas pela NBR 6118:2014 para estimativa
dos resultados.

Os agregados graudos utilizados nas dosagens sdo provenientes das cidades
de Contagem (Gnaisse — GNS), Pedro Leopoldo (Calcario - CALCL1), Inhaima
(Calcério - CALC2), Nova Lima (Metapiroxenito — MTPX) e Papagaios (Ardosia —
ARDS).
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4.1. RESISTENCIA A COMPRESSAQO

4.1.1. Fator A/IC 0,677

A tabela 5 e o grafico 1 apresentam o0s resultados de resisténcia a

compresséo para o fator A/C 0,677.

Tabela 5 - Resisténcia a compressdo de tracos com A/C 0,677 com diferentes
agregados graudos da MRMBH.

Tracos - Dosagem A/C 0,677
. Resisténcia a Compressao (MPa)
Agregado Graddo "7 7 dias 28 dias
GNS 29,07 35,79 44,25
CALC1 27,03 34,51 40,12
CALC2 26,61 33,81 40,07
MTPX 25,19 32,37 39,60
ARDS 24,79 30,17 38,56

Tracos - Dosagem A/C 0,677

50

45 44.25

40 mGNS

CALC1
mCALC2
EMTPX
m ARDS

35

30

25 -

Resisténcia a Compressao (MPa)

20 -~
28

7
Idades (dias)

Grafico 1 - Comparativo dos resultados de resisténcia a compressao de tracos com
AJ/C 0,677 com diferentes agregados gratdos da MRMBH.
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Pelos resultados apresentados na tabela 5 e no grafico 1 é possivel
identificar que ha influéncia na resisténcia a compressdo devido a utilizacdo de
diferentes agregados graudos em concretos dosados com A/C 0,677. Nas idades de 3 e
7 dias a influéncia foi mais significativa do que aos 28 dias, 0 concreto dosado com
agregado graudo gnaisse apresentou maior influéncia aos 28 dias com resultado
superior em aproximadamente 11,7% em relacdo aos concretos com agregado graudo
CALC1,CALC2, MTPX e ARDS, enquanto os demais apresentaram comportamento

semelhante na mesma idade.

4.1.2. Fator A/C 0,507

A tabela 6 e o grafico 2 apresentam o0s resultados de resisténcia a

compresséo para o fator A/C 0,507.

Tabela 6 - Resisténcia a compressdo de tracos com A/C 0,507 com diferentes
agregados graudos da MRMBH.

Tragos - Dosagem A/C 0,507
. Resisténcia a Compressao (MPa)

Agregado Gratdo 3 dias 7 dias 28 dias
GNS 40,99 51,13 59,83
CALC1 36,29 46,52 52,36
CALC2 35,69 45,67 50,54
MTPX 38,80 47,09 54,92
ARDS 35,39 42,53 48,94
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Tracos - Dosagem A/C 0,507
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59.83
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CALC1

mCALC2
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m ARDS

Resisténcia a Compressédo (MPa)

7 28
Idades (dias)

Gréfico 2 - Comparativo dos resultados de resisténcia a compressdo de tragos com
AJ/C 0,507 com diferentes agregados gratdos da MRMBH.

Pelos resultados apresentados na tabela 6 e no grafico 2 é possivel
identificar que, diferente dos resultados para os concretos dosados com A/C 0,677, a
influéncia foi mais significativa entre os concretos dosados com A/C 0,507, o que
pode ser explicado devido aos diferentes comportamentos da zona de transi¢do entre
agregado-pasta para diferentes fatores de A/C, assim como formato e dimensdo do
agregado graudo, conforme item 8.1.2.1. O concreto dosado com agregado graudo
gnaisse apresentou maior influéncia aos 3, 7 e 28 dias com resultado superior em
aproximadamente 8,9% em relacdo ao concreto com agregado graudo MTPX, 14,3%
em relacdo ao CALC1, 18,4% em relacdo ao CALC2 e 22,3% em relagdo ao ARDS. O
concreto com agregado graudo Metapiroxenito, diferente dos resultados para o fator
A/C 0,677, apresentou influéncia positiva significativa para o fator A/C 0,507, que
também pode ser explicado pelo comportamento mecanico da rocha em relacdo a zona

de transicéo.
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4.1.3. Fator A/C 0,36

A tabela 7 e o grafico 3 apresentam os resultados de resisténcia a

compresséo para o fator A/C 0,

36.

Tabela 7 - Resisténcia a compressao de tracos com A/C 0,36 com diferentes
agregados graudos da MRMBH.

Tracos - Dosagem A/C 0,36
. Resisténcia a Compressao (MPa)

Agregado Gratido " 7 dias 28 dias
GNS 63,40 72,31 83,88
CALC1 54,27 63,01 70,49
CALC2 54,08 60,35 66,14
MTPX 56,08 63,77 72,13
ARDS 48,71 54,41 58,70
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Grafico 3 - Comparativo dos resultados de resisténcia a compressao de tracos com
AJ/C 0,36 com diferentes agregados graudos da MRMBH.
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Pelos resultados apresentados na tabela 7 e no grafico 3 é possivel
identificar que, assim como os resultados dos concretos dosados com A/C 0,507, a
influéncia foi ainda mais significativa entre os concretos dosados com A/C 0,36, o que
também pode ser explicado devido aos diferentes comportamentos da zona de
transicdo entre agregado-pasta para diferentes fatores de A/C, assim como formato e
dimensdo do agregado graudo, conforme item 8.1.2.1. O concreto dosado com
agregado graudo gnaisse apresentou maior influéncia aos 3, 7 e 28 dias com resultado
superior em aproximadamente 16,3% em relacdo ao concreto com agregado graudo
MTPX, 19,0% em relagdo ao CALC1, 26,8% em relacdo ao CALC2 e 42,9% em
relacdo ao ARDS. Os agregados CALC1 e MTPX apresentaram comportamento
semelhante, enquanto concreto com o agregado CALC2 foi influenciado
negativamente aos 28 dias. O agregado ARDS apresentou o0 menor resultado aos 3, 7 e

28 dias, identificando assim sua influéncia negativa em concretos com A/C 0,36.

4.2. MODULO DE ELASTICIDADE

4.2.1. Fator A/C 0,677

A tabela 8 e o gréafico 4 apresentam os resultados de médulo de elasticidade
para o fator A/C 0,677.

Tabela 8 - Mddulo de elasticidade de tragos com A/C 0,677 com diferentes agregados

gratudos da MRMBH.
Tracos - Dosagem A/C 0,677
. Mddulo de Elasticidade (GPa)
A do Graud

gregado Graudo 28 dias
GNS 37,78
CALC1 37,74
CALC2 43,40
MTPX 30,23
ARDS 33,71
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Tracos - Dosagem A/C 0,677
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Grafico 4 - Comparativo dos resultados de mddulo de elasticidade de tragos com A/C
0,677 com diferentes agregados graudos da MRMBH.

Pelos resultados apresentados na tabela 8 e no grafico 4 é possivel
identificar que ha influéncia no modulo de elasticidade devido a utilizacdo de
diferentes agregados graddos em concretos dosados com A/C 0,677. Diferente dos
resultados de resisténcia a compressdo, o concreto com agregado gratdo CALC2
apresentou maior influéncia positiva em relacdo aos demais agregados. Os agregados
GNS e CALC1 apresentaram resultados semelhantes, ja os agregados MTPX e ARDS

com resultados inferiores aos demais para o A/C 0,677.

4.2.2. Fator A/C 0,507

A tabela 9 e o gréafico 5 apresentam os resultados de modulo de elasticidade
para o fator A/C 0,507.
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Tabela 9 - Mddulo de elasticidade de tragos com A/C 0,507 com diferentes agregados

gratudos da MRMBH.
Tragos - Dosagem A/C 0,507
. Mddulo de Elasticidade (GPa)
regado Graudo -
Agreg 3 28 dias

GNS 34,75
CALC1 39,56
CALC2 40,23
MTPX 32,59
ARDS 35,28

Tracos - Dosagem A/C 0,507

iy
(6]

N
o
I

S . 39.56 40.23

) 0

35 34.75 =GNS
S 3 CALC1
=

b mCALC2
© 30 -+

w m MTPX
[¢B)

g 25 - m ARDS
o

o

Ne)

>

28 dias
Idade (dias)

Grafico 5 - Comparativo dos resultados de mddulo de elasticidade de tragos com A/C
0,507 com diferentes agregados gratidos da MRMBH.

Pelos resultados apresentados na tabela 9 e no grafico 5 é possivel
identificar que h& influéncia no modulo de elasticidade devido a utilizacdo de
diferentes agregados graudos em concretos dosados com A/C 0,507. Os agregados
graudos CALC1 e CALC2 apresentaram resultados superiores e semelhantes, 0s
agregados GNS e ARDS com comportamento semelhante, porém com resultados
inferiores aos agregados CALC1 e CALC2; j& o agregado MTPX apresentou resultado
inferior aos demais para o A/C 0,507. Em relacdo aos concretos com A/C 0,677, 0s

resultados de modulo de elasticidade para concretos de A/C 0,507 apresentaram
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variagdes para GNS (-8,7%), CALC1 (+4,8%), CALC2 (-7,9%), MTPX (+7,8%) e
ARDS (+4,6%), ndo correspondendo a expectativa de resultados superiores devido a
reducdo de A/C e consequentemente aumento de consumo de cimento, podendo ser
explicado devido ao comportamento mecanico e caracteristicas das rochas utilizadas

como agregado graido mediante a aplicacdo de cargas e deformacéo.

4.2.3. Fator A/C 0,36

A tabela 10 e o grafico 6 apresentam os resultados de moédulo de
elasticidade para o fator A/C 0,36.

Tabela 10 - Modulo de elasticidade de tragcos com A/C 0,36 com diferentes agregados

gratudos da MRMBH.
Tracos - Dosagem A/C 0,36
. Madulo de Elasticidade (GPa)
Agregado Graudo -
greg ) 28 dias
GNS 38,70
CALC1 41,30
CALC2 43,14
MTPX 30,71
ARDS 35,72
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Tracgos - Dosagem A/C 0,36

45 4314

mGNS
CALC1
ECALC2
m MTPX
m ARDS

Madulo de Elasticidade (GPa)

28 dias
Idade (dias)

Gréfico 6 - Comparativo dos resultados de mddulo de elasticidade de tracos com A/C
0,36 com diferentes agregados graidos da MRMBH.

Pelos resultados apresentados na tabela 10 e no grafico 6 € possivel
identificar que h& influéncia no modulo de elasticidade devido a utilizagdo de
diferentes agregados graudos em concretos dosados com A/C 0,36. Assim como 0S
concretos dosados com A/C 0,507, os agregados graidos CALCl1 e CALC2
apresentaram resultados superiores; o0 agregado MTPX apresentou resultado inferior
aos demais para o A/C 0,36. Em relacdo aos concretos com A/C 0,507, os resultados
de modulo de elasticidade para concretos de A/C 0,36 apresentaram variacdes para
GNS (+11,4%), CALCL (+4,4%), CALC2 (+7,2%), MTPX (-6,1%) e ARDS (+1,2%),
ndo correspondendo a expectativa de resultados superiores devido a reducdo de A/C e
consequentemente aumento de consumo de cimento, podendo ser explicado devido ao
comportamento mecéanico e caracteristicas das rochas utilizadas como agregado

gratdo mediante a aplicacdo de cargas e deformacao.
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4.3. ANALISE DOS RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE
COM AS FORMULAGOES PROPOSTAS PELA NBR 6118:2014.

Segundo a NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade deve ser obtido
atraves do ensaio de modulo de deformacéo tangente inicial (aos 28 dias), estabelecido
pela NBR 8522. Quando os ensaios ndo forem realizados, o valor de modulo de

elasticidade inicial podera ser estimado pelas expressoes:

Eci = aE x 5600 x Vfck (para fck de 20 MPa a 50 MPa)
Eci=21,5x 10* x aE x (fck/10 + 1,25)'/? (para fck de 55 MPa a 90 MPa)

Sendo:

oE = 1,2 para agregado graudo de basalto e diabasio;

oE = 1,0 para agregado graudo de para granito e gnaisse;
oE = 0,9 para agregado graudo de para calcario;

oE = 0,7 para agregado graudo de para arenito.

Os resultados apresentados neste estudo serdo comparados aos resultados
estimados pela formula da NBR 6118:2014 obtidos através da relagdo entre tipo de
agregado graudo utilizado, resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e classes
de fator agua-cimento. Para efeito de calculo, por se tratarem de rochas metamorficas,
assim como o agregado de rocha gnaisse, foi adotado para este estudo oE = 1,0 para

agregado gratdo de metapiroxenito e ardésia.
4.3.1. Fator A/C 0,677
A tabela 11 e o grafico 7 apresentam os resultados de mdédulo de

elasticidade para o concreto com fator A/C 0,677 em relagdo aos resultados estimados
pela equacéo da NBR 6118:2014:

97



Tabela 11 - Resultados de modulo de elasticidade de tracos com A/C 0,677 e
resultados estimados pela equacéo proposta pela NBR 6118:2014.

Tragos - Dosagem A/C 0,677
. . Modulo de Elasticidade

Modt:l;l)ade I;:EIastl_mdade (GPa) (Estimado NBR Variagéo

Agregado Graudo (GPa) (Ensaio) 6118:2014) Percentual
(%)
28 dias 28 dias
GNS (0LE = 1,0) 37.78 37.25 1.42%

CALC1 (0E=0.9) 37.74 31.92 18.22%
CALC2 (0LE=10.9) 43.40 31.90 36.03%
MTPX (OLE=1,0) 30.23 35.24 -14.22%
ARDS (0LE=1,0) 33.71 34.77 -3.06%

Resultados de Ensaios e Valores Estimados pela NBR 6118:2014

GNS (oE = 1,0)

37.78
37.25

CALCL1 (oE = 0.9)

37.74

— 30.23

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

® Ensaio = NBR 6118:2014

Gréfico 7 - Comparativo dos resultados de modulo de elasticidade de tracos com A/C

0,677 em relacdo a equacao proposta pela NBR 6118:2014.

Pelos resultados apresentados na tabela 11 e no gréfico 7 € possivel

identificar que para concretos com fator A/C 0,677 os resultados estimados pela

equacdo da NBR 6118:2014 apresentam variabilidades em relagdo aos agregados
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graudos e seus respectivos fatores oE. Sendo que para o agregado graido GNS o fator
aE=1,0 pode ser considerado compativel com os resultados de ensaio, para os
agregados graitdos CALC1 e CALC2 o fator aE=0,9 pode ser considerado
conservador, apresentando respectivamente resultados na ordem de 18% e 36%
superiores aos estimados pela equacdo. Para os agregados graidos MTPX e ARDS o
fator aE=1,0 superestima os resultados, considerando que os valores de ensaio sdao da
ordem de respectivamente 14% e 3% inferiores aos resultados estimados pela equacéo
da NBR 6118:2014.

4.3.2. Fator A/C 0,507
A tabela 12 e o grafico 8 apresentam os resultados de moédulo de
elasticidade para o concreto com fator A/C 0,507 em relacdo aos resultados estimados

pela equacdo da NBR 6118:2014:

Tabela 12 - Resultados de modulo de elasticidade de tragcos com A/C 0,507 e
resultados estimados pela equacéo proposta pela NBR 6118:2014.

Tragos - Dosagem A/C 0,507
) . Modulo de Elasticidade
Modu(l;ade EEIastl_udade (GPa) (Estimado NBR Variagéo
Agregado Graudo (GPa) (Ensaia) 6118:2014) Percentual
(%0)
28 dias 28 dias
GNS (0E=1,0) 34.75 41.58 -16.42%
CALC1 (0E=0.9) 39.56 36.47 8.47%
CALC2 (0LE=10.9) 40.23 35.83 12.28%
MTPX (OLE = 1,0) 32.59 40.62 -19.76%
ARDS (0LE =1,0) 35.28 39.18 -9.94%
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Resultados de Ensaios e Valores Estimados pela NBR 6118:2014

_ 34.75
GNS (o = 1,0) L5k

CALC1 (0eE =0.9) 39.56

36

. 40.23
CALC2 (oE = 0.9) 35.83

- 32,59
MTPX (aE = 1,0) 40.62

_ 35.28
ARDS (aE = 1,0) 39.18

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

m Ensaio = NBR 6118:2014

Gréfico 8 - Comparativo dos resultados de mddulo de elasticidade de tracos com A/C
0,507 em relacdo a equacao proposta pela NBR 6118:2014.

Pelos resultados apresentados na tabela 12 e no gréfico 8 € possivel
identificar que para concretos com fator A/C 0,507 os resultados estimados pela
equacdo da NBR 6118:2014 apresentam variabilidades e incompatibilidades em
relagdo aos agregados graidos e seus respectivos fatores aoE. Para os agregados
graudos CALC1 e CALC2 o fator aE=0,9 pode ser considerado conservador,
apresentando respectivamente resultados na ordem de 8% e 12% superiores aos
estimados pela equacdo. Para os agregados graudos GNS, MTPX e ARDS o fator
aE=1,0 superestima os resultados, considerando que os valores de ensaio sao da ordem
de respectivamente 16%, 20% e 10% inferiores aos resultados estimados pela equagao
da NBR 6118:2014.

4.3.3. Fator A/C 0,36

A tabela 13 e o grafico 9 apresentam os resultados de mddulo de
elasticidade para o concreto com fator A/C 0,36 em relacdo aos resultados estimados
pela equacdo da NBR 6118:2014:
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Tabela 13 - Resultados de modulo de elasticidade de tracos com A/C 0,36 e resultados
estimados pela equacédo proposta pela NBR 6118:2014.

Tragos - Dosagem A/C 0,36
, . Médulo de Elasticidade
ModuCI;c;de I;ZEIastl_udade (GPa) (Estimado NBR Variagdo
Agregado Graudo (& 2 e 6118:2014) Percentual
(%)
28 dias 28 dias
GNS (O0E = 1,0) 38.70 4575 -15.42%
CALC1 (0E=0.9) 41.30 39.18 5.42%
CALC2 (LE = 0.9) 43.14 38.48 12.11%
MTPX (OE = 1,0) 30.71 43.81 -29.91%
ARDS (0E=1,0) 35.72 41.36 -13.64%

Resultados de Ensaios e Valores Estimados pela NBR 6118:2014

- 8.7

) 41.3
CALC1 (oE = 0.9) 39.18

ARDS (¢E = 1,0)

41.36

...

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

mEnsaio ®NBR 6118:2014

Gréfico 9 - Comparativo dos resultados de mddulo de elasticidade de tracos com A/C
0,36 em relacéo a equacéo proposta pela NBR 6118:2014.

Pelos resultados apresentados na tabela 13 e no grafico 9 é possivel

identificar que para concretos com fator A/C 0,36 os resultados estimados pela
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equacdo da NBR 6118:2014 apresentam variabilidades em relacdo aos agregados
graudos e seus respectivos fatores aE. Para os agregados gratidos CALC1 e CALC2 o
fator aE=0,9 pode ser considerado conservador, apresentando respectivamente
resultados na ordem de 5% e 12% superiores aos estimados pela equacdo. Para 0s
agregados gratdos GNS, MTPX e ARDS o fator aE=1,0 superestima os resultados,
considerando que os valores de ensaio séo da ordem de respectivamente 15%, 30% e

14% inferiores aos resultados estimados pela equacdo da NBR 6118:2014.

5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da resisténcia
a compressdo e modulo de elasticidade em concretos produzidos com agregado graudo
de diferentes tipos de rochas da mesorregido metropolitana de Belo Horizonte. Nos
capitulos anteriores foram apresentados os conceitos e fatores que influenciam o
desempenho da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade e 0s procedimentos
metodoldgicos e programa experimental com o detalhamento dos tragos de concreto,
materiais constituintes e processos realizados para as dosagens e verificacdo da
influéncia. No programa experimental foram verificadas trés diferentes dosagens de
concretos com intuito de avaliar o desempenho da resisténcia a compressdo e modulo
de elasticidade para diferentes classes de A/C, analisado o comportamento da
utilizacdo de cinco tipos de agregados graudos para as dosagens nos resultados aos 28
dias de idade, além da verificacdo dos resultados de médulo de elasticidade em relacdo

aos valores propostos pela equacdo da NBR 6118:2014.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos neste trabalho foram verificados, corroborando a
hipbtese inicial de que poderia haver diferencas consideraveis no desempenho da
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade de concretos produzidos com

agregado gratdo de diferentes tipos de rochas da mesorregido metropolitana de Belo
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Horizonte. As conclusdes que seguem sdo referentes as caracteristicas dos concretos

analisados neste estudo.

5.1.1. Resisténcia a Compressao:

Para a classe de A/C 0,677 o concreto produzido com o agregado
gratudo de gnaisse apresentou uma influéncia maior com resultado
superior aos demais, que entre si apresentaram desempenhos
similares.

Para a classe de A/C 0,507 os resultados apresentaram uma maior
influéncia da utilizacdo de agregados graudos de diferentes rochas,
podendo ser associados ao comportamento da zona de transicao
agregado-pasta para esta classe de A/C, sendo que 0s concretos
produzidos com agregado graddo gnaisse e metapiroxenito
apresentaram resultados superiores aos demais, que entre Ssi
apresentaram desempenhos similares.

Para a classe de A/C 0,360 os resultados apresentaram uma influéncia
ainda maior para a utilizacdo de agregados gratdos de diferentes
rochas, o concreto produzido com agregado graudo gnaisse apresentou
um resultado superior aos demais, 0 concreto com metapiroxenito e
calcério 1 com resultados similares, o concreto com calcéario 2 inferior
ao calcario 1 e o concreto com arddsia com o0 menor resultado aos 28
dias.

De modo geral, a influéncia da utilizacdo de diferentes agregados
graudos de diferentes tipos de rochas na producdo de concretos pode
representar variacdes no desempenho da resisténcia a compressédo em
decorréncia da interacdo da zona de transicdo agregado-pasta, das
caracteristicas mecanicas da rocha assim como formato e dimensao do

agregado.
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5.1.2. Mddulo de Elasticidade:

Para a classe de A/C 0,677 o concreto produzido com o agregado
graudo calcario 2 apresentou uma influéncia maior com resultado
superior aos demais, 0s concretos com agregado gnaisse e calcario 1
apresentaram resultados similares enquanto 0s concretos com
agregado metapiroxenito e ardosia apresentaram resultados inferiores.
Para a classe de A/C 0,507 os concretos produzidos com agregado
graido calcéario 1 e calcario 2 apresentaram resultados similares e
superiores aos demais, 0s concretos com agregado gnaisse e arddsia
apresentaram resultados similares e intermediarios, enquanto o
concreto com agregado metapiroxenito apresentou resultado inferior
aos demais.

e Paraa classe de A/C 0,360 a influéncia entre concretos produzidos
com agregados graudos de diferentes tipos de rochas foi similar a
classe de A/C 0,507.

e A influéncia no desempenho do médulo de elasticidade entre 0s
concretos analisados foi relativamente menor em relagdo a influéncia
no desempenho da resisténcia a compressdo. Diferente da influéncia
no desempenho da resisténcia a compressao entre as classes de A/C,
os valores de modulo de elasticidade ndo representaram diferencas
significativas para variaces de consumo de cimento e agua, podendo
ser explicados pelo comportamento mecénico e caracteristicas das
rochas utilizadas como agregado graudo mediante a aplicacdo de

cargas e deformacao.

5.1.3. Verificagdo dos Valores Propostos pela Equacdo da NBR 6118:2014:

Foram consideradas as equacOes propostas pela NBR 6118:2014 para
estimativa dos valores de modulo de elasticidade de concretos com fck

entre 20 e 50 MPa e fck entre 55 e 90 MPa e seus respectivos fatores
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de correcdo, que sdo relacionados ao tipo de rocha usada como
agregado graudo.

e As equacgdes podem ser consideradas conservadoras em relagdo ao
desempenho do modulo de elasticidade para concretos produzidos
com agregados graudos de calcario 1 e calcario 2, com valores
estimados inferiores aos resultados de ensaio para as classes de A/C e
resisténcia a compressao analisados.

e Em relacdo a classe de A/C 0,677, o valor de ensaio pode ser
considerado compativel com o valor estimado pela equacdo para
concretos produzidos com agregado graido de gnaisse, enquanto que,
para concretos com agregado gratudo de metapiroxenito e ardosia 0s
valores estimados foram superiores aos valores de ensaio.

e Para as classes de A/C 0,507 e 0,360 os valores estimados pela
equacdo para concretos produzidos com agregados graudos de
gnaisse, metapiroxenito e ardosia foram superiores aos valores de
ensaio, superestimando os resultados.

e As variabilidades na andlise dos resultados de ensaio em relacdo
aos valores estimados pela NBR 6118:2014 podem ser explicadas
pelas variacbes das caracteristicas mecanicas e mineraldgicas das
rochas utilizadas como agregado gratdo em diferentes regiGes do pais
em concretos e seus respectivos comportamentos em relacdo ao

carregamento e deformagéo.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas, podem ser considerados estudos com a utilizacdo de
amostras de agregados graudos de diferentes cidades/jazidas, origem mineraldgica,
com diferentes materiais constituintes para a producdo dos concretos. Sugere-se ainda
a avaliacdo de outras classes de A/C, assim como caracteristicas das rochas que podem
influenciar no comportamento mecénico do concreto e a avaliacdo da microestrutura

da interacdo agregado-pasta para diferentes tipos rochas utilizadas como agregado
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gratdo e seus respectivos formatos e dimensdes. Sugere-se ainda um estudo para
avaliagdo dos fatores de correcdo propostos pela NBR 6118:2014 para rochas da
MRMBH.
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