UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Alex Taira de Vasconcellos

ESTUDO DA VARIABILIDADE DO MODULO DE
ELASTICIDADE DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM
DIFERENTES TIPOS DE AGREGADOS GRAUDOS

Florian6polis

2018






Alex Taira de Vasconcellos

ESTUDO DA VARIABILIDADE DO MODULO DE
ELASTICIDADE DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM
DIFERENTES TIPOS DE AGREGADOS GRAUDOS

Dissertagao submetida ao Programa
de Pos-Graduagao em Engenharia Ci-
vil para a obtencao do Grau de Mes-
tre.

Orientador

Universidade Federal de Santa Cata-
rina: Prof. Dr. Luiz Roberto Prudén-
cio Jr.

Florianépolis

2018



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragédo Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Vasconcel | os, Alex Taira de

Estudo da vari abilidade do mbdul o de el asti ci dade
de concretos produzidos comdiferentes tipos de
agregados graudos / Alex Taira de Vasconcellos ;
orientador, Luiz Roberto Prudéncio Jr., 2018.

122 p.

Di ssertagdo (nmestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro Tecnol 6gi co, Programa de Pés
G aduagdo em Engenharia Civil, Florianépolis, 2018.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Cvil. |. Prudéncio Jr., Luiz
Roberto. I1. Universidade Federal de Santa
Catarina. Prograna de P6s-G aduacdo em Engenhari a
Gvil. Ill. Titulo.




Alex Taira de Vasconcellos

ESTUDO DA VARIABILIDADE DO MODULO DE
ELASTICIDADE DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM
DIFERENTES TIPOS DE AGREGADOS GRAUDOS

Esta Dissertacgao foi julgada aprovada para a obtencao do Titulo
de “Mestre”, e aprovada em sua forma final pelo Programa de Poés-
Graduagao em Engenharia Civil.

Florianépolis, 13 de Junho de 2018.

Prof. Dr. Glicério Trichés
Coordenador
Universidade Federal de Santa Catarina

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Luiz Roberto Prudéncio Jr.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Claudio de Souza Kazmierczak
Universidade do Vale dos Sinos (UNISINOS) (videoconferéncia)

Prof. Dr. Philippe Jean Paul Gleize
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Fernando Pelisser
Universidade Federal de Santa Catarina






Dedico este trabalho ao meu Senhor Jesus
Cristo.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por todo amor e cuidado ao
longo da minha vida. Agradego por toda oportunidade que me conce-
deu e, especificamente, pela capacitacao para concluir este trabalho.

Agradeco a toda minha familia, em especial minha mée Lenita
Taira e meu irmao Igor Taira, por apoiar, suportar e me ajudar a per-
severar até a conclusao deste trabalho, principalmente nos momentos
de maiores dificuldades.

Aos professores: Sandra Bertocini e Andrés Batista Cheung, da
Univesidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) que foram exem-
plos para mim de dedicacao pela profissao durante toda minha gradu-
acao.

Ao professor Luiz Roberto Prudéncio Jr. pela orientacdo ao
longo deste trabalho. Obrigado por compartilhar o conhecimento e pela
oportunidade em participar das consultorias que, sem duvida, contri-
buiram para a minha formagao pessoal e profissional.

Aos amigos da pés-graduacio: Alexis Kiouranis, Ariane Rubin,
Eduardo Guindani, Fabio Caon, Manuela Menger, Mariana Amaral,
Reégis Pamponet, que sempre se dispuseram a contribuir com o trabalho
e me ensinaram muito sobre a cultura do Sul. Sempre lembrarei com
carinho de cada um de vocés.

Aos amigos: Davi Figueiredo, Bruno Zanella, Henrique Tajiri,
Pablo Munhoz e, tantos outros, que foram presentes de Deus e tornou
muito mais leve e tranquila a caminhada aqui em Florianépolis.

Aos colegas do GTec: Eduardo Graeff, Lucas Onghero, Paulo
Mattos, Rafael Sakata, Ronaldo Pilar e Rudiele Schankoski por todo
companheirismo para realizacao das atividades. Em especial, agradeco
ao amigo André Ribeiro por sempre ter me ajudado durante todo o
desenvolvimento do mestrado, sem divida, seu envolvimento e partici-
pacao foram fundamentais para a conclusao deste trabalho.

Agradeco as empresas: Engemix, Supermix e Maxmohr pela do-
acao dos materiais e equipamentos necessarios que tornaram vidveis a
confeccao deste trabalho.

A banca examinadora: Prof. Dr. Claudio Kazmierczak, prof.
Dr Phillipe Gleize e ao prof. Dr. Fernando Pelisser por aceitarem
participar da avaliacao deste trabalho contribuindo com correcoes e su-
gestoes. Por fim, ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico (CNPq) pela bolsa de estudo concedida e aos laborato-
rios da engenharia civil da UFSC que cederam os equipamentos para
realizacao dos ensaios.






RESUMO

Em razao da crescente verticalizagdo das edificacoes, a especificacao de
moébdulo de elasticidade mais elevados se tornou frequente no dimensio-
namento das estruturas de concreto armado. No entanto, como diversos
fatores influenciam no comportamento desta propriedade, seus resulta-
dos exibem uma grande variabilidade, tornando-se dificil prever o seu
valor. Dois pontos foram observados: A existéncia de uma diferenca
entre os resultados experimentais e aqueles previstos pela ABNT NBR
6118:2014 e também, o desconhecimento da variabilidade do médulo de
elasticidade ao longo do tempo. Com o objetivo de contribuir no enten-
dimento desses pontos, foi proposto um programa experimental onde
se estudaram concretos com trés diferentes relagoes de dgua/cimento,
produzidos com diferentes tipos de agregados graidos disponiveis no
Estado de Santa Catarina (gnaisse e granito) coletados ao longo do
tempo. O moédulo elasticidade dos diferentes tipos de concretos foram
avaliados comparativamente através de ensaios estaticos e dindmicos
(velocidade de propagacdo de onda ultrassonica e frequéncia natural de
vibragdo). Coerentemente com a bibliografia consultada, a influéncia
do fator agregado gratido se mostrou mais significativa na variacao dos
resultados de médulo de elasticidade evidenciando que, aumentar a re-
sisténcia & compressao dos concretos nao necessariamente resulta em
um aumento nos valores de médulo. Foi observada uma variabilidade
nos resultados do médulo de elasticidade ao longo do tempo, no qual
se sugeriu tratd-lo como um pardmetro probabilistico obtidos a par-
tir de ensaios experimentais prévios. Diferentemente do previsto pelo
modelo prescrito na norma brasileira, concretos produzidos com agre-
gados gratidos de granito e gnaisse, resultaram em valores de médulo
de elasticidade significativamente discrepante entre si. Os resultados
de ensaios obtidos por meio dos ensaios dinaAmicos foram superiores aos
valores estatico, entretanto, o quanto esses valores sao superiores se
mostrou dependente da natureza do agregado e do ensaio adotado.

Palavras-chave: Concreto. Médulo de elasticidade. Agregado gratdo.
Ensaio estatico e dinamicos.






ABSTRACT

Due to the increasing verticalization of buildings, the designation of
elevated modulus of elasticity have become more common in the design
of reinforced concrete structures. However, as several factors influence
the behavior of this characteristic, a great variability is exhibited in its
results, making it difficult to predict its value.Two observations were
made: The existence of a difference between the experimental results
and those predicted by ABNT NBR 6118:2014 and also, the unfamili-
arity of the variability of the modulus of elasticity over time. With the
aim of contributing to the understanding of this issue, an experimental
program was proposed. Concretes with three different water-cement
ratios, produced with different types of coarse aggregates(gneiss and
granite) collected over time in Santa Catarina State were tested. The
modulus of elasticity of these different types of concrete was evalua-
ted comparatively through dynamic and static tests (ultrasonic wave
propagation velocity and natural frequency of vibration). As the bibli-
ography suggests, the influence of the coarse aggregate was the most
significant factor to the variability of the modulus of elasticity, showing
that increasing the compression resistance of concretes does not neces-
sarily lead to an increase in the values of modulus. It was observed a
variability in the results of elasticity modulus over time and it was trea-
ted as a probabilistic parameter obtained from the previous experimen-
tal tests. Unlike the predicted by the model of the Brazilian standard,
concretes produced with coarse aggregates of granite and gneiss resul-
ted in values of elasticity modulus significantly different. The results
obtained through the dynamic tests were greater than those obtained
in the static tests. However, this increase was dependent on the nature
of the aggregate and on the type of the test adopted.

Keywords: Concrete. Modulus of elasticity. Coarse aggregate. Static
and dynamic tests.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Representacdo das edificaches mais altas existentes no
Brasil que estdo concluida ou em fase de construcao..............

Figura 2 Relacao esquematica entre tensao-deformagao para ciclos
de carga e descarga (a) elastico-linear, (b) elastico ndo-linear ... ..

Figura3 Relacao esquematica entre tensao-deformagao para ciclos
de carregamento e descarregamento tipica do concreto............

Figura4 Diferenca no comportamento da curva tensao-deformacao
do concreto e seus constituintes .............. oL,

Figura5 Diagrama o-¢ do concreto e o avanco das microfissuras no
interior do concreto em funcao da porcentagem de tensao aplicada

Figura 6 Representacao esquemética dos diferentes tipos de mo-
dulos de elasticidade . ...

Figura 7 Representacao esquemética dos modulos de elasticidade
(a) secante e (b) tangente inicial, segundo NBR 8522:2008........

Figura 8 Representacao do carregamento para a determinacao do
moédulo de elasticidade tangente inicial................... oLl

Figura 9 Representagao do carregamento para a determinacao do
modulo de elasticidade secante a uma tensdo indicada (o). - ... ..

Figura 10 Representagao do carregamento para a determinacgao do
tragado do diagrama tensao-deformacao. ...................... ...

Figura 11 Estudo comparativo do moédulo de elasticidade obtido
experimentalmente e por meio da equacao da norma NBR 6118...

Figura 12 Contribuigdo dos parametros intrinsecos (material) e ex-
trinsecos (ensaios) que afetam o modulo de elasticidade do concreto

Figura 13 Detalhe do compressometro para dois medidores de de-
formagéo confeccionado pela equipe GTec/UFSC.................

Figura 14 Representacao esquemaética do programa experimental
PrOPOSEO. ¢ttt e e e e

Figura 15 Agregados mitidos utilizados: areia natural e areia in-
dustrial . ...

Figura 16 Curva granulométrica da areia composta...............

Figura 17 Locais das empresas produtoras de agregados para con-
creto localizados proximos & Balneario Camborit, Santa Catarina.

Figura 18 Curva granulométrica do agregado graiido composto,

23

28

29

30

31

33

34

35

35

36

40

43

53

59

61
62

63



GTanIto. ..ot 64

Figura 19 Curva granulométrica do agregado graido composto,
gnaissel. ... .. 65

Figura 20 Curva granulométrica do agregado graido composto,
BRAISSEZ. Lot e 65
Figura 21 Sequéncia de ensaios adotada nas propriedades do estado
fresco e endurecido dos concretos estudados................oo..L. 66

Figura 22 Propor¢ao, em volume, dos materiais para as diferentes
relagoes 4gua/cimento. . ... ... ... 67

Figura 23 Detalhe do misturador fabricado pela empresa Betomaq
que foi utilizado para a producao dos concretos. .................. 69

Figura 24 (a) detalhe do acondicionamento dos corpos de prova de
concreto nas primeiras horas e, posteriormente, (b) armazenamento
em tanques com agua € cal. .. ... ... 71

Figura 25 Detalhe do equipamento utilizado para a determinagao

da velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas e do gel de
acoplamento utilizado nos ensaios.......... ..., 73
Figura 26 Detalhe do equipamento utilizado para obtengao da frequén-
cia actstica do ensaio de impulso longitudinal..................... 74
Figura 27 Valores de consisténcia obtidos pelo ensaio de abatimento

do tronco de cone de todos 0s concretos.............coiiiiiiia.... 7

Figura 28 Massa especifica aparente dos concretos produzidos com
diferentes agregados graudos, valores médios. ..................... 78

Figura 29 Teor de aditivo (em %) em relagdo a massa de cimento
dos concretos produzidos com diferentes agregados gratdos, valores
MEAIOS. - .t ettt e e 79
Figura 30 Consumo de cimento dos concretos produzidos com di-
ferentes agregados graidos, valores médios. ................ ... ... 80
Figura 31 Resultados de resisténcia & compressao média, aos 28dias,
em fun¢io da relacgdo a/c dos concretos produzidos com diferentes
tipos de agregados graudos, em diferentes lotes. .................. 81
Figura 32 Valores médios obtidos para o médulo estatico de elas-
ticidade de todos os concretos em diferentes lotes aos 28 dias de

Idade. .o e 84
Figura 33 Valores médios dos modulos estaticos de elasticidade em
fun¢do das resisténcias & compressdo obtidas. ................. ..., 88

Figura 34 Valores de moédulo de elasticidade tangente inicial esti-
mados pelas normas e obtidos experimentalmente................. 93



Figura 35 Valores médios de médulos de elasticidade dinamico dos
concretos em funcao da velocidade de pulso, obtidos por meio do
ensaio de pulso ultrassonico.............oviiiiiiii i 97

Figura 36 Valores médios de médulo de elasticidade dindmico dos
concretos em funcao da resisténcia & compressao, obtidos por meio
do ensaio de pulso ultrassonico. .........ocviiiiiiiiiiiiiia.. 99
Figura 37 Moédulo de elasticidade dinamico dos concretos em fun-
¢ao da frequéncias naturais, obtidos por meio do ensaio de impulso
longitudinal. ... .o 100

Figura 38 Moddulo de elasticidade dindmico dos concretos em fun-
¢ao da resisténcia & compressao, obtidos por meio do ensaio de
impulso longitudinal.......... ... ... 100
Figura 39 Resumo das variacoes observadas dos resultados de mo-
dulo dinamicos em relacao aos valores de médulo obtidos por meio
do ensaio eStatiCo.. ... ...t 101






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Quadro-resumo do avanco da microfissuragao e do com-
portamento da curva o-¢ dos concretos em funcio da porcentagem
da tensao Gltima . ..... ... .

Tabela 2 Expressoes para a estimativa do moédulo de elasticidade
NAS PrINCIPAIS TIOTINIAS .+« ¢ vt ettt et ettt ettt e e

Tabela 3 Formulacoes mateméaticas para estimar o modulo de elas-
ticidade a partir da mecanica dos compoésitos. .................. ..

Tabela 4 Propriedades tipicas das rochas utilizadas na construcao

Tabela 5 Quadro-resumo de estudos que avaliaram a influéncia do
tipo de agregado gratido no comportamento elastico dos concretos

Tabela 6 Descricao dos tipos de medidores de deformagao comu-
mente utilizados no ensaio de moédulo de elasticidade de concretos

Tabela 7 Caracterizacao do cimento CP-IV utilizado no trabalho.
Tabela 8 Caracterizacdo do cimento CP-V ARI utilizado em es-
tudos complementares. .. ........ o
Tabela 9 Caracterizacao fisica dos agregados miudos utilizados. .
Tabela 10 Caracterizacao fisica dos agregados miudos utilizados. .
Tabela 11 Especificacao do aditivo utilizado na producao dos con-
(63 1 101
Tabela 12 Proporgao, em massa, dos materiais empregados na pro-
ducao dos CONCretos. . ... ..ottt
Tabela 13 ANOVA - influéncia da relacdo a/c e agregado para os
resultados de resisténcia & compressao dos concretos. .............
Tabela 14 Valores comparativos de resisténcia & compressao de con-
cretos produzidos com cimento CP-IV com concretos confecciona-
dos com cimento CP-V ARI, aos 28dias...........coveiiiia. ..
Tabela 15 ANOVA - influéncia da relagdo a/c, agregado e lote no
parametro méodulo de elasticidade estatico a 0,3fc para todos os
(6700162 1 101
Tabela 16 Resultado do teste de Duncan para o médulo estatico de
elasticidade para os agregados gratidos de gnaisse.................
Tabela 17 Analise de variancia (ANOVA) dos parametros a/c e lote
no modulo estatico a 0,3fc de elasticidade. Agregado de granito. . .

31

39

42

45

46

54
60

61
62
64

66

68

82

83

85

86

89



Tabela 18 Analise de variancia (ANOVA) dos parametros a/c e lote
no modulo estatico a 0,3fc de elasticidade. Agregado de gnaisse(1)
Tabela 19 Analise de variancia (ANOVA) dos parametros a/c e lote
no modulo estatico a 0,3fc de elasticidade. Agregado de gnaisse(2)
Tabela 20 Teste da normalidade de Kolmogorov-Smirnov dos valo-
res de médulo eStatico. ... ... i
Tabela 21 Calculo da probabilidade dos valores experimentais e
estimativa dos moédulos de elasticidade caracteristicos.............
Tabela 22 Fragao volumétrica e mddulo de elasticidade das arga-
massas e das rochas utilizadas nos concretos. ....................
Tabela 23 Comparativo dos mdédulos de elasticidade obtidos por
meio dos modelos micromecéanicos bifasicos com os resultados ex-
PErIMENtAIS. .« oottt e
Tabela 24 Comparativo dos valores de médulo estéatico de elastici-
dade de concretos produzidos com cimento CP-V ARI e CP-IV. ..
Tabela 25 Resumo das variagoes observadas dos desvios padroes
dos modulos de elasticidade (estatico e dindmicos)................

90

90

91

91

94

95

96



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ACI — American Concrete Institute

ANOVA — Anilise de Variancia

ASTM — American Society for Testing and Materials

CEB - Euro-International Committee for Concrete

fip — International Federation for Structural Concrete

CP 1V — Cimento Portand Tipo IV

CP V-ARI - Cimento Portand Tipo V de Alta Resisténcia Inicial

CTBUH - Council Tall Buildings and Urban Habitat

CV — Coeficiente de Variagado (em porcentagem)

DS — Difere Significativamente

GPEND — Grupo de Pesquisas em Ensaios Nao Destrutivos

GTec — Grupo de Tecnologia em Materiais e Componentes & Base
de Cimento Portland

LMCC — Laboratoério de Materiais de Construcao Civil

LVDT — Linear Variable Differential Transformer

NANOTEC - Laboratorio de Aplicacdes de Nanotecnologia em
Construcao Civil

NBR - Norma Brasileira

NM - Norma Mercosul

NDS — Nao Difere Significativamente

PPGEC — Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

a/g — relacdo adgua/cimento

g/cm® — gramas por centimetro ctibico

GN1 - gnaissel (nomenclatura adotada)

GN2 - gnaisse2 (nomenclatura adotada)

GPa — Giga Pascal

GR — granito (nomenclatura adotada)

kg/dm? — quilograma por decimetro ctibico

kg/m? — quilograma por metro ciibico

mm — milimetro

MPa — Mega Pascal

n — nimero de amostras






1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

2.1
2.2

2.3
2.3.1

2.3.2
2.4
24.1
2.4.2
2.5

3.1
3.2
3.2.1
3.2,
3.2.3
3.3
3.3.1
3.3.
3.3.3
3.4
3.5

[\

[\

4.1

4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5

SUMARIO

INTRODUGAO ..\vvvtrrrnrererenenennnnnns 23
OBJETIVOS ... e e 25
Objetivo geral....... ... ... ... ... .. .. .. 25
Objetivos especificos ........... .. .. ... ... ... .... 25
ORGANIZACAO DA DISSERTACAO ................. 26

PRINCIiPIOS FUNDAMENTAIS DO MODULO. 27
CONCEITUANDO MODULO DE ELASTICIDADE .... 27
DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO EM CONCRE-

TOS .o 29
TIPOLOGIAS DE MODULO DE ELASTICIDADE ..... 32
Moédulo de elasticidade estatico a partir do dia-

GTAINA O-€ . ...ttt ittt et 32
Moédulo de elasticidade dindmico .................. 36
ESTIMATIVAS PARA O MODULO DE ELASTICIDADE 38
A partir de equagoes empiricas. ................... 38
Estimativas a partir da mecanica dos compositos .. 41
SINTESE DO CAPITULO ...t 41
FATORES INTERVENIENTES NO MODULO .. 43
MATRIZ CIMENTICIA E ZONA DE TRANSICAO.. ... 44
AGREGADOS . ... 44
Origem rochosa ............ ... ... .. ... ... ... 44
Fracao volumétrica.............. ... .. ... ... ... 49
Dimensao maxima caracteristica .................. 50
PARAMETROS DEENSAIO......oooviviiiiiiien .. 51
Tamanho do corpodeprova....................... 51
Velocidade ou taxa de aplicagao da carga.......... 51
Instrumentagao utilizada ............ ... ... .. ... 52
PARAMETROS NOS ENSAIOS DINAMICOS.......... 55
SINTESE DO CAPITULO .........coiiuiiiinian.... 55
PROGRAMA EXPERIMENTAL ............... 57
ESCOPO DA PESQUISA .. ... .. . 57
MATERIAIS EMPREGADOS . ........ ... it 59
Cimento Portland . .............. ... ... ... ....... 60
Agregados mitdos ........... ... . oo 61
Agregados gratidos . ............ .. ... oo 63
Agua..... .. .. .. .. ... 65
Aditivo ... .. 66



4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.3.1
4.3.3.2
4.3.3.3
4.3.4
4.34.1
4.3.4.2
4.3.4.3
4.4

5.1
5.2

5.3
5.3.1
5.3.1.1
5.3.1.2
5.3.1.3
5.3.1.4
59.3.1.5
5.3.2
5.3.2.1
5.3.2.2
5.3.3

6.1
6.2

METODOS DE ENSAIOS . ...oiviiiieeiiaeaeaene 66

Proporgoes das misturas .......................... 67
Parametros de produgao dos concretos ............ 69
Ensaios no estado fresco .......................... 70
Ensaio de consisténcia ......... .. ..o i 70
Massa especifica do concreto ........o. oo e 70
Moldagem e cura dos corpos de prova .................. 70
Ensaios no estado endurecido ..................... 71
Moédulo estatico de elasticidade ....................... 72
Modulo dinamico obtido por meio do pulso ultrassénico .. 72
Moédulo dindmico obtido por meio do impulso longitudinal 73
TRATAMENTO E ANALISE ESTATISTICA DOS DA-

DOS . 75
RESULTADOS E DISCUSSOES ................ 77
RESULTADOS DE ENSAIOS NO ESTADO FRESCO ... 77
RESISTENCIA A COMPRESSAO ...........covvnen.. 81
MODULO DE ELASTICIDADE ...................... 83
Moédulo estatico de elasticidade a 0,3f. ........... 84
Efeito do fator ‘agregado graudo’ no moédulo estético. . . .. 85
Efeito do fator ‘relagdo a/c’ no modulo estatico......... 87
Efeito do fator ‘lote’ no médulo estatico................ 89
Comparativo com os estimadores de previsdo normativos . 92
Comparativo com os modelos micromecénicos bifasicos ... 94
Médulo de elasticidade dinAmico .................. 97
Modulo dinamico por meio do pulso ultrassonico ........ 97
Moédulo dindmico por meio do impulso longitudinal ... ... 99
Comparativo entre ensaios estatico e dinamicos ... 101
CONSIDERACOES FINAIS.......ovvvevennnn.. 103
CONCLUSOES GERAIS .. ....ooviiiiiiii i 103
RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS. . ... 104
REFERENCIAS ..ottt 105
APENDICE A - Resultados individuais: determi-

nagao do modulo estatico de elasticidade ........ 114

APENDICE B - Resultados: Determinacgao do
moédulo dindmico por meio do pulso ultrassomnico . 118
APENDICE C - Resultados: Determinagao do
moédulo dindmico por meio do impulso longitudinal 120



23

1 INTRODUCAO

Atualmente tém sido bastante comum, projetos arquitetonicos
que envolvem edificios cada vez mais altos e esbeltos. Em virtude,
principalmente, de um plano diretor que estimula a verticalizagao dos
edificios, é possivel afirmar que Balneirio Camboriu figura entre as ci-
dades com os maiores arranha-céus do Brasil. De acordo com a base de
dados da Council Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH (2016)),
sete dos dez maiores edificios do Brasil que estao concluidos ou que es-
tao em fase de conclusdo (Figura 1) se encontram na cidade localizada
no litoral norte do Estado de Santa Catarina.

Figura 1: Representagao das edificagbes mais altas existentes no Brasil que
estao concluida ou em fase de construcao

300 10, 20 30 40 50 6° 75, 80 90 100

—
Yachthouse One Inifinity Epic  Millennium Sky Tour Mirante do Alameda Jd.  Edificio
Residence Club  Tower Coast Tower Palace Tower Geneve Vale Residence Italia

Santa Santa Santa Santa Santa Santa Paraiba Sao Santa Sao
Catarina Catarina Catarina Catarina Catarina Catarina Paulo Catarina Paulo

Fonte: Autor, 2017

Esta crescente verticalizacdo demanda solucoes cada vez mais
arrojadas e desafiadoras para os profissionais de engenharia. Inserido
nesse contexto, o grupo GTec/UFSC (Grupo de Tecnologia em Ma-
teriais e Componentes & Base de Cimento Portland da Universidade
Federal de Santa Catarina) tém desenvolvido importantes estudos, es-
pecialmente, na linha de concretos especiais para os blocos de fundacoes
de grande porte que esse tipo de empreendimento requer. Podem ser
citados os estudos de Tochetto (2010), Graeff (2013), Junckes (2015)
e Salum (2016). Além desses desafios, outro aspecto observado pelo
grupo, diz respeito & rigidez da estrutura necessaria para garantir a
robustez dessas edificagoes.

As deformagoes das estruturas de concreto armado estao associ-
adas, simplificadamente com: o tamanho da secdo transversal, a quan-
tidade de armaduras de tracdo e compressao das pecgas estruturais,
a selecio dos materiais constituintes do concreto (FRANGA, 2003) e,
neste ultimo aspecto, enfatiza-se que o agregado graido tem grande
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participacao no volume total do concreto exercendo, desta forma, uma
importante influéncia nas diversas propriedades dos concretos (SBRIGHI
NETO, 2011). Para diminuir as deformagdes, o responsével pelo pro-
jeto pode, basicamente, aumentar a base e/ou altura dos elementos,
alterar a geometria da edificagdo (aumentando o namero de pilares e
diminuindo o comprimento do vao), inserir ou aumentar armaduras
de protensao ou, ainda, solicitar uma selecao adequada dos materiais
que promovam um maior médulo de elasticidade ao concreto (FRANCA,
2003).

E consenso que, no dimensionamento das estruturas de concreto,
adotam-se como premissas as propriedades mecinicas dos materiais e,
sem duvida, a resisténcia & compressao do concreto é a principal carac-
teristica utilizada. Em razao disso, muitas vezes o médulo de elastici-
dade (propriedade que mensura a resisténcia do material & deformacio)
acaba sendo apenas uma consequéncia direta da resisténcia & compres-
sdo especificada em projeto e, dessa forma, o que se tem observado
como pratica de mercado é a elevacao da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto para que se melhore a rigidez das edificagoes
(MARCHI, 2011; BORIN; BAUER; FIGUEIREDO, 2012).

A prépria norma brasileira de estruturas NBR 6118:2014 induz
essa tendéncia ao prever no item 8.2.8, caso nao haja a realizacao de
ensaios experimentais de médulo de elasticidade, que o mesmo seja esti-
mado em funcao da resisténcia a compressao e, depois da ultima revisao,
também em funcao da origem mineraldgica do agregado. Entretanto,
estudos prévios realizados pelos membros do GTec/UFSC e que motiva-
ram esta pesquisa, mostraram que existem diferengas expressivas entre
os resultados obtidos experimentalmente quando comparados com os
valores previstos pela equacao da norma brasileira.

Variagoes significativas quanto ao tipo de agregado graudo tam-
bém foram encontradas em estudos preliminares. Nesses estudos, foram
utilizados agregados gratdos de gnaisse e granito disponiveis na regiao
de Balneario Camborit e os resultados dos modulos de elasticidade
obtidos alcancaram diferencas significativas entre eles (na ordem de
10 GPa) convergindo com resultados apresentados em relatorios pro-
duzidos pelo grupo GTec/UFSC e por diversos outros estudos como
por exemplo, Beushausen e Dittmer (2015), Bilesky (2016), Lopes et
al. (2017). Segundo a NBR 6118:2014, concretos produzidos a par-
tir de granitos e gnaisses (mantidos constantes as proporgoes e tipos
dos demais materiais constituintes do concreto), deveriam apresentar
resultados similares de médulo de elasticidade. Com isso, mostra-se
que existe uma influéncia significativa do tipo do agregado graido no
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comportamento elastico do concreto mas que o uso de equacoes norma-
tivas que estimam o modulo de elasticidade do concreto por meio de
sua resisténcia caracteristica e classificacdo mineralogica dos agregados
graidos pode nao representar o desempenho real do material.

Diante do exposto, observam-se dois pontos principais: (a) que
existe uma discrepancia entre os valores de modulo de elasticidade obti-
dos experimentalmente (produzidos com alguns materiais regionais de
Santa Catarina) e o estimado pela equagdo da norma brasileira (NBR
6118:2014) e (b) que esta discrepancia é variavel quando utilizados di-
ferentes agregados gratidos disponiveis regionalmente, como é o caso de
Balneério Camboriu. Tudo isto mostra a importancia de se utilizar nos
projetos estruturais, principalmente de edificios altos, valores de mo-
dulo de elasticidade do concreto obtidos por meio de ensaios experimen-
tais. No entanto, os valores obtidos experimentalmente, até o presente
momento, sao fruto de ensaios pontuais e é desconhecida, ainda, qual
a variabilidade do médulo de elasticidade ao longo do tempo, quando
sdo adotados o mesmo conjunto de materiais constituintes na confec-
¢do do concreto. Por isso, defende-se a ideia que, no dimensionamento
das estruturas de concreto, sejam utilizados valores caracteristicos de
moébdulo de elasticidade obtidos de estudos experimentais e, para tal, é
necessario que seja determinada qual é a variabilidade deste parametro
para um dado conjunto de materiais constituintes.

Neste contexto, justifica-se a importancia desta dissertacdo que
visa contribuir com o estudo da variabilidade do médulo de elasticidade
de concretos produzidos com diferentes tipos de agregados graidos dis-
poniveis na regiao proxima a Balnedrio Camborit, Santa Catarina.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em estudar a influéncia
de diferentes tipos de agregados graidos na variabilidade do médulo de
elasticidade.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a variabilidade do médulo de elasticidade de concretos
em diferentes niveis de resisténcias & compressao;
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e Verificar a influéncia dos agregados gratdos de mesma origem,
porém, de diferentes procedéncias no médulo de elasticidade dos
concretos;

e Comparar os resultados obtidos experimentalmente com os es-
timadores propostos pela norma brasileira NBR 6118:2014 e por
codigos internacionais (por exemplo, o ACI 318-14 (2014), o CEB-
fib Model Code (2010) e o Eurocode 2 (2004));

e Comparar os resultados por meio de ensaio estatico com ensaios
de modulo dindmico (obtidos por meio de pulso de velocidade
ultrassonica e impulso mecanico longitudinal);

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao contém seis capitulos, estruturados conforme
descricao a seguir.

O Primeiro Capitulo introduz o cenério em que este trabalho esta
inserido demonstrando a importancia do tema escolhido. Sao apre-
sentados os objetivos, tanto o geral quanto os especificos e, ainda a
estrutura da dissertacao.

O Segundo Capitulo introduz os principais conceitos e funda-
mentos relacionados ao médulo de elasticidade aplicados ao concreto.
Sao abordados os diferentes tipos de modulos e como podem ser obti-
dos. No Capitulo trés, sao descritos os fatores intervenientes relevantes
no comportamento elastico dos concretos.

Sao apresentados, no Capitulo quatro, os materiais e os métodos
utilizados para a realizagdo do programa experimental. Sao delimitados
os parametros de controle que limitam o escopo da pesquisa para atingir
0s objetivos propostos. Ainda, é descrito o procedimento utilizado no
tratamento e anélise estatistica dos dados obtidos.

Os resultados sao apresentados e discutidos no Capitulo cinco.
Sao divididos em resultados no estado fresco e no estado endurecido
por meio de ensaios estaticos e dindmicos.

No Capitulo seis, sdo sintetizados os principais resultados obti-
dos nesta dissertacao decorrentes do programa experimental proposto.
Também, neste capitulo, sao sugeridos topicos para estudos futuros.

Finalmente, nos Apéndices sao apresentadas as planilhas com os
resultados dos ensaios realizados.
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2 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DO MODULO

Este capitulo aborda os principais conceitos relacionados ao as-
sunto modulo de elasticidade aplicado ao concreto. Inicialmente, é
introduzido o conceito definindo as nomenclaturas e os termos que sao
encontrados na literatura. Em seguida, sdo comentados os diferentes
tipos de médulo de elasticidade que podem ser obtidos a partir da curva
tensao-deformacao ou através de métodos dinamicos.

Por fim, discute-se a respeito dos modelos de previsao existentes
para a obtencao do moédulo de elasticidade, que podem ser fundamenta-
dos a partir da teoria dos compésitos ou de equagoes que correlacionam
o moédulo com alguma outra propriedade do concreto.

2.1 CONCEITUANDO MODULO DE ELASTICIDADE

A capacidade que um material apresenta de deformar-se esté in-
timamente relacionada com a solicitacdo (por exemplo, a mecénica)
imposta sobre o mesmo (VAN VLACK; LAWRENCE, 2003; ASKELAND;
PHULE, 2008). Em uma escala atomica, as deformagoes macroscopi-
cas de um material estao associadas com a mudanca nas posi¢oes dos
adtomos quando submetidos & aplicacdo de carga. Essas deformacgoes
podem ser: elésticas (reversiveis) ou plasticas (permanentes) (CALLIS-
TER, 2002).

A deformacao elastica ocorre quando, apés a solicitagdo, os ato-
mos retornam as suas posicoes de origem, isto é, as dimensoes geométri-
cas do material ndo sao alteradas e voltam a sua forma original apos a
retirada da tensao. Do contrario, quando ocorre uma alteracao perma-
nente da forma inicial, a deformacao ¢é dita como pléstica (CALLISTER,
2002; VAN VLACK; LAWRENCE, 2003; ASKELAND; PHULE, 2008).

Neville (1997) e Askeland e Phulé (2008) mencionam que a mai-
oria dos materiais utilizados na engenharia, inclusive o concreto, apre-
sentam propriedades elédsticas até determinado grau de tensao aplicada.
E possivel, entdo, afirmar que a tensdo (o) e deformacio produzida (¢)
sao proporcionais para pequenos niveis de tensoes e esta relacao pode
ser expressa pela equacao: 0 = E.e. Esta expressao é conhecida como
sendo a Lei de Hooke! e a inclinacio do segmento de reta é definido

I1Robert Hooke. Fisico inglés que viveu entre 1635-1703 que estudou a elasti-
cidade dos corpos e observou que existia uma proporcionalidade entre as forcas
aplicadas e os alongamentos produzidos (F = k.z), onde k é denominado como
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como modulo de elasticidade E ou modulo de Young (geralmente ex-
presso em gigapascal, GPa) e pode ser interpretada como sendo uma
medida de rigidez ou resisténcia do material & deformagéo elastica (CAL-
LISTER, 2002).

Portanto, quanto maior for o coeficiente angular da reta do gra-
fico o-¢ (Figura 2-a), maior sera a rigidez que o material apresentara,
mediante a uma aplicacdo de tensao, ou seja, maior serd o moédulo do
material (CALLISTER, 2002). Neste contexto, é importante destacar
que um material com o comportamento eldstico nao implica, neces-
sariamente, que apresente um comportamento linear, por exemplo, a
Figura 2-b mostra um diagrama tensido-deformagdo de um material que
apresenta um comportamento elastico porém nao linear.

Figura 2: Relagdo esquemética entre tensao-deformagao para ciclos de carga
e descarga (a) elastico-linear, (b) elastico nao-linear

o
Ig AT
0 / @
S @| carga
+ +J

descarga
descarga
carga
deformagao deformagao

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Callister (2002)

A linearidade diz respeito & proporcionalidade entre tensdo e de-
formagéo (diagrama linear), enquanto que, a elasticidade é conceituada
pela auséncia de deformagoes permanentes apés a aplicacao do esforco
em qualquer que seja o nivel de carregamento (NEVILLE, 1997; VAS-
CONCELOS; GIAMUSSO, 1998). O concreto, de uma maneira geral, ndo
apresenta nem um comportamento linear e nem um comportamento to-
talmente elastico, isto é, a deformacao nao é totalmente recuperada no
descarregamento, como pode ser observado na curva tensao-deformagao
tipica do concreto na Figura 3 (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Diante disso, Vasconcelos e Giamusso (1998) comentam que se-
ria conveniente a substituicdo do termo moédulo de elasticidade para
modulo de deformacao. Os autores comentam que, por comodidade,
passou-se a designar o termo “moédulo de elasticidade” para diagramas

sendo a constante de mola (ou elastica) do material (MONTIJA, 2007).
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Figura 3: Relagdo esquematica entre tensao-deformacao para ciclos de car-
regamento e descarregamento tipica do concreto

A
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carga

/
Y

descarga

deformacao
Fonte: Adaptado de Neville (1997)

curvos e para diagramas com diferentes comportamentos no carrega-
mento e descarregamento, como o caso do concreto.

No entanto, de acordo com Shehata (2011), ao longo do tempo,
ambas as nomenclaturas (deformagdo e elasticidade) tém sido aceitas
e utilizadas nas redacoes das normas tanto nacionais quanto interna-
cionais. Esta dissertacao, por conveniéncia e opcao, utilizard o termo
modulo de elasticidade ao invés de moédulo de deformacgao.

2.2 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO EM CONCRETOS

Mehta e Monteiro (2014) comentam que o comportamento o-¢
de um compdsito complexo ndo necessariamente se equivale a soma
dos comportamentos de seus constituintes. No caso do concreto e dos
materiais que o constituem, o comportamento dos diagramas tensao-
deformacdo podem ser visualizados na Figura 4.

Analisando isoladamente os diagramas tensao-deformacao dos
constituintes do concreto (agregados e a pasta de cimento hidratada) é
possivel observar que os mesmos apresentam um comportamento essen-
cialmente linear. Entretanto, o concreto apresenta um comportamento
nao-linear diferente dos seus componentes (NEVILLE, 1997). O fato do
comportamento do concreto nao ser equivalente ao dos seus constituin-
tes é atribuido & existéncia das zonas de transicdo (ZT) na interface
entre o agregado graudo e a matriz de argamassa que podem acarretar
o surgimento de microfissuras nessas regides, dependentes da tensao
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Figura 4: Diferenca no comportamento da curva tensao-deformagao do con-
creto e seus constituintes

Agregado

tensdo

Pasta de
cimento

deformacao
Fonte: Adaptado de Neville (1997)

aplicada (NEVILLE, 1997).

Essa microfissuragdo progressiva do concreto sob a ac¢io de car-
gas é a explicacdo da ndo-linearidade da relacido tensao-deformacao e
provém de diversos estudos compilados por GLUCKLICH (1968)% apud
Mehta e Monteiro (2014). A Figura 5 mostra o comportamento (o-¢)
do concreto submetido & carga de compressao uniaxial e o avanco das
microfissuras internas que variam em funcao do nivel de tensao aplicada
em relagdo a tensao de ruptura (ou tensdo ultima).

A partir da Figura 5, é possivel observar a existéncia de qua-
tro etapas distintas no que diz respeito ao comportamento tensao-
deformagao do concreto. Complementando, a Tabela 1 resume a evo-
lucdo das microfissuras no interior do concreto em funcao dos niveis de
tensao aplicada bem como o comportamento da curva tensao-deformagcao.

2@Glucklich, J., Proceedings of International Conference on the Structure of Con-
crete. Cement and Concret Association, Wexham Springs, Slough, U.K., pg. 176-
186, 1968.
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Figura 5: Diagrama o-¢ do concreto e o avanco das microfissuras no interior
do concreto em fungdo da porcentagem de tensdo aplicada

(2) 50% da tensdo ultima

Tensdo, porcentagem da tensdo ultima

0] SN .

10] F . -

4

Deformacdo =

microfissuras na
zona de transigdo
na interface

(4) Tensdo de ruptura

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Tabela 1: Quadro-resumo do avango da microfissuragdo e do comportamento
da curva o-¢ dos concretos em fun¢do da porcentagem da tensao tltima

P Porcentagem Avango da
Estagios ~ a1gs . ~ Comportamento o-¢
da tensao dltima microfissuragao
1 Abaixo de 30% ZT: sistema estavel; Permanece linear;
ZT: parece existir um
9 30% - 50% sistema estavel;
Matriz: fissuragoes sao .
P Ocorre um desvio
insignificantes; . .
- da linearidade;
Fissuras comecam a se
50 - 60% .
formar na matriz
3 60% - 75% ZT: s.istema instavel; Incli_nagﬁo
Matriz: aumenta a consideravelmente
proliferacdo e propagacdo; para a horizontal;
Réapida propagacao Alcanca o nivel
4 Acima de 75% de fissuras na ZT e critico e o material se

na matriz;

deforma até romper

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

Mehta e Monteiro (2014) ainda mencionam que, deformagcoes
diferenciais podem existir entre o agregado graiudo e a matriz cimen-
ticia em razao da diferenca entre os modulos de elasticidade. Como
consequéncia, podem existir fissuras na zona de transi¢cdo na interface
antes mesmo da atuacao de cargas externas. Principalmente por estes
motivos que as normas, geralmente, preconizam tensoes limites abaixo
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de 50%, para a determinacdo dos procedimentos de ensaio de médulo
de elasticidade. Entretanto, cabe destacar que, a porcentagem de ten-
sao de carregamento ndo € um senso comum entre as principais normas
relativa ao modulo.

2.3 TTIPOLOGIAS DE MODULO DE ELASTICIDADE

A seguir, serdo abordadas as tipologias existentes. Shehata (2011)
comenta que os modulos de elasticidade sao definidos como estaticos,
que sao aqueles oriundos do diagrama tensao-deformacao, e dinamicos,
que sao provenientes de ensaios nao destrutivos. Ainda, o médulo de
elasticidade estético pode ser obtido através por meio de ensaios rea-
lizados em corpos de prova sob compressao ou de uma viga biapoiada
submetida ao ensaio de flexdo (que nao serd detalhado nesta disserta-
¢do).

2.3.1 Modulo de elasticidade estatico a partir do diagrama o-¢

Mehta e Monteiro (2014) citam que existem trés tipos de mo-
dulos de elasticidade estatico provenientes da curva tensao-deformacao
para os concretos: tangente, secante e o cordal (Figura 6). Os auto-
res atribuem a necessidade dessas definigoes, ao fato de que o concreto
nao obedece & Lei de Hooke, tendo como consequéncia imediata a nao
linearidade da curva tensao-deformacao.
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Figura 6: Representagao esquematica dos diferentes tipos de moédulos de
elasticidade

Mddulo tangente
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Deformacdo especifica

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

e O mddulo tangente & o coeficiente angular da reta tangente a
qualquer ponto da curva tensdo—deformacao de compressao. En-
tretanto, quando nao se especifica os pontos da curva, geralmente
refere-se & origem e, portanto, ao mddulo tangente inicial.

e O maodulo secante é definido pela declividade da reta que liga
os pontos da origem até um ponto determinado da curva o-¢.
Geralmente, este ponto corresponde a uma tensdo especificada
entre 40% e 50% da resisténcia & compressao de ruptura.

e O mddulo cordal é a inclinacdo de uma reta tragada a partir de
dois pontos quaisquer da curva tensao-deformacao.

Em virtude da ocorréncia de perturbacoes iniciais que podem ser
atribuidas a imperfeicoes nos corpos de prova, instabilidade das méaqui-
nas utilizadas no ensaio e, devido & acomodagao do corpo de prova no
inicio do carregamento (MARCHI, 2011), a NBR 8522 (2008) — "Con-
creto - Determinac¢do do mddulo estdtico de elasticidade a compressio”
prevé uma tensao inicial diferente da origem, igual a 0,5 MPa. Dessa
maneira, a norma brasileira NBR 8522 (2008) define o mddulo secante
como sendo o coeficiente angular da reta que liga dois pontos na curva
o-¢ que correspondem a o, € oy especificado em projeto (ver Figura
7-a) e o mddulo de elasticidade tangente inicial ou & origem (conside-
rado equivalente ao médulo secante ou médulo cordal) como sendo o
coeficiente angular entre os pontos o,= 0,5 MPa e o, = 0,3.fc (isto
é, 30% da resisténcia de ruptura a compressao) que equivale ao valor
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maximo de carregamento estabelecido para o método de ensaio (ver
Figura 7-b).

Figura 7: Representacao esquematica dos médulos de elasticidade (a) secante
e (b) tangente inicial, segundo NBR 8522:2008

o(MPa) o(MPa)
ob B
Arc tg Ecs 0,3.fc
Arc tg Eci
oga A oa 3
€ A €
€a eb €a €b

(@) (b)
Fonte: Adaptado de NBR 8522 (2008)

Sendo assim, os procedimentos de ensaios para a determinagao
dos moédulos de elasticidade (tangente inicial ou secante) também sao
diferentes. Basicamente, os métodos se distinguem em virtude da ne-
cessidade da realizacao de pré-ciclos de carregamento para o moédulo
tangente inicial enquanto que, para o moédulo secante nao ha a neces-
sidade desses pré-ciclos. Neville (1997) apud Montija (2007) comenta
que, em aproximadamente trés ou quatro ciclos de carregamento e des-
carregamento sucessivos, somente com a reducdo da carga a tensoes
minimas, poderia ser obtida uma reta paralela & origem (tangente ini-
cial), justificado, pela eliminacdo de parte da deformacdo plastica do
concreto. Montija (2007) ainda comenta, que este conceito fundamen-
talmente empirico, tornou-se consagrado em muitas recomendacoes in-
ternacionais.

A determinagdo do mddulo de elasticidade tangente inicial con-
siste, de forma sucinta, na realizacao de trés pré-ciclos entre tensao mi-
nima 0,5 MPa (metodologia A — o, tensio fixa) ou deformacio minima
50x10~% mm (metodologia B — deformacdo fixa) e a tensdo maxima
de carregamento que corresponde a 30% da resisténcia de compressao
prevista de ruptura, com periodos de estabilizacao de 60 segundos em
cada nivel de tensdao ou deformacdo. Por fim, um quarto ciclo é rea-
lizado e procedidas as leituras das deformagoes (NBR 8522, 2008). A
representacao grafica para a determinacao do médulo esté apresentado
esquematicamente na Figura 8.
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Figura 8: Representacao do carregamento para a determinacao do modulo
de elasticidade tangente inicial.
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Fonte: Adaptado de NBR, 8522 (2008)

Ja o modulo de elasticidade secante a uma tensao indicada é ob-
tido sem a necessidade da realizagao dos pré-ciclos de carregamento.
Neste método de ensaio, primeiramente é realizado um carregamento
de, no méaximo, 20% da carga prevista de ruptura com o intuito de
verificar as diferencas de deformacoes registradas nos medidores. Caso
exista uma diferenca superior a 20% entre eles, o corpo de prova ¢é des-
carregado e ajustado, girando-o, até que essa diferenca nao seja maior
que os 20%. Finalizada esta etapa de compatibilizagdo das deforma-
¢oes, aplica-se um carregamento com a tensao minima de 0,5 MPa até
a tensdo méaxima especificada (o,,), com periodos de estabilizagdo de
60s (NBR 8522, 2008). O esquema pode ser visto na Figura 9.

Figura 9: Representacao do carregamento para a determina¢ao do modulo
de elasticidade secante a uma tensao indicada (o).
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Fonte: Adaptado de NBR 8522 (2008)
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Ainda, o anexo informativo da norma NBR 8522 (2008) descreve
que, em casos especiais, pode ser necessario o tracado do diagrama o —¢
em patamares de 10% da resisténcia prevista de ruptura 10.

Figura 10: Representagao do carregamento para a determinacao do tracado
do diagrama tensdao-deformagao.
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Fonte: Adaptado de NBR 8522 (2008)

Para os procedimentos de ensaios supramencionados, os corpos
de prova devem ser levados a ruptura e, caso a resisténcia efetiva (fc o)
apresentar uma diferenca superior a & 20% os resultados obtidos desses
corpos de prova devem ser descartados.

2.3.2 Mo6dulo de elasticidade dindmico

O modulo de elasticidade dinamico é determinado através de
ensaios nao destrutivos. Entre os procedimentos existentes, Shehata
(2011) destaca o método que correlaciona o médulo com a frequén-
cia natural de vibragdo (por estimulos) e o método que correlaciona o
modulo com a velocidade de propagacao de ondas de ultrassom.

O calculo para obten¢do do médulo dindmico por meio de esti-
mulo consiste, basicamente, na captagdo de impulsos acusticos (frequén-
cia natural de vibragdo) que sdo produzidos por meio de impacto no
corpo de prova. De posse da frequéncia, conhecendo as dimensoes a
massa da amostra, calcula-se 0 médulo dindmico. E possivel ainda,
obter diferentes valores de modulos variando a orientacdo do impacto e
a captacao da frequéncia. Nesse sentido podem ser classificados como:
modulos dinamicos flexionais, longitudinais, ou ainda torcionais.

Os resultados obtidos por meio desse ensaio sao dependentes da
qualidade da superficie e do interior das amostras a serem ensaiadas.
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Pacheco et al. (2014) citam que a retificacdo dos topos, a presenga
de impurezas aderidas na superficie, a existéncia de fissuras ou vazios
no interior dos concretos podem influenciar nos resultados, igualmente
como ocorre na determinacao do médulo estético.

Diogenes et al. (2011) avaliaram o comportamento elastico dos
concretos a partir de ensaios dindmicos. Um dos sistemas estudados
para a determinacao foi o equipamento desenvolvido pela ATCP — En-
genharia Fisica (instrumentacdo esta, que serd utilizada na obtencéo
dos valores de modulo dinamico desta dissertagdo). Ainda, segundo os
autores, uma das vantagens desse sistema consiste que a captagao das
respostas actusticas nao necessita de fixacoes de sensores nas amostras
nem de hardwares adicionais para os computadores.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a determinacgao
dos médulos de elasticidade dos concretos obtidos por ensaios dina-
micos foram satisfatorios e superiores aos estaticos em torno de 20%,
condizentes com as literaturas consagradas.

Jurowski e Grzeszczyk (2015) também compararam os modu-
los de elasticidade estéticos e dinamicos (obtido por meio de respostas
acusticas) em concretos autoadenséveis produzidos com diferentes ti-
pos de agregados. Dentre outras observacoes, os resultados mostraram
que os resultados dindmicos sao superiores aos estéticos, no entanto, a
diferenca entre estes valores variam conforme o tipo e com o volume
de agregado graido nas misturas. Por exemplo, foram encontradas di-
ferengas entre o modulo estatico e o dinamico distintas de 12% e 20%
para concretos produzidos com os diferentes tipos de agregados.

A outra técnica utilizada comentada por Shehata (2011) é a ob-
tengao do moédulo dindmico através da velocidade de propagacao de on-
das de ultrassom. Basicamente, o método consiste em medir o tempo
de percurso das ondas que passam através do corpo de prova, sendo
que a faixa de frequéncia utilizada no ensaio varia de 20kHz a 150kHz
e, geralmente, é utilizado para verificacao da uniformidade do concreto
indicando a presenca ou nao de vazios.

De acordo com Andreucci (2016), o ensaio ultrassonico é reali-
zado com ondas mecanicas inseridas no meio em inspecao e, sucinta-
mente, podem ser classificadas em trés tipos: ondas longitudinais (ou
de compressdo), ondas transversais (ou de cisalhamento), ondas super-
ficiais (ou de Rayleigh).

Os fatores que afetam a velocidade de pulso ultrassonicos podem
ser divididos em duas categorias: fatores intrinsecos e extrinsecos ao
material (IRRIGARAY, 2012). Os resultados obtidos dependem, por
exemplo, das distancias e o sentido de propaga¢ao do transmissor e do
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receptor; da presenca de obstaculos (armaduras); das caracteristicas
dos materiais utilizados e, ainda, dos procedimentos de execucao dos
concretos (NBR 8802, 2013; PACHECO et al., 2014; SOUZA, 2017).

Neville (1997) cita que as tensoes aplicadas nas amostras sao
muito baixas e, por conseguinte, as deformagoes instantaneas também
sao e, por este motivo, o médulo dindmico se assemelha ao médulo tan-
gente inicial. Mehta e Monteiro (2014) comentam que os resultados dos
mébdulos dinAmicos sao superiores aos resultados dos médulos estaticos
e varia em cerca de 20% a 40% dependendo do nivel de resisténcia a
compressao dos concretos.

2.4 ESTIMATIVAS PARA O MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade, além da realizacdo dos ensaios expe-
rimentais citados acima, pode ser estimado considerando o concreto
como um compoésito constituido de fases ou, também, a partir expres-
soes calculadas que correlacionam o médulo de elasticidade com outras
propriedades do concreto e, serao comentadas nos tépicos a seguir.

2.4.1 A partir de equagoes empiricas

Nunes (2005) cita que é pratica comum entre os pesquisadores
e as normas a determinacao de expressoes empiricas para obtencao do
modulo de elasticidade. Essas equacoes sao correlagoes do moédulo de
elasticidade (tangente ou secante) com alguma propriedade do concreto,
geralmente, a resisténcia & compressao, a massa especifica do concreto
ou, também, o tipo do agregado gratido utilizado. As equacdes de
previsao especificadas pela norma brasileira e por codigos internacionais
estao descritas na Tabela 2.

A norma brasileira, antes da revisdo, somente contemplava o
termo f. em sua equagao de previsdo e, de acordo com Araijo (2008)
correlacoes do modulo de elasticidade que levam em consideracao a re-
sisténcia & compressao estao sujeitas a erros, que podem ser bastantes
grosseiros. Dessa maneira, com a ultima revisao da NBR 6118 datada
de 2014, observou-se uma convergéncia da norma brasileira de levar
em consideracdo a influéncia do tipo do agregado gratudo utilizado na
producao do concreto, através do termo a g, assim como ja existia na
recomendacao do CEB-fib Model Code. Destaca-se novamente que as
normas e as recomendagoes divergem em relagao a diversos parametros,
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Tabela 2: Expressoes para a estimativa do moédulo de elasticidade nas prin-
cipais normas

Norma item Expressao Observagoes

20 MPa < f., < 50MPa
tangente a 0,3.f¢;

E.i = ap.5600.v/ fck — arenito, ap = 0,7;
501, calcario, ap = 0,9;
ABNT NBR 6118:2014 828 55 MPa < fq < 90 MPa — granito e gnaisse, ag = 1,0;
fo 1/3 — basalto, ag = 1,2;
= Jek 5 .
E.i 721500.(“:,( 0 +1,2a) B = |0,840,2 Sek o
80
90 Ib/ft? < w, < 160 Ib/ft? — secante a 0,45. f., conforme
E, = w5 33.F0 (E. em psi) comentario no item R.19.2.2.1;
= w35V Je (Lo
ACT 318-14 19.2.2.1
concretos de massa especifica normal resultados obtidos nos
E. = 57000.7/7: (E. em psi) ensaios podem variar de 80% a

120% dos valores previstos;

8\ 1/3 — tangente a 0,4. fck;
CEB-fib Model Code 2010  5.1.7.2  E_; = 21500.a05. (f(kli[;r) (E.; em MPa) ap em funcao do agregado;

1. 0,3 secante & 0,4. fem;
Eurocode 2: 2004 3.1.3 E.., =22. (ﬂ) (fem em MPa) - E.=1,05.E,,, (tangente)
10 resultados variam com agregado

Fonte: Autor, 2018

como por exemplo, a tensao méxima de carregamento, o plano de car-
regamento (secante ou tangente) e nos parametros adotados em suas
equagoes. Por exemplo, o ACI 318-14 leva em considera¢ao a massa
especifica do concreto enquanto que as demais levam em consideragao
do tipo de agregado.

Um dos estudos que motivaram esta dissertagao, consiste no rela-
torio técnico realizado por Graeff e Prudéncio Jr. (2016) que avaliaram
o moédulo de elasticidade para diferentes classes de resisténcias e com-
pararam os resultados obtidos com o estimador proposto pela NBR
6118:2014. Foram adotadas cinco classes de resisténcia (20, 30, 35, 40 e
50 MPa) e os concretos foram produzidos, preparados e entregues por
uma empresa prestadora do servico de concretagem da regido de Santa
Catarina e, em seguida, foi procedido com os ensaios de modulo de elas-
ticidade de acordo com a (NBR 8522, 2008). Como pode ser visualizado
na Figura 11, os autores observaram (dentro das limitagdes do estudo
realizado nos quais ressalta-se que foram utilizados agregados gratudos
de gnaisse de Santa Catarina) uma discrepancia consideravel, na ordem
de 20%, entre os valores obtidos experimentalmente com os resultados
estimados pela equacao da norma brasileira, com excegao para a classe
de 50 MPa, onde a diferenca percentual observada foi um pouco menor.

A partir dos resultados obtidos, também é possivel observar que
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Figura 11: Estudo comparativo do médulo de elasticidade obtido experimen-
talmente e por meio da equacao da norma NBR 6118

50

N
«

S
o

w
«

w
S

—i— Expressdo NBR 6118:2014

Madulo tangente inicial (GPa)

25
Experimental

20
20 25 30 35 40 45 50 55
Resisténcia caracteristica a compressdo (fck)

Fonte: Adaptado de Graeff e Prudéncio Jr. (2016)

a taxa de crescimento do valor do modulo de elasticidade em funcao da
resisténcia a compressao obtida experimentalmente apresenta um com-
portamento diferente da equacao proposta. Por exemplo, a expectativa
de crescimento do médulo de elasticidade do concreto aumentando de
um fo 35 MPa para um f. 50 MPa (com ap=1,0 para agregado de
granito) segundo proposto pela NBR, 6118:2014, deveria ser de aproxi-
madamente 19,5% (30,7 GPa para 39,6 GPa), enquanto que, o cresci-
mento experimental obtido foi de 4,6% (42,8 GPa para 44,7 GPa).

Lopes et al. (2017) também observaram uma sensivel diferenca
nas taxas de crescimento entre os resultados experimentais obtidos e
os estimados pela norma NBR 6118 (2014). Os estudos consistiram,
basicamente em concretos que compreendem a faixa de resisténcia de
15 MPa a 50 MPa. Sucintamente, os autores concluem que, nas baixas
resisténcias, os valores experimentais sao superiores aos obtidos pela
norma e & medida aumenta a resisténcia do concreto foram observados
que os experimentais foram inferiores aos calculados pela equagao da
norma.

Nesse contexto, fica evidente a necessidade de maiores estudos
pois, a pratica atual do mercado da construgao civil em aumentar a
resisténcia & compressao dos concretos com objetivo de atender o re-
quisito de médulo de elasticidade nem sempre é atendida.
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2.4.2 Estimativas a partir da mecanica dos compdsitos

Resumidamente, esses modelos tedricos sao baseados nas fragoes
volumétricas e nos modulos de elasticidade das fases constituintes do
concreto. Marchi (2011) comenta que a principal dificuldade desses
modelos esta relacionada com a necessidade de se conhecer as proprie-
dades das fases previamente. Alguns dos principais pesquisadores que
contribuiram com esse método de determinacdo do moédulo de elasti-
cidade foram: W. Voigt, A. Reuss, Hirsch, Hansen, Counto, dentre
outros (MONTIJA, 2007; BARBOSA, 2010).

Em um relatorio para a Associa¢ao Brasileira de Cimento Por-
tland (ABCP) em 1998, Helene estudou diversos modelos de previséo,
dentre eles, o modelo em paralelo (W. Voigt) e o modelo em série (A.
Reuss). Na pesquisa, foram admitidos moédulos de elasticidade para
a pasta e agregado graido, de maneira que fosse possivel estimar o
moédulo pelos modelos e, posteriormente, comparado com os valores
obtidos experimentalmente. O autor observa que, para os concretos
analisados, o modelo de Voigt superestima os valores de moédulo. Por
exemplo, o resultado obtido da mistura 1:5 de consisténcia pléstica foi
de 32,3 GPa. Os modelos de previsdo, resultaram em moédulo iguais a
48,5 GPa (paralelo) e 33,7 GPa (série) (HELENE, 1998).

As expressoes propostas pelos autores podem ser visualizadas
na Tabela 3 abaixo, onde FE representa o mddulo de elasticidade, f
as fracoes volumeétricas das fases constituintes e x o grau de aderéncia
entre as fases (nesta dissertagao, adotado igual a 0,5).

2.5 SINTESE DO CAPITULO

Buscou-se com este capitulo, primeiramente, conceituar moédulo
de elasticidade citando os termos que sdo sinénimos (modulo de Young e
moédulo de deformagéo) e que também podem ser utilizados para desig-
nar o comportamento elastico dos concretos. Foi comentado a respeito
das diferentes maneiras para a obtencao do médulo de elasticidade que
podem ser, estaticos (a partir do diagrama tensdo-deformacao: tangen-
tes ou secantes) e dinamicos (por frequéncia natural de vibragio ou por
velocidade das ondas de ultrassom).

Sempre que pertinente, foi comentado & respeito das normaliza-
¢Oes nacionais e dos principais codigos internacionais, enfatizando que
nao sao consensuais entre si em diversos aspectos, como, por exem-
plo, a porcentagem da tensdo aplicada, o plano de carregamento (se é
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Tabela 3: Formulagbes matematicas para estimar o moédulo de elasticidade a
partir da mecanica dos compositos.

Modelo Esquema Expressao

L]

Voigt Ec=Ey.fi+ Ez.fo
Tt
VLl . ; P
_Jr J2
Reuss E =5 + B,
BN
| 1) . F F
Hirsch (1-%) (11— J1 72:| ; |:7:|
irsc I R ( ‘”){EﬁEQ T B+ B,
B E1-f1+E2-(1+f2)}
Hansen E.= {Ez-ﬁ Y EL(1+ f2)
Vi
1 1-VFh 1
Counto ] 5B + V5
FrrT NI B+ B

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

secante ou tangente) e dos pardmetros adotados nas equagoes de pre-
dicbes. Assim, este capitulo, de maneira concisa, contemplou os prin-
cipios fundamentais sobre o comportamento elastico dos concretos que
darao subsidios para que se possa entender a respeito dos parametros
influenciadores nos resultados do moédulo de elasticidade.
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3 FATORES INTERVENIENTES NO MODULO

Mehta e Monteiro (2014) citam que um conjunto de fatores de-
terminam o comportamento elastico de um compésito. No caso do
concreto, esses fatores podem estar relacionados: & matriz cimenticia,
as zonas de transicoes e aos agregados e, da mesma forma que ocorre
na resisténcia & compressao, o modulo de elasticidade também é influ-
enciado pela porosidade das fases constituintes. Além dos parametros
intrinsecos ao material, Shehata (2011) e Battagin (2007) complemen-
tam que parametros de ensaio como, as condigOes relativas aos corpos
de prova e aos procedimentos experimentais também influenciam dire-
tamente na obtencao dos valores do moédulo de elasticidade.

Os fatores supramencionados englobam um conjunto de outros
parametros que também afetam o comportamento elastico dos concre-
tos. A Figura 12 resume os principais fatores os quais serdo detalhados
nos itens a seguir.

Figura 12: Contribui¢do dos parametros intrinsecos (material) e extrinsecos
(ensaios) que afetam o modulo de elasticidade do concreto

| Fatores que influenciam no médulo de elasticidade do concreto ‘
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[ I
Teor de ar Grau de
hidratagao

Fonte: Adaptado de Battagin (2007) e Mehta e Monteiro (2014)
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3.1 MATRIZ CIMENTICIA E ZONA DE TRANSIGAO

Mehta e Monteiro (2014) relatam que o modulo de elasticidade
da matriz da pasta de cimento é determinado pela sua porosidade que,
por sua vez, é governado pela relagio a/c, teor de ar, adi¢bes minerais
e grau de hidratacdo do cimento. Por exemplo, comenta-se o estudo
realizado por Yildirim e Sengul (2011) que observaram, como esperado,
que o aumento da relacdo a/c promove um aumento na porosidade e
um enfraquecimento da zona de transi¢do, que por sua vez, alteram a
curvatura do diagrama tensido-deformagio e, consequentemente, resul-
tam em menores valores para o médulo de elasticidade. Para relacoes
a/c proximas a 0,3, os valores de modulo obtidos estiveram entre 40 e
50 GPa enquanto que, para relagbes a/c proximas a 0,8 os resultados
estiveram entre 20 e 30 GPa (YILDIRIM; SENGUL, 2011).

Silva e Pelisser (2005) estudaram a influéncia do tipo de cimento
no moédulo de elasticidade. Na composicao dos concretos, foram utili-
zados o cimento Portland tipo IV e o tipo V. Os autores observaram,
uma tendéncia similar a que ocorre na resisténcia a compressao, isto
é, os resultados de modulo de elasticidade foram superiores para os
concretos confeccionados com cimento CP IV em comparagdo com o
concreto produzidos de cimento CP V em idades superiores a 28 dias.

3.2 AGREGADOS

E fato que, além da vantagem econdmica que os agregados grai-
dos apresentam, vantagens técnicas importantes que melhoram o de-
sempenho dos concretos, tais como, resisténcia mecanica, durabilidade
e estabilidade dimensional (SBRIGHI NETO, 2011) também ocorrem.
Assim como diversos autores que serdo citados ao longo dessa pesquisa,
estudos prévios e relatorios técnicos desenvolvidos pelos membros do
GTec/UFSC mostraram que diferentes tipos de agregados na compo-
si¢do dos concretos promovem diferencas significativas nos valores de
modulo de elasticidade. Nesse contexto, serao investigados os principais
efeitos do agregado graiido no modulo de elasticidade.

3.2.1 Origem rochosa

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a porosidade presente
nos mais variados tipos dos agregados parece ser a caracteristica mais
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importante no que tange ao comportamento do agregado no médulo de
elasticidade. Isto se deve, principalmente, pelo fato de que a rigidez do
agregado é influenciada pela porosidade e que esta determina a capaci-
dade do mesmo em impedir ou nao a deformacgao da matriz. O moédulo
de elasticidade das rochas tipicamente utilizadas na construcao civil e
algumas de suas propriedades podem ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades tipicas das rochas utilizadas na construgao civil

Tipo de Massa Resisténcia~ a M(‘)d.ul.o de

Rocha Especifica Compressao Elasticidade
(kg/m3) (MPa) (GPa)
Basalto 2750 — 2950 180 — 280 60 — 100
Quartzito 2550 — 2700 130 — 400 50 — 100
Gnaisse 2550 — 2700 100 — 240 40—-170
Granito 2600 — 2700 100 — 240 40—-170
Calcario 2600 — 2800 90 — 200 30 — 50
Xisto 2300 — 2500 100 — 180 25 — 40
Arenito 2200 — 2400 50 — 150 20 — 40

Fonte: Adaptado de SBRIGHI NETO (2011)

Observa-se, a partir da Tabela 4, a variabilidade existente nas
propriedades mecénicas das rochas, evidenciando a tendéncia de que
concretos com diferentes tipos de agregados apresentem comportamen-
tos diferenciados no que diz respeito ao médulo de elasticidade. Sendo
assim, diversos pesquisadores, ao longo dos dltimos anos, tém estudado
a influéncia da origem dos agregados no comportamento do médulo de
elasticidade dos concretos.

Os resultados da bibliografia consultada, na grande maioria, evi-
denciaram a influéncia significativa do tipo do agregado no moddulo
de elasticidade, independente se o concreto estudado foi convencional,
autoadensavel ou de alta resisténcia. Basicamente, as pesquisas mos-
traram que agregados com baixa porosidade (mais densos) produzem
concretos com moédulo mais elevados quando comparados com agrega-
dos alta porosidade (menos densos). Nesse contexto, a Tabela 5 apre-
senta uma descricao sucinta das referéncias consultadas que estudaram,
dentre outros parametros, a influéncia de diversos tipos de agregados
grandos em diferentes tipos de concreto.
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Tabela 5: Quadro-resumo de estudos que avaliaram a influéncia do tipo de
agregado gratiido no comportamento elastico dos concretos

Descricao sucinta dos

estudos

Sintese dos resultados

Mendes (2002) estudou a
influéncia do diabésio, cal-
cario e granito disponiveis
na regiao metropolitana de
Curitiba em Concretos de
Alto Desempenho.

Concreto produzido com granito apre-
sentou maiores valores de resisténcia,
entretanto, menores valores de modulo.
Concreto com diabasio apresentou me-
nor resisténcia, porém, maior moédulo.
O uso de equagoes a partir da resistén-
cia nao é apropriado para estimar o mo-
dulo.

Kliszczewics e Ajdukiewicz
(2002) estudaram a influén-
cia do granito, basalto e
seixo em concretos com di-
ferentes resisténcias carac-
teristicas & compressao.

Tipo de agregado gratudo influéncia sig-
nificativamente no médulo de elastici-
dade. Em comparacao com o modelo
internacional, os valores experimentais
foram em 13% superiores para os con-
cretos com basaltos e 21% inferiores
para os concretos com granito.

Beshr, Almusallam e Mas-
lehuddin (2003) estudaram
o efeito do tipo de agre-
gado graido nas proprieda-
des mecéanicas do concreto
de alta resisténcia.

Pode-se concluir que o tipo de agregado
graudo é mais significante no médulo
de elasticidade quando comparado com
a resisténcia a compressao.

Nunes (2005) investigou
a adequacao das expres-
soes da norma brasileira
(6118:2003) nas propri-
edades  mecanicas  dos
concretos produzidos no
Rio de Janeiro.

Nao foram observadas diferencas sig-
nificativas nos valores de moédulo de
elasticidade para os concretos produzi-
dos com agregados graiidos de sienito
e gnaisse. Os resultados de norma su-
perestimam os valores experimentais de
moédulo de elasticidade.

Alhadas (2008) estudou a
influéncia diferentes tipos
de agregado graido nas
propriedades mecénicas do
concreto produzidos em Mi-
nas Gerais.

Os resultados obtidos demonstraram
que o tipo de agregado gratdo exerceu
influéncia significativa tanto no médulo
de elasticidade quanto na resisténcia a
compressao dos concretos avaliados.

Continua na pdgina sequinte
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Tabela 5 — Continuacao da tabela anterior

Descricao sucinta dos

estudos

Sintese dos resultados

Barbosa (2009) estudou a
influéncia dos agregados
gratidos provenientes da re-
gido de Goidnia na resistén-
cia & compressao e modulo
de elasticidade do concreto.

O fator agregado graido influenciou
mais significativamente que o fator re-
sisténcia & compressdo. A norma supe-
restima os valores de modulo para con-
cretos com granulito e micaxisto, no en-
tanto, para basalto os valores sao infe-
riores aos obtidos experimentalmente.

Gagliardo, Vidal e Ga-
gliardo (2010) utilizaram
agregados graidos de ba-
salto e de gnaisse para veri-
ficar a influéncia no médulo
de elasticidade dos concre-
tos.

Concretos com basalto apresentaram
maiores valores de modulo comparados
com concretos produzidos com gnais-
ses. Os valores experimentais sao supe-
riores (cerca de 20%) para os concretos
com agregados de basaltos e inferiores
(cerca de 3%) para os de gnaisse quando
comparados com o valor estimado pela
norma NBR 6118:2003.

Pompeu Neto, Oliveira e
Ramos (2011) avaliaram o
médulo de elasticidade de
concretos de alta resistén-
cia produzidos com diferen-
tes tipos de agregados grau-
dos.

O moédulo de elasticidade foi influenci-
ado significativamente pela origem do
agregado graudo utilizado. Foram ob-
servados valores de modulo superiores
para os concretos produzidos com agre-
gados gratudos de basalto (em torno de
20%) quando comparado com os con-
cretos de granito.

Yildirim e Sengul (2011) os
autores avaliaram o médulo
de elasticidade de concre-
tos utilizando diferentes ti-
pos de agregados gratudos
disponiveis na regiao de Is-
tambul, Turquia.

Os concretos produzidos agregados de
calcario apresentaram valores inferiores
(em cerca de 6%) quando comparados
com os concretos produzidos com ou-
tros tipos de agregados. Os codigos
internacionais subestimaram os valores
de mo6dulo de elasticidade dos concretos
com resisténcias convencionais.

Continua na pdgina sequinte



48

Tabela 5 — Continuacao da tabela anterior

Descricao sucinta dos

estudos

Sintese dos resultados

Uysal (2012) estudou a in-
fluéncia do basalto, mér-
more, dolomito, calcario e
arenito nas propriedades do
concreto autoadenséavel.

O concreto produzido com agregado de
basalto apresentou valores superiores
(em torno de 15%) para os modulos
de elasticidade. Foi possivel concluir
que o tipo de agregado graido é mais
significante no modulo de elasticidade
quando comparado com a resisténcia &
compressao.

Arruda (2013) estudou a in-
fluéncia do basalto e do-
lomito provenientes da re-
giao do tridngulo Mineiro
de concretos convencionais
em diferentes niveis de re-
sisténcia.

Os resultados de modulo dos concretos
produzidos com dolomito foram inferi-
ores, em cerca de 6%, quando compa-
rados com os valores dos concretos pro-
duzidos com basalto. Os valores esti-
mados pela norma foram inferiores aos
obtidos experimentalmente.

Beushausen e  Dittmer
(2015) estudaram a in-
fluéncia do andesito e do
granito  disponiveis em
regides da Africa do Sul
em concretos com distintas
resisténcias caracteristica a
COMpressao.

Concretos produzidos com agregados
de andesito apresentaram diferencas
bastantes expressivas (de até 50%)
quando comparados com os concretos
produzidos com agregados de granito
para os diferentes niveis de resisténcia
estudados.

Bilesky (2016) estudou a in-
fluéncia da natureza petro-
grafica dos agregados grau-
dos disponiveis no Estado
de Sao Paulo.

Valores de moédulo do concreto com
agregado de calcario foram superiores
(em torno de 7%) aos valores de mo-
dulo com agregado de granito, contré-
rio aos modelos da norma brasileira
NBR 6118:2014.

Lopes et al. (2017) avali-
aram concretos convencio-
nais produzidos com agre-
gados graidos de basalto,
granito e gnaisse.

O modulo dos concretos produzidos
com basalto foram superiores em cerca
de 8% para concretos produzidos com
agregados de gnaisse e de 27% para os
concretos produzidos com granito para
as mesmas relagoes a/c.

Continua na pdgina sequinte



49

Tabela 5 — Continuacao da tabela anterior

Descricao sucinta dos Sintese dos resultados
estudos

Piasta, Gora e Budzyniski Os maiores valores de moédulos foram
(2017) estudaram concretos observados nos concretos com agrega-
convencionais e de alto de- dos de dolomitos. Os resultados obti-
sempenho produzidos com dos experimentalmente foram divergen-
agregados de basalto, gra- tes quando comparado com o c6digo in-
nito, dolomito e quartzito ternacional.

Fonte: Autor, 2018

Cita-se como exemplo, o estudo realizado por Beushausen e Ditt-
mer (2015) que avaliaram o comportamento elastico do concreto de
variadas resisténcias & compressao utilizando agregados graidos de an-
desito e granito disponiveis na Africa do Sul. Os resultados obtidos
do moédulo de elasticidade para a resisténcia & compressao de 30 MPa
e 60 MPa dos concretos produzidos com agregados graudos de ande-
sito foram iguais a 31,8 GPa e 44,8 GPa, respectivamente. Ja para
os concretos produzidos com agregados de granito os resultados obti-
dos foram de 23,8 GPa e 27,0 GPa. Fica evidente, mais uma vez, a
importancia dos agregados nos valores de médulo de elasticidade dos
concretos, demonstrando que pode nao ser uma medida eficaz se au-
mentar a resisténcia & compressao com vistas a se obter um modulo de
elasticidade bem mais elevado.

3.2.2 Fragao volumétrica

Em relacio ao teor de agregados, Melo Neto e Helene (2002) rela-
tam duas situacoes distintas no comportamento do médulo de elastici-
dade. Na primeira, observaram uma diminuicao nos valores do médulo
quando fixaram o parametro abatimento e aumentaram o teor de agre-
gados. Por exemplo, no trago 1:4 (cimento:materiais secos) o médulo
de elasticidade foi em torno de 25,5 GPa enquanto que, no trago 1:6 o
modulo foi de 20,9 GPa. Na outra situagao, os autores observaram um
aumento no modulo de elasticidade do concreto quando aumentaram a
fracdo de agregado com uma relagio a/c constante, e dessa maneira, o
resultado do modulo foi de 16,4 GPa para o trago 1:4 e de 29,0 GPa
para o trago 1:6. A primeira situagdo é explicado pelo fato de que é
necessario aumentar a relagdo a/c para manter fixo o abatimento, acar-
retando numa matriz cimenticia mais porosa e, consequentemente, em
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um menor moédulo de elasticidade, enquanto que, o segundo comporta-
mento é justificado pelo fato de que ocorre um aumento na fracao de
agregado gratdo que apresenta um moédulo de elasticidade superior ao
modulo da pasta de cimento (MELO NETO; HELENE, 2002).

3.2.3 Dimensao maxima caracteristica

Yildirim e Sengul (2011) avaliaram o efeito da dimensdo maxima
dos agregados da regiao de Istambul, Turquia, no comportamento do
moébdulo de elasticidade. Neste estudo, os autores analisaram misturas
com agregados de calcério com dimensao méaxima de 32, 16, 8 e 4mm
e observaram que, para as misturas produzidas com agregados com di-
mensao de 32, 16 e 8mm nao ocorreram mudancas substanciais no moé-
dulo de elasticidade (por exemplo, para relagoes a/c em torno de 0,55
os resultados obtidos do médulo variaram de 41 a 44 GPa), no entanto,
para as misturas com agregados de 4mm o resultado obtido para o mé-
dulo foi cerca de 35 GPa. Os autores justificam que, para uma mesma
fracdo volumétrica de agregado, a diminui¢do da dimensdo méxima do
agregado aumenta a area superficial total e, consequentemente, maio-
res regioes de interface do agregado com a matriz de cimento e, como
resultado, observa-se a tendéncia de valores menores para o médulo de
elasticidade quanto menor for a dimensao do agregado.

Parte dos estudos de Rohden (2011) também consistiu em ve-
rificar a influéncia do pardmetro dimensao maxima caracteristica dos
agregados gratdos disponiveis na regido metropolitana de Porto Ale-
gre/RS no moédulo de elasticidade dos concretos. Sucintamente, foram
confeccionados concretos de alto desempenho com agregados graiudos
do tipo de basalto com distintas resisténcias & compressao da rocha-
mée, com diferentes consumos de agua por m? e, ainda, com cinco ni-
veis de dimensdo méxima caracteristica: 6,3, 9,5, 12,5, 19 e 25mm. Os
resultados obtidos estiveram na faixa de 40 GPa independente do fator
dimensao e, desta forma, semelhantemente ao estudado por Yildirim e
Sengul (2011), o autor observou que nao houve diferenca significativa
estatisticamente nos valores do médulo de elasticidade dos concretos
de alto desempenho em funcao das dimensoes méaximas caracteristica
avaliadas.
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3.3 PARAMETROS DE ENSAIO

Como ja mencionado anteriormente, Shehata (2011) descreve que
existem parametros extrinsecos ao concreto que também influenciam
nos resultados do moédulo de elasticidade e, basicamente, podem ser
relativos aos corpos de prova e relativos aos procedimentos de ensaio
tanto para obtencao do moédulo estatico quanto dinamico.

3.3.1 Tamanho do corpo de prova

A NBR 8522 (2008) em vigor atualmente, recomenda que os cor-
pos de prova sejam cilindricos, com didmetro equivalente a 150mm e
altura igual a 300mm. No entanto, a norma permite ainda, que sejam
utilizadas outras dimensoes, desde que cumpram os requisitos das nor-
mas de moldagem NBR 5738 (2008) ou de testemunho extraido NBR
7680 (2015), de forma a garantir que a proporc¢do entre comprimen-
to/didmetro (L/d) seja igual a dois e, ainda, orienta que o didmetro
maximo do agregado graido deve ser menor ou inferior a 1/4 do dia-
metro do corpo de prova.

O estudo de Cupertino et al. (2009) consistiu em uma analise dos
resultados obtidos no XV Programa Interlaboratorial de Ensaios em
Concreto Endurecido, sob a coordenagao do Laboratério de Concreto
de FURNAS. Em parte do estudo, os autores buscaram verificar as
possiveis diferencas entre os resultados do médulo de elasticidade de
concretos moldados em corpos de prova de tamanho 100 x 200 mm
e 150x300mm. Para os concretos moldados em corpos de prova com
dimensao de 100 x 200 mm, a média obtida foi igual a 30,2 GPa e um
desvio-padrao de 3,5 GPa e, para os moldados com dimensdo de 150
x 300 mm a média do moédulo obtida foi de 28,6 GPa e desvio-padrao
de 3,0 GPa e, de acordo com os autores, o fator dimensao geométrica
dos corpos de prova, nao apresentaram diferencas significativas ap6s o
tratamento estatistico.

3.3.2 Velocidade ou taxa de aplicagao da carga

Mehta e Monteiro (2014) comentam que a taxa de propagagao
das fissuras e, consequentemente, o grau de nao-linearidade do dia-
grama tensao-deformacgao dependem da velocidade ou da taxa de apli-
cacdo da carga. Dessa forma, quanto maior for a velocidade da aplica-
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¢ao da carga, menor serd a capacidade de propagagdo das microfissuras
e acomodagOes microestruturais das deformagoes o que resultard em
um modulo de elasticidade maior (MONTIJA, 2007).

Nesse contexto, as normas especificam uma faixa de velocidade
para a determinacao do modulo de elasticidade. Entretanto, o que
se observa é que ndo ha um consenso entre as mesmas. Por exem-
plo, a norma brasileira especifica a velocidade de ensaio em 0,45 +
0,15 MPa/s, enquanto o CEB-fib Model Code 2010 especifica em 0,6 +
0,4 MPa/s e isso, por si s6 e em conjunto com os demais parametros
normativos ja mencionados, impossibilita a comparacao entre os resul-
tados de modulo de elasticidade obtidos por meio de normas distintas
(MONTIJA, 2007).

3.3.3 Instrumentacao utilizada

A NBR 8522 (2008) nao especifica um procedimento de instru-
mentacao e de medig¢ao de deformagao. Entretanto, determina que esses
mecanismos devam apresentar resolucio de 1.107?>mm e erro relativo
maximo inferior a 1%. Nesse contexto, se faz necesséario primeiramente
conhecer os tipos de medidores bem como o principio basico de fun-
cionamento para, posteriormente, verificar a influéncia no médulo de
elasticidade.

Inicialmente, pdde-se citar o compressometro (Figura 13) que,
basicamente, consiste num aparato que ancora os medidores para as
leituras de deformacao da amostra. Pode estar dotado, ainda, de um
outro dispositivo complementar denominado expansémetro que é utili-
zado para a medigao da deformagao transversal do corpo de prova (utili-
zada na determinacao do coeficiente de Poisson do concreto) (MONTIJA,
2007). O compressoémetro pode ser dividido:

e 1os anéis, ou garras (inferior e superior) que sustentam o(s) me-
didor(es) de deformacao(des);

e nos parafusos que garantem a fixacdo do aparato ao corpo de
prova e;

e nas hastes que determinam e mantém a distancia entre os anéis
0 que, equivale na préatica, ao comprimento inicial (também de-
nominadas de bases de medida);

Especificamente em relacdo aos medidores de deformacao, de
acordo com Almeida (2004), um dispositivo que é capaz de receber
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Figura 13: Detalhe do compressémetro para dois medidores de deformacao
confeccionado pela equipe GTec/UFSC

parafusos
de fixagdo

Fonte: Autor, 2018

um sinal, seja ele mecanico, elétrico, actstico ou 6ptico e, processa-lo
em outro para controlar processos fisicos e/ou realizar medigdes é cha-
mado de transdutor e os mais utilizados na determinacao do médulo
de elasticidade sao os relégios comparadores, os transdutores elétricos
de deslocamento indutivos (LVDT, linear variable differential transfor-
mer), os transdutores (ou extensoémetros) elétricos resistivos do tipo
strain gages de colagem superficial ou ainda, sua variagdo, denominado
de clip gage de fixaco externa. A Tabela 6 a seguir, resume os tipos
de medidores de deformagdo e o principio basico de funcionamento de
cada um.

Aratjo, Guimaraes e Geyer (2012) estudaram a influéncia dos
medidores de deformacdao no modulo de elasticidade. Sucintamente,
foram analisados como instrumentos de medi¢ao o compressoémetro com
dois relégios comparadores acoplados, o transdutor elétrico de colagem
superficial (strain gage), o de fixacdo externa (clip gage) e, ainda, o
LVDT.

Os autores analisaram os resultados obtidos estatisticamente e
verificaram que o tipo de medidor influéncia no médulo de elasticidade.
As leituras com os menores coeficientes de variagdo foram obtidos com
os medidores elétricos do tipo strain gage (coef. de variacdo = 11%) e
o clip gage (coef. de variagdo = 14,4%) contra 16,1% para o compres-
sometro mecanico e 18,2% para o LVDT, além de uma maior facilidade
de operagdo e uma menor influéncia externa por parte do operador
(ARAUJO; GUIMARAES; GEYER, 2012). Cabe salientar, ainda, que o
menor resultado de moédulo foi obtido utilizando o medidor do tipo
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Tabela 6: Descricao dos tipos de medidores de deformagao comumente utili-
zados no ensaio de moédulo de elasticidade de concretos

Medidor Principio basico de funcionamento Tlustragao

Consiste na rea¢ao de um pino que fica em contato
com um suporte fixado no compressémetro e,
mediante aplica¢ao de carregamento no corpo de prova
ocorre um deslocamento no pino sinalizando uma
medida de deformagao, geralmente em milimetro, que
corresponde a uma leitura de deformacao analogica

ou digital, dependendo do modelo utilizado.

Relégio comparador

Transdutores elétricos de deslocamento indutivos,
compreende, basicamente, em uma corrente elétrica

LVDT induzindo uma diferenca de forcas eletromotrizes
em bobinas montadas axialmente no interior do
dispositivo devendo estar acoplado a um sistema
de aquisi¢ao de dados.

Geralmente, sao colados na superficie dos corpos de

prova. Em sintese, sdo constituidos de filamentos
condutores metélicos isolados e aderidos na superficie

do material e, com a aplicacdo de carga ocorre a deformacao
do corpo de prova que, por sua vez, gera uma diferenca

de potencial elétrico nesses filamentos transformando-os

em sinais elétricos que sao acondicionadas e, posteriormente,
relacionadas com medidas de deformagcéo.

Strain gages

E uma variacio do strain gage de superficie.
Resumidamente, ao invés de colado na superficie do corpo
de prova, o strain gage é colado na extremidade de

Clip gage uma lamina metalica, que por sua vez, estd ancorada num
aparato fixado no corpo de prova e, dessa forma, a leitura de
deformacao do material seré inferida pelo strain gage
que é dependente da rotacao e do brago de alavanca da lamina

Fonte: Adaptado de Almeida (2004), Montija (2007), Aradjo (2011),
Arruda (2013)

LVDT (19,8 GPa e, os demais medidores obtiveram valores na ordem
de 27,0 GPa), apresentando também o maior coeficiente de variagédo.
Sendo assim, o LVDT foi considerado, pelos autores, o menos preciso
dos medidores analisados e o mais dificil de ser utilizado devido, prin-
cipalmente, & necessidade constante de manutencao e pela dificuldade
de calibragao do dispositivo.

Por fim, ainda se tratando da instrumentacao utilizada na deter-
minacdo do médulo cabe destacar, a influéncia da maquina utilizada no
ensaio. Marchi (2011) cita que quanto maior a capacidade nominal de
carga das maquinas maior é a dificuldade para alcangar niveis de ten-
soes e/ou deformagdes baixos o suficiente para a realizagdo do ensaio
de médulo.
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3.4 PARAMETROS NOS ENSAIOS DINAMICOS

Do mesmo modo como ocorre no método de ensaio estatico e
como ja mencionado anteriormente, fatores intrinsecos e extrinsecos
afetam os pardmetros para obtencao dos médulos dinamicos. Os fatores
externos que influenciam na obtencao da velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas e nas frequéncias de vibracdo podem ser citados
abaixo (IRRIGARAY, 2012; PACHECO et al., 2014; SOUZA, 2017):

e Umidade da amostra;

e Vibracao do meio;

e Meio a que a estrutura exposta;
e Temperatura ambiente;

e Largura da peca a ser ensaiada;

e Modo de acoplamento dos transdutores na superficie (para o en-
saio de ultrassom);

e Orientacao do impacto e captacao da frequéncia natural de vi-
bragdo (para o ensaio por meio de impulso);

e Condicao da superficie a ser testada;
3.5 SINTESE DO CAPITULO

Como visto até o momento, inimeros fatores afetam o compor-
tamento elastico do concreto. Podem estar relacionados & parametros
intrinsecos aos proprios materiais constituintes e/ou a condigoes e pro-
cedimentos adotados durante os ensaios e, desta forma, se torna bas-
tante complexo, restringir e quantificar a parcela de influéncia de cada
um.

Neste capitulo buscou-se averiguar a influéncia desses parametros
isoladamente no moédulo de elasticidade. Sucintamente, foi constatado
que os fatores que influenciam a resisténcia & compressao do concreto
também influenciam o moédulo de elasticidade, porém nao na mesma
intensidade e, pode ser observado que o tipo e a quantidade de agregado
apresentam uma importante contribui¢ao nos resultados do médulo de
elasticidade.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta dissertacao objetivou estudar a
variabilidade do médulo de elasticidade em concretos produzidos com
diferentes agregados graudos, por meio de ensaios estatico e dinamicos.
Foram escolhidos trés agregados, um granito e dois gnaisses. Todos eles
provém de pedreiras localizadas proximas ao litoral norte do Estado de
Santa Catarina com capacidade para atender as centrais dosadoras da
regiao.

Este capitulo esta dividido em quatro secOes. A primeira se con-
centra na explanacao e contextualizacao do escopo da pesquisa onde
sdo definidas e apresentadas as variaveis de respostas, os fatores con-
trolaveis e a matriz experimental. Na segunda parte, sao abordados
os materiais utilizados durante todo o trabalho com suas respectivas
caracterizagoes fisicas e quimicas. Na terceira parte, sao apresentados
os tracos utilizados nas confeccoes dos concretos e descritos os proce-
dimentos de ensaios que delinearam a etapa de producao bem como os
ensaios no estado fresco e endurecido, com as normas correspondentes
e as observacgoes relevantes. Por fim, explana-se brevemente a respeito
das analises estatisticas utilizadas para avaliar os resultados obtidos.

Os ensaios foram desenvolvidos no laboratério de Materiais de
Construgao Civil (LMCC), no laboratorio de Aplicagoes de Nanotecno-
logia em Construcao Civil (NANOTEC) e, nas dependéncias do Grupo
de Pesquisas em Ensaios nio Destrutivos (GPEND), pertencentes a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) localizados em Flori-
anoépolis, Santa Catarina.

4.1 ESCOPO DA PESQUISA

O programa experimental foi planejado com a finalidade de estu-
dar a variabilidade do mé6dulo de elasticidade de concretos produzidos
com diferentes agregados gratdos. Para tal, foram coletadas cinco lotes
distintos de cada tipo de agregado para a producao dos concretos.

Dado o objetivo proposto nesta pesquisa, nao se pretendeu veri-
ficar todas as variaveis que podem influenciar nos resultados do médulo
de elasticidade. Assim, foram estabelecidos fatores que foram contro-
lados durante todo o desenvolvimento do programa experimental. Os
parametros fixados foram:

e Dosagem idénticas em volume para os concretos com agregados
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graudos de diferentes massas especificas.

Agregado graido: trés origens distintas coletadas em cinco pe-
riodos de tempo. A escolha de origens distintas (um granito e
dois gnaisses), consiste em verificar a influéncia da natureza dos
agregados gratdos nos resultados do mdédulo de elasticidade. Ja
a definicdo de dois agregados gratdos com mesma origem mi-
neralogica porém de procedéncias distintas (denominados nesta
pesquisa como gnaissel e gnaisse2), se justifica em decorréncia
do interesse em verificar a existéncia da variabilidade do médulo
de elasticidade a partir de um mesmo grupo de rocha mas com
massas especificas distintas;

Resisténcia & compressao: foram determinados trés niveis de re-
sisténcias com trés relagbes agua/cimento, iguais a 0,46, 0,57 e
0,71;

Tipo de cimento: os concretos foram produzidos com cimento
Portland pozolanico do tipo IV, classe 32. Ampliou-se o escopo
deste trabalho com o estudo em concretos produzidos com ci-
mento CP-V ARI;

Consisténcia do concreto no estado fresco: 150+30mm;
Idade de ensaio: 28 dias;

Agregado miado: composigdo de uma areia natural fina com uma
areia industrial;

Dimensao do corpo de prova: cilindricos com dimensées nominais
de 100x200 mm, por serem mais usuais entre os laboratorios e
empresas de servicos de concretagem:;

Tipo de cura: imerso em tanque de agua com cal até a idade de
ensaio;

Modulo de elasticidade estético: tangente inicial por meio da me-
todologia A (tensdo fixa a 30% da resisténcia de referéncia) utili-
zando compressometro acoplado com dois relégios comparadores
de base independente;

Moédulo de elasticidade dindmico: por meio do impulso longitu-
dinal utilizando o equipamento SonelasticY e por meio do pulso
ultrassénico, utilizando o equipamento PunditLab+® pelo mé-
todo de aquisicao direto.
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Definidos os fatores controlaveis e com vistas no atendimento dos
objetivos propostos dentro de condi¢oes exequiveis, foram determinadas
as varidveis de respostas a serem estudadas nesta dissertacao:

e Resisténcia & compressao aos 28 dias;

e Modulos de elasticidade estatico (tangente inicial a 0,3fc);

e Modulos dinamicos (pulso ultrassonico e impulso longitudinal).

adas nove combinagoes (45 tracos de concreto

Adotadas estas premissas, a Figura 14 abaixo resume as combi-
nagoes de misturas com suas respectivas nomenclaturas. Foram avali-

~

, variando trés relacgoes

a/c e trés tipos de agregado gratudo (coletados entre os meses de janeiro
a maio de 2017, totalizando cinco repetigoes).

Figura 14: Representagao esquematica do programa experimental proposto.
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4.2 MATERIAIS EMPREGADOS
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Nesta secao, serao apresentados os materiais empregados neste
trabalho. Salienta-se que, os critérios para a utilizacado dos materiais
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eram de que os mesmos atendessem atendessem aos requisitos norma-
tivos e que estivessem sendo comumente empregados pelas empresas de
servicos de concretagem localizados no Estado de Santa Catarina.

4.2.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para o desenvolvimento deste programa foi o
cimento Portland pozolanico tipo IV, classe 32, da Votorantim Cimen-
tos, proveniente da fabrica localizada em Itajai/SC. O cimento possui
massa especifica igual 2,86 kg/dm?. As propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas foram fornecidos pelo proprio fabricante de cimento e podem
ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteriza¢ao do cimento CP-IV utilizado no trabalho.

Caracterizagao Ensaio Unidade  Qtde Limite Norma
Area Especifica Blaine cm?/g 4380 N/A NBR 16372
Exp. a quente mm 0,00 < 5,0 NBR 11582
Pisice Residuo #200 % 0,55 <80  NBR 11579
siea Residuo #325 % 2,92 N/A NBR 11579
Tempo de pega Inicio (.111'111) 253 > 60 NM65
fim (min) 321 < 600 NM65
3d (MPa) 25,4 ~10  NBR 7215
Mecénica Resisténcia a compressao  7d (MPa) 31,2 >20 NBR 7215
28d (MPa) 43,3 > 32; <49 NBR 7215
Perda ao fogo % 3,24 <45 NM 14
Quimi Residuo insolavel % 26,1 N/A NM 14
uimica MgO % 5,06 <65 NM 14
SO3 % 2,59 <40 NM 14

N/A - Nao aplicavel

Para complementar os estudos e avaliar a influéncia do tipo de
cimento no modulo de elasticidade, foram confeccionados concretos uti-
lizando um cimento CP-V ARI. O cimento possuia massa especifica de
3,12 kg/dm? e, na Tabela 8, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas informadas pelo fabricante do cimento, estando
em conformidade com as normalizagoes vigentes.
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Tabela 8: Caracterizagdo do cimento CP-V ARI utilizado em estudos com-
plementares.

Caracterizagao Ensaio Unidade Qtde Limite Norma
Area Especifica Blaine cmz/g 4071 > 3000 NBR 16372
Exp. a quente mm 0,20 N/A NBR 11582
Fisica Residuo #200 % 0,47 >6 NBR 11579
Residuo #325 % 3,05 N/A NBR 11579
Inicio (min) 145 >60 NM65

Tempo d
cmpo de pega fim (min) 183 <480 NMG65

1d (MPa) 224  >11 NBR 7215
3d (MPa) 375 >24 NBR 7215

Mecanica Resisténcia & compressao 7d (MPa) 2.8 >34 NBR 7215
28d (MPa) 51,1 N/A NBR 7215
Perda ao fogo % 2,93 N/A NM 14
Quimica Residuo insolavel % 0,64 N/A  NM 14
MgO % 451  N/A  NM 14
SO % 28 N/A NM14

N/A - Nao aplicavel

4.2.2 Agregados miudos

Nesta pesquisa nao foi avaliada a influéncia do agregado miado
nos resultados do moédulo de elasticidade. Foi utilizada a combinacao
de duas areias: uma areia natural fina produzida no municipio de Im-
bituba/SC e outra areia industrial de britagem produzida no municipio
de Botuverd/SC, utilizadas nas confecgdes dos concretos na regido de
Santa Catarina. Ambas para foram coletadas uma tnica vez nas pilhas
de armazenamento da central dosadora de servigos de concretagem, e
podem ser visualizadas na Figura 15.

Figura 15: Agregados mitdos utilizados: areia natural e areia industrial

Fonte: Autor, 2018

Para a produgao dos concretos, foi estabelecida uma composicao
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de 60% da areia natural quartzosa fina e 40% de uma areia industrial
de britagem. A caracteriza¢ao dos agregados mitdos foi realizada por
meio dos ensaios de teor de material pulverulento NBR NM 46 (2003),
composi¢ao granulométrica e médulo de finura, de acordo com a norma
NBR NM 248 (2003). A massa especifica aparente foi determinada con-
forme recomendagoes da norma NBR NM 52 (2009). A caracterizacao
fisica dos agregados miidos pode ser vista na Tabela 9 e a curva gra-
nulométrica da areia composta na Figura 16.

Tabela 9: Caracterizagao fisica dos agregados mitidos utilizados.

Materiais Massa especifica Moédulo de Finura Teor de Pulverulento
Areia natural 2,65 kg/dm? 1,04 0,71%
Areia industrial 2,80 kg/dm? 3,03 12,10%

Figura 16: Curva granulométrica da areia composta.
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Fonte: Autor, 2018

Apesar da areia de britagem ter apresentado teor de pulverulento
acima do indicado pela NBR, 7211 (2009), observa-se que este valor é
calculado sobre a massa da amostra do agregado mitdo de origem de
britagem ensaiado e que, conforme permitido com a nota 3 da Tabela 7,
do item 6.2, da referida norma, esta porcentagem de material passante
deve ser recalculada sobre a quantidade de agregado total.
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4.2.3 Agregados graudos

Conforme ja exposto anteriormente, neste trabalho foram utili-
zados trés agregados gratdos distintos: um de origem granitica, produ-
zido na regido de Tijucas/SC e dois de origem gnéissica, denominados
gnaissel produzido na regido de Blumenau/SC e gnaisse2, produzido
em Gaspar/SC, todos no Estado de Santa Catarina e proximos a regido
de Balneario Camborid, conforme observado na Figura 17. Lembra-se
ainda que, para efeito da analise da variabilidade do mo6dulo de elas-
ticidade em func¢ado dos agregados gratudos, foram coletados cinco lotes
de diferentes épocas.

Figura 17: Locais das empresas produtoras de agregados para concreto loca-
lizados proximos & Balneario Camborit, Santa Catarina

* Gnaisse 1

[scaz1] *Gnaisse 2
[sca12]

Blumenau % Hajal

Gaspar
LD
Balneério™¥
Camboria 7
(01)

Brusque Itapema

Bombinhas

Granito- z

[scan] *N’aa
Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2016)

Os agregados graudos utilizados apresentaram duas faixas gra-
nulométricas distintas, classificadas conforme ABNT NBR 7211 (2009)
como: zona granulométrica 4,75/12,5 (denominada comercialmente como
Brita 0) e zona granulométrica 9,5/25 (conhecida como Brita 1). Ana-
logamente aos agregados mitidos, foram realizados ensaios composi¢ao
granulométrica e modulo de finura conforme a norma NBR NM 248
(2003) e massa especifica aparente, determinada de acordo com NBR
NM 53 (2009).

Nesta pesquisa, optou-se por uma composicao dos agregados
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graudos (50% de brita 0 e 50% de brita 1). A caracterizacio fisica
dos agregados gratudos utilizados pode ser vista na Tabela 10 e as cur-
vas granulométricas das composicoes das britas estao apresentadas nas
Figuras 18 a 20.

Tabela 10: Caracterizagao fisica dos agregados mitdos utilizados.

Materiais Ensaios Lote 1 Lote 2 Lote3 Lote4 Lote5 Meédia
Granito - B0 M;?ssa cspccffica (kg/dm?) 2,60 2,60 2,62 2,6% 2,62 2,61
Modulo de Finura 6,42 6,44 6,46 6,45 6,42 6,44
Granito - B1 Massa ospccifica (kg/dm?) 2,61 2,60 2,63 2,62 2,62 2,62
Moédulo de Finura 6,98 7,09 7,10 7,06 7,03 7,05
Gnaissel - BO Massa cspccifica (kg/dm?) 2,7;:) 2,78 2,76 %,78 2,80 2,77
Moédulo de Finura 6,35 6,24 6,21 5,89 6,02 6,14
Gnaissel - Bl Massa cspcciflca (kg/dm?) 2,78 2,78 2,76 2,77 2,80 2,78
Modulo de Finura 6,97 6,94 6,92 7,02 7,03 6,98
Gnaisse2 - Bo  Massa espcciﬁca (kg/dm?) 2,85 2,85 2,81 2,84 %,80 2,83
Modulo de Finura 6,02 6,09 4,98 6,12 5,68 5,78
Gnaisse2 - B1 Massa cspocifica (kg/dm?) 2,85 2,85 2,81 2,84 2,78 2,83
Moédulo de Finura 6,98 6,94 6,97 2,05 7,01 5,99

Figura 18: Curva granulométrica do agregado graido composto, granito.
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: Curva granulométrica do agregado graido composto, gnaissel.
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Curva granulométrica do agregado graido composto, gnaisse2.
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4.2.4 Agua

19,5 25

A &gua utilizada na confec¢do de todos os concretos foi prove-
niente da rede de abastecimento piblica disponivel no LMCC/UFSC,
fornecida pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CA-

SAN).
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4.2.5 Aditivo

Neste estudo, foi empregado um aditivo plastificante polifunci-
onal & base de policarboxilato, comumente utilizado na producao dos
concretos nas empresas de servigos de concretagem. O aditivo é deno-
minado comercialmente como TEC MULT 40, fabricado pela empresa
Grace Brasil Ltda. e na Tabela 11 encontra-se as especificacoes dispo-
nibilizadas pelo fabricante.

Tabela 11: Especificagdo do aditivo utilizado na produgdo dos concretos.

Aditivo Categoria  Sigla Base Massa especifica  Apectos/ cor Teor
TEC Polifuncional PN Policarbolixato  1,0840,02 g/cm®  Liquido amarelo 0,4 a 0,8%
MULT 40 a ambar

4.3 METODOS DE ENSAIOS

Nesta secao, sao apresentados os métodos de ensaios estabeleci-
dos neste trabalho. Aqui sdo apresentados as propor¢oes das misturas,
os procedimentos adotados para producao das misturas e os ensaios es-
colhidos para determinar as propriedades no estado fresco e no estado
endurecido dos concretos estudados nesta dissertacao.

A Figura 21 apresenta o resumo de todos os ensaios realizados
nos concretos. Os procedimentos e detalhes pertinentes a cada ensaio
serao apresentados nos itens a seguir.

Figura 21: Sequéncia de ensaios adotada nas propriedades do estado fresco
e endurecido dos concretos estudados.

CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS

DOSAGEM E
PRODUGCAO DOS
CONCRETOS
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FRESCO

- imp
Consisténcia ASTM C 215 (2014)/ ASTM E 1876 (2015) ‘

NBR NM 67 (2009)
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NBR 15630 (2008)

Massa especifica
NBR NM 9833 (2009)

Resisténcia a compressao
NBR 5739 (2014)

Médulo estatico: tangente inicial a 0,3fc
NBR 8522 (2008)
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4.3.1 Proporgoes das misturas

Vale ressaltar que nao era objetivo desta dissertagao realizar um
estudo de dosagem dos concretos. Nesse sentido, com base nas premis-
sas fixadas anteriormente, foram determinados os tracos de referéncia
e, reproduzidos para as demais repeticoes com os diferentes tipos de
agregados graidos.

As dosagens dos concretos com diferentes agregados gratdos fo-
ram idénticas volumetricamente, de modo a garantir a mesma quan-
tidade de agregado gratido no interior do concreto. E apresentada na
Figura 22 a quantidade dos materiais constituintes dos tragos, em fra-
¢Oes volumétricas, para cada relagdo dgua/cimento.

Figura 22: Propor¢ao, em volume, dos materiais para as diferentes relacoes
agua/cimento.
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Fonte: Autor, 2018

Como ja mencionado, no total foram preparados 45 concretos,
variando o tipo, o lote do agregado e a relagdo a/c. Os tragos unitarios
empregados nos concretos sao apresentados na Tabela 12. Como as
substituicoes foram feitas em volumes, as massas dos agregados graidos
apresentam variacoes em funcao das diferentes massas especificas.
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Tabela 12: Proporgao, em massa, dos materiais empregados na produgao dos
concretos.

Descri¢ao Cimento Agua Areias Agregado gratado (kg) Aditivo*
n Brita Lote (kg) (kg) (kg) Granito Gnaissel ~Gnaisse2 (%)
1 Gramito 1 1 071 372 435 - - 0,23
2 Gnaissel 1 1 0,71 3,72 - 4,63 - 0,35
3 Gnaisse2 1 1 0,71 3,72 - - 4,76 0,21
4  Granito 2 1 0,71 3,72 4,39 - - 0,44
5 Gnaissel 2 1 071 3,72 - 4,65 - 0,22
6  Gnaisse2 2 1 0,71 3,72 - - 4,76 0,17
7 Granito 3 1 0,71 3,72 4,38 - - 0,44
8  Gnaissel 3 1 0,71 3,72 - 4,62 - 0,26
9 Gnaisse2 3 1 071 3,72 - - 4,70 0,51
10  Granito 4 1 0,71 3,72 4,38 - - 0,36
11  Gnaissel 4 1 0,71 3,72 - 4,64 - 0,18
12 Gnaisse2 4 1 071 3,72 - - 4,79 0,40
13 Gramito 5 1 071 3,72 4,39 - - 0,34
14 Gnaissel 5 1 071 3,72 - 4,68 - 0,24
15 Gnaisse2 5 1 071 3,72 - - 4,67 0,20
16 Granito 1 1 057 2,76 347 B B 0,18
17  Gnaissel 1 1 0,57 2,76 - 3,69 - 0,21
18 Gnaisse2 1 1 057 2,76 - - 3,80 0,12
19  Granito 2 1 0,57 2,76 3,50 - - 0,23
20  Gnaissel 2 1 0,57 2,76 - 3,71 - 0,13
21 Gnaisse2 2 1 057 2,76 - - 3,80 0,15
22  Gramito 3 1 057 2,76 3,49 - - 0,23
23 Gnaissel 3 1 0,57 2,76 - 3,68 - 0,18
24 Gnaisse2 3 1 0,57 2,76 - - 3,75 0,22
25 Granito 4 1 0,57 2,76 3,50 - - 0,24
26 Gnaissel 4 1 057 2,76 - 3,70 - 0,14
27 Gnaisse2 4 1 057 2,76 - - 3,82 0,21
28  Granito 5 1 0,57 2,76 3,50 - - 0,24
29  Gnaissel 5 1 0,57 2,76 - 3,73 - 0,16
30 Guaisse2 5 1 057 2,76 - - 3,72 0,14
31 Gramito 1 1 046 2,02 2,79 - . 0,26
32 Gnaissel 1 1 046 2,02 - 2,96 - 0,22
33 Gnaisse2 1 1 0,46 2,02 - - 3,05 0,17
34 Granito 2 1 046 2,02 2,81 - - 0,21
35 Gunaissel 2 1 046 2,02 - 2,98 - 0,26
36 Gnaisse2 2 1 046 2,02 . - 3,05 0.21
37 Granito 3 1 046 2,02 2,80 - - 0,21
38 Gnaissel 3 1 0,46 2,02 - 2,95 - 0,25
39 Gnaisse2 3 1 046 2,02 - - 3,01 0,33
40  Granito 4 1 0,46 2,02 2,81 - - 0,33
41  Gnaissel 4 1 0,46 2,02 - 2,97 - 0,24
42 Gnaisse2 4 1 046 2,02 - - 3,07 0,30
43 Granito 5 1 046 2,02 2,81 - - 0,31
44 Gnaissel 5 1 0,46 2,02 - 2,99 - 0,32
45  Gnaisse2 5 1 0,46 2,02 - - 2,99 0,19

*teor de aditivo variavel em fun¢ao da trabalhabilidade.
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4.3.2 Parametros de producao dos concretos

As misturas foram realizadas em um misturador com capacidade
méxima de aproximadamente 35 litros fabricado pela empresa Beto-
magq (Figura 23). Para verificagdo das propriedades no estado fresco e
preenchimento dos moldes dos corpos de prova para, posteriormente a
realizacdo dos ensaios no estado endurecidos, foram produzidos cerca
de 15 litros de concreto por trago.

Figura 23: Detalhe do misturador fabricado pela empresa Betomaq que foi
utilizado para a producao dos concretos.

Fonte: Autor, 2018

Previamente, era determinado o teor de umidade das areias (atra-
vés do método de secagem rapida em que a amostra é levada ao fogo) e,
desta forma, corrigida a quantidade de dgua da mistura. Em seguida,
eram pesados todos os materiais (cimento, areias, britas e aditivo). Foi
adotada a seguinte sequéncia de mistura para a fabricacao dos concre-
tos:

1. O recipiente de mistura em condi¢do de superficie imida antes
das adi¢oes dos materiais;

2. Inicialmente adicionava-se as areias e o cimento e, com o mistu-
rador em funcionamento, adicionava-se toda a agua prevista na
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mistura;

3. Apo6s a homogeneizagao da argamassa, adicionava-se os agregados
gratudos (brita 0 e brita 1);

4. Apoés a homogeneizacao de todos os constituintes, ajustava-se a
trabalhabilidade do concreto com o aditivo;

5. Por fim, retirou-se parte da mistura e realizava-se o ensaio de
abatimento de tronco de cone;

Apos o término da mistura, eram realizados os demais ensaios no
estado fresco (item a seguir) e, entao, procedia-se com a moldagem dos
corpos de prova para os ensaios no estado endurecido na idade de 28
dias. O tempo total da mistura esteve entre 10 e 15 minutos, contados
a partir da adi¢ao do cimento no recipiente.

4.3.3 Ensaios no estado fresco

A seguir, sdo descritos os ensaios que foram realizados para a
caracterizacao dos concretos no estado fresco e as normas pertinentes
a cada ensaio.

4.3.3.1 Ensaio de consisténcia

O ensaio era realizado logo apés o término da mistura dos mate-
riais e o objetivo era a verificacdo da trabalhabilidade do concreto pro-
posto nesta dissertacao, através do controle pelo abatimento do tronco
de cone, conforme a norma NBR NM 67 (2009).

4.3.3.2 Massa especifica do concreto

O ensaio também foi realizado apés a finalizacao da mistura e o
ensaio de determinacdo da massa especifica do concreto era realizado
de acordo com o preconizado na norma NBR 9833 (2009).

4.3.3.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para a moldagem dos concretos, foram utilizadas formas cilindri-
cas de plastico de dimensoes de 100 mm x 200 mm. Os procedimentos
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de moldagem e de cura tmida foram realizados conforme a NBR 5738
(2008). Ainda, como ja mencionado, para cada trago eram moldados
corpos de prova para ensaios na idade de 28 dias que eram cobertos com
tampas plasticas para evitar a perda de umidade pela superficie supe-
rior até o momento da desmoldagem, os quais podem ser visualizadas
na Figura 24(a).

Em seguida, os corpos de prova eram acondicionados imersos
em tanques com agua e cal até a data de ensaio (Figura 24(b)). Os
topos eram retificados por polimento na fresa disponibilizada no LMC-
C/UFSC afim de promover contato pleno entre o corpo de prova e os
pratos da prensa.

Figura 24: (a) detalhe do acondicionamento dos corpos de prova de concreto
nas primeiras horas e, posteriormente, (b) armazenamento em tanques com
agua e cal.

e

Fonte: Autor, 2018

4.3.4 Ensaios no estado endurecido

Os ensaios das propriedades dos concretos no estado endurecido
foram todos realizados aos 28dias de idade. Ressalta-se que os ensaios
de modulo dinamico (obtidos por impulso e por pulso ultrassonico)
foram nos mesmos corpos de prova moldados destinados para os ensaios
estaticos.

A sequéncia geral adotada neste trabalho foi a realizagdo dos
ensaios dinamicos (primeiramente o impulso seguido do pulso ultrasso-
nico) e posteriormente o ensaio estético.
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4.3.4.1 Modulo estético de elasticidade

A instrumentacao utilizada foi constituida do compressometro
de bases independentes confeccionado pela equipe GTec/UFSC, com
uma distancia entre os anéis de 83,5 mm (base de medida) acoplado
com dois relégios comparadores com precisio de 1x10~32 mm, ambos
descritos na Secao 3.3.3.

Para a realizacao destes ensaios, foi utilizada a prensa hidraulica
modelo UH-2000 KN da marca Shimadzu. A rotina de ensaio foi a
metodologia A, conforme especificagoes contidas na norma NBR 8522
(2008). De posse dos valores de tensdo e deformagao provenientes dos
ensaios experimentais, realizou-se o calculo do médulo de elasticidade
tangente inicial (F,;, em GPa) de acordo com a equagdo abaixo:

€bh — Ea

DN
&
I

Onde:

ey = deformagao especifica no ponto B (em mm/mm);

€4 = deformacio especifica no ponto A (tensdo de 0,5 MPa, em
mm/mm);

L, = base de medida entre os anéis (em mm);

E.; = Modulo estatico de elasticidade, tangente inicial (em GPa);

o, = Tensao no ponto B (neste trabalho, 30% da carga de rup-
tura, em MPa);

4.3.4.2 Médulo dindmico obtido por meio do pulso ultrassénico

O equipamento utilizado para a determinacgao da velocidade de
propagagao de ondas ultrassonicas foi o PUNDIT Lab™ (Portable Ultra-
sonic Non Destructive Digital Indicating Tester) fabricado pela PRO-
CEQ. Os transdutores utilizados em todos os corpos de prova possuiam
frequéncia de 54 kHz e didmetro de 50mm. O contato externo dos trans-
dutores com a superficie da amostra foi um gel condutor fabricado por
Carbogel Indistria e Comércio Ltda.

Detalhes do equipamento e do gel utilizado nos ensaios podem
ser visualizados na Figura 25.

0O moédulo de elasticidade dindmico obtido por pulso ultrassénico
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Figura 25: Detalhe do equipamento utilizado para a determinacao da veloci-
dade de propagacgao de ondas ultrassonicas e do gel de acoplamento utilizado
nos ensaios.

Fonte: Autor, 2018

foi calculado com as equagOes recomendadas pela NBR 15630 (2008)
apresentadas a seguir:

vk
t
B = V2p. 1+ /i)~(1 2p)
—

Onde:

V' = Velocidade de propagacdo da onda ultrassonica (mm/us);

L = Distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores
(mm);

t = tempo registrado (us);

Eq.u: = Modulo de elasticidade dinamico obtido por pulso ul-
trassonico (GPa);

p = densidade de massa aparente do corpo de prova (kg/m?);

u = coeficiente de Poisson, igual a 0,2 (adotado);

4.3.4.3 Médulo dindmico obtido por meio do impulso longitudinal

O equipamento utilizado para_a obtencdo da resposta aciistica
obtida por impulso foi o Sonelastic®, desenvolvido e fabricado pela
empresa ATCP Engenharia Fisica, conforme pode ser observado em
detalhes na Figura 26.

A metodologia de ensaio foi a seguinte:
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Figura 26: Detalhe do equipamento utilizado para obtengao da frequéncia
actstica do ensaio de impulso longitudinal.
i DR BELL

Fonte: Autor, 2018

1. Os corpos de prova cilindricos, com dimensoes conhecidas, eram
devidamente apoiados em um suporte préprio por intermédio
de cabos metéalicos ajustaveis tal qual a amostra ficava apoiada
na posi¢ao dos nods da ressonancia fundamental (localizados em
0,224.L de cada extremidade);

2. Posicionava-se o transdutor receptor de frequéncia proximo a uma
das extremidades do corpo de prova e, em seguida, procedia-se
com o impulso através do pulsador na outra extremidade de modo
a obter a frequéncia longitudinal. Foram ensaiadas oito amostras
para cada mistura e, para cada uma delas, eram realizadas trés
medicoes para, desta forma, obter-se os valores médios;

3. De posse dos valores de frequéncia e dimensdes dos corpos de
prova realizava-se o célculo do médulo de elasticidade por meio
das equagoes, dispostas no item 10.1.3 da ASTM E1876 (2015)
expostas a seguir:

72.u2.D?
K_1_< 8.2 )

L
Edyimpulso = 16mf12 <m>

Onde:
Ed impuiso = Modulo de elasticidade obtido por impulso (GPa);
m = massa do corpo de prova (g);

L = comprimento do corpo de prova (mm);
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D = didmetro do corpo de prova (mm);
f1 = frequéncia de ressonéncia fundamental longitudinal (Hz);

u = coeficiente de Poisson, igual a 0,2 (adotado).
4.4 TRATAMENTO E ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados de resisténcia & compressdo dos concretos recebe-
ram tratamento estatistico e sao apresentados a média de pelo menos
cinco resultados individuais obtidos durante o ensaio de médulo de elas-
ticidade estético e os respectivos valores de desvios padrao e coeficiente
de variagao.

Os resultados do modulo estatico sdo apresentados como a mé-
dia de pelo menos trés valores individuais, conforme preconizado pela
normalizacao vigente do ensaio.

Ja os resultados do moédulo dinadmico obtidos por meio do pulso
ultrassoénico provém da média de quatorze pulsos individuais coletados
a cada 5 microssegundos em cada corpo de prova. Para o concreto em
questao, foi adotada a média de oito corpos de prova.

Os resultados do médulo dinamico obtido por meio de impulso
também receberam tratamento estatistico. Em cada corpo de prova,
foram realizadas trés leituras individuais e adotado o valor médio. Essas
medigoes foram realizadas em oito exemplares e, 0 médulo dindmico
considerado foi a média desses oitos corpos de prova.

Foi utilizado o modelo de experimentos fatoriais para anélise de
variancia (ANOVA), que possibilitou, por meio dos testes de hipoteses,
verificar a influéncia de cada parametro demonstrando a existéncia ou
nao de relacoes entre as varidveis. Por fim, para a apresentacao dos
resultados e analises de variancias, foram elaboradas tabelas nas quais
constam os seguintes termos:

e SQ (Soma Quadraticas) = soma dos quadrados dos residuos das
meédias de cada grupo em relagdao & média total,;

GDL (Grau de Liberdade) = namero de variacoes menos 1;

MQ (Médias Quadraticas) = razao entre SQ e GDL;

Fcalculado = razao entre MQ do fator e MQ do residuo;

p = distribuicdo F com 95% de confiabilidade;

Significancia = p < 0,05 existe diferenca significativa (sim).



76

Caso o valor calculado de p fosse inferior a 0,05, era possivel
afirmar que a variavel em anélise apresentava influéncia significativa,
para uma confiabilidade de 95% (ou significancia de 5%).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados dos ensaios no estado
fresco e no estado endurecido dos concretos produzidos para cumprir
com o programa experimental proposto. Inicialmente, foram apresenta-
dos e discutidos os resultados no estado fresco seguido dos resultados no
estado endurecido, resisténcia & compressao e modulo de elasticidade.
A apresentacdo e discussao dos resultados de médulo foram divididos
em duas partes: ensaio estatico e ensaios dinamicos.

5.1 RESULTADOS DE ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os resultados de ensaios no estado fresco sdo apresentados nos
graficos das Figuras 27 a 30 a seguir. Em todos os concretos, foi anali-
sada a sua consisténcia por meio do ensaio de abatimento do tronco de
cone (slump-test) em consonancia com a norma NBR NM 67 (2009) e
os valores dos mesmos podem ser visualizados na Figura 27.

Figura 27: Valores de consisténcia obtidos pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone de todos os concretos.
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Fonte: Autor, 2018.

Conforme proposto no programa experimental, os concretos es-
tudados apresentaram consisténcia dentro da faixa especificada de 150
+ 30mm. Esta faixa de consisténcia possibilita o bombeamento dos
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concretos em edificios de elevadas alturas e um adequado adensamento.

Foi realizado também o ensaio para a determinacao das massas
especificas dos concretos, de acordo com a norma NBR 9833 (2009).
Os resultados sao apresentados na Figura 28 e correspondem a média
de cinco valores dos concretos produzidos com os mesmos agregados
porém de diferentes partidas.

Figura 28: Massa especifica aparente dos concretos produzidos com diferentes
agregados graidos, valores médios.
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Fonte: Autor, 2018.

No grafico da Figura 28, observa-se que os valores médios da
massa especifica dos concretos produzidos com agregados graidos de
granito estiveram na faixa de 2385 e 2415 kg/m® nas relagdes dgua/-
cimento de 0,71 e 0,46. J& os resultados médios de massa especifica
para ambos gnaisses utilizados variaram de 2450 a 2493 kg/m?. Como
esperado, as massas especificas dos concretos produzidos com granitos
foram inferiores em virtude da menor massa especifica, neste trabalho
em cerca de 3,5% em relagdo aos concretos confeccionados com agrega-
dos de gnaisse.

E apresentado na Figura 29, a média dos consumos de aditivos
dos concretos em relacao a massa de cimento. Ressalta-se que, para esta
pesquisa, o consumo de agua por m? foi considerado constante para os
diferentes tracos e o aditivo foi o parametro utilizado para ajustar a
consisténcia dos concretos para atingir a trabalhabilidade almejada.
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Figura 29: Teor de aditivo (em %) em relagdo a massa de cimento dos con-
cretos produzidos com diferentes agregados graidos, valores médios.
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O teor de aditivo variou de 0,16% a 0,36% (valores médios) em
relacdo & massa de cimento para diferentes relagoes a/c e tipos de agre-
gados graudos. Dos resultados obtidos na Tabela 29, pode ser obser-
vado que o consumo de aditivo ndo seguiu uma tendéncia linear de
comportamento. Nos tracos pobres, tem-se um menor volume de pasta
e, consequentemente, um maior volume de agregado, o que resulta,
possivelmente, num maior atrito entre as particulas demandando uma
maior quantidade de aditivo para garantir a mesma faixa de fluidez dos
concretos.

Por fim, foi calculado o consumo de cimento dos concretos pro-
duzidos, conforme a NBR 9833 (2009) e os resultados médios podem
ser vistos na Figura 30.

Também como esperado, consumos maiores foram obtidos para
concretos com menores relagdes a/c. Os resultados variaram, em mé-
dia, de 243 kg de cimento por m® para os tragos com rela¢do a/c 0,71 a
387 kg de cimento por m? para os concretos com a/c 0,46. Do gréafico,
é observado que os consumos sao praticamente equivalentes indepen-
dentemente do tipo de agregado graudo utilizado. Assim, foi possivel
inferir que ndo ocorreu uma incorporacao diferenciada de ar nos con-
cretos nem como variagoes expressivas na absorcao de dgua por parte
dos agregados.
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Figura 30: Consumo de cimento dos concretos produzidos com diferentes
agregados graidos, valores médios.
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5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAQ

A Figura 31 resume os resultados de resisténcia & compressdo
aos 28 dias de idade dos concretos produzidos com diferentes agregados
graudos em diferentes lotes. Os valores apresentados correspondem a
média de todos os resultados obtidos por meio dos ensaios de modulo
de elasticidade.

Figura 31: Resultados de resisténcia & compressao média, aos 28dias, em
fungao da relagdo a/c dos concretos produzidos com diferentes tipos de agre-
gados graudos, em diferentes lotes.
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De maneira geral, as médias das resisténcias & compressao dos
concretos foram aproximadamente de 40,0, 31,1 e 22,2 MPa para as
relagbes dgua/cimento iguais a 0,46, 0,57 e 0,71, respectivamente. Ba-
seado na analise dos dados experimentais é possivel destacar ainda, que
o desvio padrao da resisténcia & compressao variou de 2,1 a 3,4 MPa
e o coeficiente de variacdo esteve entre 8,8 e 9,6% para as diferentes
relagoes a/c.

Para comprovar estatisticamente a influéncia de cada fator, foi
realizada uma anélise de variancia, apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13: ANOVA - influéncia da relagao a/c e agregado para os resultados
de resisténcia a compressao dos concretos.

Fonte SQ GDL MQ F P Significancia
agua/cimento (A)  14884,168 2 7442,084 1908,247 0,000 Sim
agregado (B) 19,262 2 9,631 2,470 0,087 Nao
lote (C) 217,733 4 54433 13,957 0,000 Sim
AB 31,088 4 7772 1,993 0,096 Nio
AC 36,995 8 4,624 1,186 0,308 Nio
BC 585,486 8 73,186 18,766 0,000 Sim
ABC 197,940 16 12,371 3,172 0,000 SIm
Erro 1013,989 260 3,900
Total 16986,661 304

E consagrado no meio técnico e cientifico, que a resisténcia do
concreto depende essencialmente da sua relagdo dgua/cimento e de sua
compactagao e ha intmeros estudos que comprovam este comporta-
mento (NEVILLE, 1997). Diminuir a rela¢do dgua/cimento do concreto
significa reduzir a porosidade da pasta de cimento endurecida que, por
sua vez, apresenta uma relagao inversa com a resisténcia do material
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Como esperado, percebe-se claramente a influéncia da relagao
agua/cimento, que neste trabalho significa o aumento da quantidade
de cimento por m? pois o consumo de dgua foi mantido constante para
todas as misturas. Com os materiais utilizados e os tracos definidos,
alterar a relagdo a/c de 0,71 para 0,46, o que representa um aumento
de aproximadamente de 60% no consumo de cimento, que variou de
240 kg/m?® a 380 kg/m3, em média. Como consequéncia imediata,
isto resultou em um ganho de praticamente o dobro nos resultados de
resisténcia mecénica (cerca de 22 MPa para 40 MPa).

Buscou-se também, verificar a influéncia da natureza mineral6-
gica do agregado gratido na resisténcia & compressao. Primeiramente
convém salientar que, para concretos convencionais, geralmente o agre-
gado gratdo ndo é um fator preponderante na resisténcia & compressao
dos concretos. Isto ocorre, principalmente pelo fato de que a resisténcia
A compressao das rochas é superior 4 resisténcia da matriz cimenticia e
da zona de transi¢ao na interface e, a ruptura do concreto é governada
pelo elo mais fraco das fases constituintes. No entanto, é conhecido que
as caracteristicas dos agregados gratudos, dentre outras a mineralogia,
e alguns estudos comprovam que este pardmetro pode afetar os resulta-
dos de resisténcia & compressao (MEHTA; MONTEIRO, 2014; BEUSHAU-
SEN; DITTMER, 2015; BILESKY, 2016; NIST-1963, 2017; PIASTA; GORA;
BUDZYNSKI, 2017).
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Neste trabalho, em que as dosagens dos concretos foram idénticas
(em volume) para diferentes naturezas mineralogicas, estatisticamente
nao se pode afirmar que houve uma influéncia da origem do agregado
nos resultados de resisténcia, com 95% de confianca, conforme a anélise
de variancia ja apresentada na Tabela 13.

Ainda, cabe uma analise da variabilidade dos resultados de resis-
téncia a compressao em funcao dos lotes. E possivel observar na Figura
31 e estatisticamente confirmado na andlise de variancia, a queda de
resisténcia em funcao dos lotes. Isto ocorreu, possivelmente, em virtude
da diferenca de tempo para a producao dos concretos e do periodo de
armazenamento do cimento (ja que foi mantido constante para todas
as misturas produzidas).

De maneira complementar e com intuito de constatar a influéncia
da ‘qualidade da pasta’ na resisténcia & compressao e, posteriormente,
no modulo de elasticidade, foi realizado concretos com as mesmas pro-
porcoes volumétricas, apenas alterando o tipo de cimento e os resulta-
dos podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14: Valores comparativos de resisténcia & compressao de concretos
produzidos com cimento CP-IV com concretos confeccionados com cimento
CP-V ARI, aos 28dias.

Trago fcm Desvio CV
Agregado a/c cimento (MPa) (MPa) (%)

CP IV 37,6 1,65 44
CPV 52,1 2,85 5,5

CPIV 270 124 46
CPV 43,9 1,9 43

0,46

Granito
0,57

Os resultados de resisténcia & compressao dos concretos produ-
zidos com CP-V ARI apresentaram desempenhos superiores em cerca
de 50% quando comparados com concretos confeccionados com CP-IV.
Sucintamente, as diferencas observadas podem estar associadas ao fato
do cimento CP-IV possuir em sua composi¢ao pozolanas que reagem
em idades superiores & 28dias aumento a resisténcia do concreto poste-
riormente.

5.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade (estético e
dindmicos) estao apresentados nesta secdo. Inicialmente, sdo apresenta-
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dos e discutidos os resultados dos ensaios estaticos. Em seguida, foram
realizadas comparagoes com as equagoes de estimativas propostas pelas
normas e também com modelos micromecanicos. Foram apresentados
e discutidos os resultados de moédulo obtidos por meio dos ensaios di-
namicos (impulso longitudinal e de velocidade de pulso ultrassonico).
Por fim, foi realizada uma comparacao entre os ensaios realizados.

5.3.1 Modulo estatico de elasticidade a 0,3 f,

A Figura 32 apresenta os resultados médios dos ensaios de mo-
dulo estético de elasticidade tangente inicial a 0,3fc dos concretos pro-

duzidos com agregados graudos de granitos em diferentes lotes (Apén-
dice A).

Figura 32: Valores médios obtidos para o médulo estatico de elasticidade de
todos os concretos em diferentes lotes aos 28 dias de idade.
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Com auxilio do software Statistica (versdo 13.2), para uma confi-
abilidade de 95%, os resultados experimentais acima foram submetidos
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a uma analise de varidncia para comprovar estatisticamente a existéncia
ou inexisténcia de influéncias significativas de cada parametro proposto,
bem como analisar suas interagoes. Importante destacar que os valo-
res utilizados nas andlises estatisticas foram os valores individuais e a
analise de variancia realizada pode ser visualizada na Tabela 15.

Tabela 15: ANOVA - influéncia da relagdo a/c, agregado e lote no parametro
modulo de elasticidade estatico a 0,3fc para todos os concretos.

Fonte SQ GDL MQ F P SignificAncia
agua/cimento (A) 311,891 2 155,945 39,959 0,000 Sim
agregado (B) 6309,730 2 3154,865 808,386 0,000 Sim
lote (C) 109,964 4 27,491 7,044 0,000 Sim
AB 49,060 4 12,265 3,143 0,016 Sim
AC 65,488 8 8,186 2,098 0,039 Sim
BC 66,650 8 8,331 2,135 0,035 Sim
ABC 67,578 16 4,224 1,082 0,376 Nao
Erro 643,940 165 3,903
Total 7624,302 209

A analise de variancia (ANOVA) indicou para uma confiabilidade
de 95% que ocorreram diferencas significativas dos valores de médulo
estético de elasticidade para os fatores: relagdo a/c, tipo de agregado e
o lote, bem como as interacoes entre eles. A combinacgao dos trés fatores
nao se mostrou significativa para um nivel de 95% de confiabilidade.
Os efeitos principais e as interagdes dos fatores entre si sdo discutidos
nos tOpicos que se seguemn.

5.3.1.1 Efeito do fator ‘agregado graido’ no modulo estatico

O efeito do tipo do agregado gratdo nas propriedades elasticas do
concreto foi evidenciada pela anélise de varidncia sintetizada na Tabela
15 e visualizada na Figura 32. E possivel observar que o fator agregado
graudo influenciou mais significativamente no médulo de elasticidade do
que propriamente a relagdo agua/cimento e, consequentemente, o nivel
de resisténcia & compressdo do concreto, com 95% de confiabilidade.

Como ja citado na revisao bibliografica fatores como densidade,
modulo de elasticidade e fracdo volumétrica dos principais constituin-
tes, a zona de transicdo na interface, sdo preponderantes na defini¢do
do comportamento elastico dos materiais heterogéneos como o con-
creto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Neste trabalho, buscou-se analisar
a parcela de contribuicao apenas da origem do agregado graido con-
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siderando constantes as demais varidveis envolvidas na producdo. E
possivel inferir, nesse contexto, que os concretos produzidos com agre-
gados graudos de granito obtiveram resultados de médulo estatico de
elasticidade cerca de 30% inferiores quando comparados com 0s con-
cretos produzidos com agregados gratiidos de gnaisse, independente do
nivel de resisténcia (relacdo a/c adotada) e do lote.

Nesta pesquisa, foi possivel observar que ocorreu um compor-
tamento distinto do parametro agregado gratdo na resisténcia & com-
pressao e no moédulo de elasticidade. Conforme exposto na Tabela 13,
o parametro agregado gratdo nao foi significativo para influenciar os
valores de resisténcia & compressao enquanto que, no moédulo de elasti-
cidade o fator agregado foi significativo (Tabela 15) e os valores obtidos
foram distintos somente alterando a tipologia do agregado. Trabalhos
consultados na literatura como, por exemplo, Rashid et al. (2002), Bar-
bosa (2009), Ahmad e Alghamdi (2012), Uysal (2012), Beushausen e
Dittmer (2015), Lopes et al. (2017) confirmam este efeito, isto é, que
a origem do agregado graido influencia diretamente nos resultados de
modulo de elasticidade dos concretos.

Foi realizada também uma andlise multipla de médias pelo teste
de Duncan (Tabela 16) para averiguar se dentro do grupo dos agre-
gados de gnaisses (agrupando todos os lotes), os mesmos apresentam
diferencas significativas, com 95% de confiabilidade.

Tabela 16: Resultado do teste de Duncan para o mddulo estatico de elasti-
cidade para os agregados gratidos de gnaisse.

Trago Eci,m Desvio 0,71 0,71 0,57 0,57 0,46 0,46
a/c Agregado (GPa) (GPa) GN1 GN2 GN1 GN2 GN1 GN2
0,71 GN1 44,3 2,52 NDS DS NDS DS DS
0,71 GN2 43,0 2,36 NDS DS DS DS DS
0,57 GN1 46,4 1,93 DS DS NDS NDS NDS
0,57 GN2 454 229 NDS DS NDS DS DS
0,46 GN1 47,6 1,87 DS DS NDS DS NDS
0,46 GN2 474 272 DS DS NDS DS NDS

Legenda: DS - Difere Signif.; NDS - Nao Difere Significativamente

Interessante constatar da andlise de média acima que, para as
mesmas relagoes a/c ndo foram observadas diferencas significativas den-
tro do grupo dos concretos confeccionados com agregados de gnaisses.
Nesse sentido, é possivel inferir que para os dois gnaisses de procedén-
cias distintas, os valores de moédulo de elasticidade estao na mesma
ordem de grandeza e nao diferiram significativamente.

Em suma, um dos pontos elencados na introducao desta disser-
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tacao refere-se a discrepancia observada no moédulo de elasticidade dos
concretos quando utilizados diferentes agregados gratdos. A partir dos
resultados obtidos, confirmou-se entdo, que concretos idénticos substi-
tuindo o tipo de agregado resultam em diferencas expressivas no médulo
de elasticidade. Portanto, fica evidente a importancia de ensaios expe-
rimentais com o intuito de mapear os agregados utilizados na produgao
dos concretos que, por sua vez, estao intimamente relacionados com as
caracteristicas intrinsecas de origem bem como aos locais de extracao
do agregado graudo.

5.3.1.2 Efeito do fator ‘relacdo a/c’ no médulo estatico

Em relacdo ao fator dgua/cimento, de uma maneira geral, foi
confirmado a tendéncia do decréscimo dos valores de médulo de elas-
ticidade em funcéo do aumento da relagdo a/c, com 95% de confianga.
Este comportamento concorda com as literaturas consagradas consul-
tadas no qual sugere que o médulo de elasticidade é uma propriedade
influenciada, dentre outros parametros, pela propriedade da matriz da
pasta de cimento (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Por sua
vez, os fatores que alteram a matriz, como neste caso a relagdo agua/-
cimento, afetam o comportamento elastico dos concretos.

No entanto, foram observadas tendéncias menos expressivas da
variagdo do modulo em fungdo da alteragdo da relagdo agua/cimento
nesta dissertacao. Por exemplo, para os concretos produzidos com agre-
gados gratdos de granito, apesar de diferentes estatisticamente, dimi-
nuir a relacdo a/c (de 0,71 para 0,46) significou um incremento nos
valores de moédulo estatico de elasticidade apenas de cerca de 3% (de
33,0 GPa para 34,0 GPa) para os concretos confeccionados com agre-
gados de granito. Este comportamento também foi observado para os
concretos produzidos com agregados de gnaisse (de 44,3 GPa para 47,6
GPa para gnaisse 1), como pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33: Valores médios dos modulos estaticos de elasticidade em funcao
das resisténcias & compressao obtidas.
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Diminuir a rela¢do a/c significa melhorar a qualidade da pasta
de cimento endurecida, o que é traduzido em uma menor porosidade do
concreto, consequentemente, tendendo a tornar a pasta e, o concreto
como um todo, um material mais rigido. Quando analisado em termos
de volume de material na composicdo dos concretos, esta alteragao
(mantendo o consumo de agua fixo, como estabelecido nesta disserta-
¢do) resulta em um aumento do volume do cimento em torno de 5%
(cerca de 26% do trago com relagdo a/c igual a 0,71 para 31% do trago
com relagao a/c 0,46). Nesse contexto, este incremento de 5% no vo-
lume de pasta de cimento, nao pareceu contribuir expressivamente nos
resultados de moédulo de elasticidade dos concretos produzidos nesta
dissertacao.

Por outro lado, reduzir o volume da pasta de cimento também
significa aumentar o volume do restante dos materiais o que de maneira
indireta continuam exercendo influéncia no comportamento elastico do
concreto como um todo. Por exemplo, ao diminuir o volume de pasta
(reduzindo a quantidade de cimento), consequentemente aumenta-se
em agregado mitdo (ja que o volume de agregado graudo e agua se
mantiveram fixos entre os tragos). Dessa forma, o decréscimo nos va-
lores de modulo ocasionado pelo aumento da relagdo a/c é, de certa
forma, compensado, pela contribuicdo do acréscimo da quantidade e
da capacidade de rigidez do agregado miudo.

Portanto, a inobservancia de aumento mais expressivos nos re-
sultados de médulo estatico de elasticidade obtidos nesta dissertagao,
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é possivelmente justificado pela sobreposicao dos efeitos supramencio-
nados.

Os resultados obtidos previamente por Graeff e Prudéncio Jr.
(2016) e também observados nesta pesquisa, ressaltam que, alterar a
resisténcia do concreto ndo significa, necessariamente, em aumento nos
valores de médulo de elasticidade. Sendo assim, a tendéncia em aumen-
tar indiscriminadamente o nivel da resisténcia a compressao (basica-
mente, aumentando a quantidade de cimento) para garantir o aumento
do modulo de elasticidade do concreto como é praticado atualmente no
mercado da construgao civil nao é garantia de atendimento aos valores
especificados em projeto.

5.3.1.3 Efeito do fator ‘lote’ no modulo estatico

Outro ponto elencado nesta dissertacao diz respeito a variabili-
dade dos resultados de modulo de elasticidade. Atualmente, os valores
experimentais sao frutos de ensaios pontuais e deterministicos no qual
é desconhecida, a variabilidade desta propriedade ao longo do tempo.
Por isso, dado o conjunto de materiais, esta dissertagao buscou determi-
nar a variabilidade no médulo de elasticidade em funcao de diferentes
coletas dos agregados graudos.

Nesse cenario, quando analisado o parametro lote, foi verificada
também a existéncia de influéncia significativa no modulo estatico de
elasticidade dos concretos, com 95% de confiabilidade como observadas
nas analises realizadas individualmente por agregado nas Tabelas 17 a
19.

Tabela 17: Analise de variancia (ANOVA) dos parametros a/c e lote no
modulo estatico a 0,3fc de elasticidade. Agregado de granito.

Fonte SQ GDL MQ F P Significancia
agua/cimento (A) 23,495 2 11,747 5,728 0,006 Sim
lote (B) 52,093 4 13,023 6,350 0,000 Sim
AB 9,930 8 1,241 0,605 0,769 Nao
Erro 108,693 53 2,051
Total 194,210 67

Apesar de uma menor influéncia em relacdo aos demais parame-
tros (tipo de agregado e relagdo a/c), a partir das andlises de variancias
supracitadas, é possivel inferir que, para uma mesma tipologia de agre-
gado gratdo existe uma variagdo nos resultados de médulo estético
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Tabela 18: Anélise de varidncia (ANOVA) dos parametros a/c e lote no
médulo estatico a 0,3fc de elasticidade. Agregado de gnaisse(1)

Fonte SQ GDL MQ F P SignificAncia
agua/cimento (A) 117,883 2 58,942 15,211 0,000 Sim
lote (B) 43,087 4 10,772 2,780 0,036 Sim
AB 45,549 8 5694 1469 0,191 Nao
Erro 201,496 52 3,875
Total 408,015 66

Tabela 19: Anélise de variancia (ANOVA) dos parametros a/c e lote no
médulo estatico a 0,3fc de elasticidade. Agregado de gnaisse(2)

Fonte SQ GDL MQ F P Significancia
4gua/cimento (A) 219,170 2 109,585 22,864 0,000 Sim
lote (B) 78,653 4 19,663 4,103 0,005 Sim
AB 69,774 8 8,722 1,820 0,092 Nao
Erro 277,991 58 4,793
Total 426,419 70

de elasticidade decorrente de diferentes lotes de coletas dos agregados
graidos, com 95% de confiabilidade.

A anélise deste comportamento sugere entao, a aplicabilidade de
um conceito probabilistico para o moédulo de elasticidade. Isto tam-
bém foi sugerido em estudos realizados por Montija (2007), Marchi
(2011), Borin, Bauer e Figueiredo (2012). Nesse sentido, considerando
o moédulo de elasticidade como uma varidvel aleatéria, esta pode as-
sumir intmeros padroes de frequéncia em fungao dos dados amostrais.
Quando se trata de dados experimentais, existe a tendéncia de conside-
rar que os mesmos seguem a distribuicao normal. Para tal, é necessério
verificar se o conjunto de dados aderem a normalidade por meio de tes-
tes graficos e/ou analiticos (MONTGOMERY; RUNGER; CALADO, 2003).

Nesta dissertacao, foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov
(K-S) no qual, sucintamente, consiste na comparagdo das frequéncias
acumuladas observadas com as distribuicoes tedricas. A maior diferenca
observada (Dya.) €, entdo, comparada com o valor de D,y dado pela
Tabela V de Nanni que depende do nivel de probabilidade e do tamanho
da amostra. Caso, D4, seja menor ou igual a D, (,) a hip6tese da
normalidade ndo pode ser rejeitada (PRUDENCIO JR., 2015).
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Tabela 20: Teste da normalidade de Kolmogorov-Smirnov dos valores de
modulo estatico.

Eci,m Desvio n Teste K-S
Trago .

(GPa) (GPa) (unid) Djymaz Do) Status
0,46 34,4 1,25 21 0,1815 0,188 Normal
0,57 GR 33,9 1,28 22 0,1211 0,186 Normal
0,71 33,0 2,12 25 0,1207 0,180 Normal
0,46 47.6 1,87 21 0,1176 0,188 Normal
0,57 GN1 464 1,93 23 0,1776 0,184  Normal
0,71 44,3 2,52 23 0,1041 0,184 Normal
0,46 47,4 2,72 25 0,1430 0,180 Normal
0,57 GN2 454 2,29 23 0,1060 0,184 Normal
0,71 43,0 2,36 25 0,077 0,180 Normal

De acordo com os resultados obtidos, o valor de D,,,4. foi inferior
a Dy(n), demonstrando que os dados se ajustaram satisfatoriamente
a distribui¢do normal e, portanto, com 95% de confiabilidade ndo é
possivel rejeitar a hipétese da normalidade para os conjuntos de valores
experimentais.

Pode existir, entao, uma probabilidade associada de se obterem
valores de modulo de elasticidade superiores (ou em alguns casos, infe-
riores) ao especificado pela equagdo da norma brasileira. Baseado nos
resultados obtidos dos moédulos estaticos de elasticidade, a Tabela 21
apresenta os valores dos modulo de elasticidade estimados pela norma
(Eci, NBR 6118), as médias dos mo6dulos obtidos experimentalmente
(Eci,m, Exper.), as probabilidades dos experimentais serem superiores
ao estimado (Prob. Eci,exp>Eci,nbr) e os valores de moédulo carac-
teristicos (Eck, Exper.), calculados com 95% de confianga a partir da
distribuicao t-student.

Tabela 21: Calculo da probabilidade dos valores experimentais e estimativa
dos moddulos de elasticidade caracteristicos.

Traco fe,m Desvio Classe Eci Eci,m Desvio n Prob. Eck
< (MPa)  (MPa) NBR 6118 | Exper. (GPa) (GPa) (unid) (%)  Exper.

0,46 GR 38,4 2,80 30 30,7 344 1,25 21 -13,763  100,0 32,3
0,57 GR 30,7 2,10 25 28,0 33,9 1,28 22 -21,586  100,0 31,7
0,71GR 223 1,90 15 21,7 33,0 2,12 25 -26,717 1000 29,4
0,46 GN1 39,3 3,29 30 30,7 47,6 187 21 -41,549  100,0 44,4
0,57 GN1 314 2,60 25 28,0 46,4 1,93 23 -45,622  100,0 43,1
0,71 GN1 22,1 2,63 15 21,7 44,3 2,52 23 -43,033  100,0 40,0
046 GN2 40,0 3,92 30 30,7 474 2,72 25 -30,836 1000 42,8
0,57 GN2 31,2 2,02 25 28,0 454 2,29 23 -36,456  100,0 41,5
0,71 GN2 222 1,86 15 21,7 43,0 2,36 25 -45,218  100,0 39,0
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Nesta pesquisa em especifico, para a faixa de resisténcia consi-
derada e agregados graidos utilizados, a probabilidade da média dos
valores obtidos serem maiores que o estimado pela norma é igual a 100%
para todos os concretos estudados. Isto é, para estes concretos, os re-
sultados estimados pela equacdo da norma seriam 100% conservadores
em relagao aos resultados dos moédulos de elasticidade experimentais.

Contudo, cabe ressaltar que as variabilidades correspondem a
somatoria de contribuicdo das variabilidades intrinsecas aos materiais
constituintes dos concretos bem como, a fatores de producao e de en-
saio para determinacao do moédulo de elasticidade. No que tange a
variabilidade dos materiais, optou-se nessa dissertacao nao levar em
consideracao as variagoes dos demais insumos e observar apenas a va-
riacdo de diferentes coletas dos agregados graudos. Ainda assim, fica
demonstrado que o médulo de elasticidade assume caracteristicas pro-
babilisticas com distribui¢ao normal.

Nesse contexto, é possivel calcular valores de médulo de elasti-
cidade caracteristicos (Eck) isto é, valores médios experimentais que
fossem obtidos em ensaios subsequentes teriam 95% de probabilidade
de serem superiores ao Eck calculado. Dessa forma, para este conjunto
especifico de materiais, poderiam ser dosados concretos que atendes-
sem esses valores de médulo de elasticidade caracteristicos estimados e
mesmo assim, atenderiam os valores propostos pelas normas. Ressalta-
se ainda que, estes valores caracteristicos poderiam ser utilizados no
momento de concep¢ao das estruturas e no controle e aceitacao do mo-
dulo em obra.

5.3.1.4 Comparativo com os estimadores de previsao normativos

Como citado na revisdo bibliogréfica, outro modo de obtencao
dos valores de modulo de elasticidade é por meio das equagoes propostas
pelas normas. Foram calculados os valores de modulo de elasticidade
tangente, a partir das equacgoes de previsao especificadas pela norma
brasileira e pelos principais c6digos internacionais e podem ser obser-
vadas na Figura 34.

E possivel notar, dentro das limitacoes dos estudos, que os valo-
res experimentais obtidos foram superiores aos previstos pelas expres-
soes das normas e codigos internacionais, independente da classe do
concreto e do agregado graido utilizado. Os valores tedricos (tanto
o nacional quanto os internacionais) ajustaram-se mais proximos dos
valores experimentais dos concretos produzidos com granito. J& para
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Figura 34: Valores de modulo de elasticidade tangente inicial estimados pelas
normas e obtidos experimentalmente.
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o agregado de gnaisse, os valores estimados sao conservadores e, no
caso da norma brasileira NBR 6118 (2014), em torno de 55% inferio-
res quando comparados com resultados dos concretos produzidos com
agregados de gnaisses.

Ainda, como mencionado anteriormente, o modulo apresenta um
comportamento probabilistico e desta forma, o risco de nao atendi-
mento do valor de modulo especificado em projeto é maior quando o
concreto é dosado com agregado gratdo de granito do que quando do-
sado com agregado de gnaisse.

Um ponto a se destacar é que a norma brasileira NBR 6118
(2014), atualmente em vigor, orienta a utilizagdo de um coeficiente de
correcao do valor do médulo em funcao do tipo de agregado. Tanto para
granito como para gnaisse, este valor é igual a 1,0. No entanto, como
foi possivel observar neste trabalho, diferencas significativas foram ob-
servadas nos resultados dos médulos produzidos com esses agregados.

Bilesky (2016) estudou dentre outros fatores, a influéncia da na-
tureza petrografica dos agregados graidos. Foram produzidos concretos
com agregados graidos de calcério, granito e diabasio provenientes do
Estado de Sao Paulo. Além das diferencas observadas entre os agre-
gados, os resultados obtidos permitiram concluir que os médulos dos
concretos com agregados de calcirio nao foram inferiores aos resulta-
dos de médulo dos concretos produzidos com agregados de granito como
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prediz os modelos das equacgoOes e o coeficiente de corre¢do da norma
NBR 6118 (2014).

Lopes et al. (2017) compararam os resultados de modulo de con-
cretos produzidos com agregados graudos provenientes de diferentes
rochas com o modelo tedrico proposto pela norma NBR 6118 (2014).
Os autores concluem que, para concretos produzidos com basalto e gra-
nito, os valores teodricos sao subestimados nas resisténcias mais baixas
e superestimados nas resisténcias mais elevadas enquanto que, apenas
para os concretos produzidos com agregados gratdos de gnaisse, os
resultados tedricos foram inferiores aos experimentais.

Fica evidente, nos estudos citados e nos resultados obtidos nesta
dissertagao, a discrepancia em relacao as estimativas propostas pela
norma brasileira. Possivelmente, por ser de abrangéncia nacional, os co-
eficientes de correcao dos agregados podem gerar distorcoes localizadas
dos resultados experimentais com os estimados, devido & variabilidade
das caracteristicas intrinsecas das rochas.

5.3.1.5 Comparativo com os modelos micromecanicos bifasicos

Com o intuito de elucidar e complementar os estudos referen-
tes ao modulo de elasticidade dos concretos, foram realizados ensaios
individuais nas argamassas enquanto que, os moédulos individuais das
rochas (granito e gnaissel) foram obtidos por meio de relatérios de
ensaios cedidos por uma das empresas de servicos de concretagem da
regido e estdao apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Fragao volumétrica e médulo de elasticidade das argamassas e
das rochas utilizadas nos concretos.

‘ Argamassa ‘ Agregado graido

Tragos | Volume Modulo | Volume Modulo (GPa)
| (%) (GPa) | (%) Granito | Gnaissel

a/c 046 | 592 31,8 40,8
a/c 0,57 | 59,2 31,3 40,8 49,9 90,0
a/c 0,71 | 593 28,1 40,7

Diante do exposto até o momento, cabe relembrar que a resis-
téncia & compressao é fundamentalmente influenciada pela qualidade
da pasta do concreto que, por sua vez, estd relacionada com a quan-
tidade de poros/vazios presentes no volume da pasta (MEHTA; MON-
TEIRO, 2014). Os resultados obtidos alterando a relagdo a/c e o tipo
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de cimento nesta dissertacao corroboraram para evidenciar este com-
portamento. Entretanto, a ‘qualidade da pasta’ parece exercer um peso
diferente nos resultados de médulo de elasticidade do que na resisténcia
a compressao.

O modulo é influenciado pela quantidade e pelas propriedades
elasticas de seus constituintes. A partir dos resultados mencionados
acima, intuitivamente espera-se que os valores de médulo dos concretos
sejam muito mais influenciados pelos diferentes modulos de elasticidade
dos agregados graidos do que pelas outras varidveis que se mantiveram
praticamente constantes para os diferentes tracos estudados, conforme
exposto na Tabela 22. De posse desses valores e, com auxilio das equa-
¢oes dos diversos modelos micromecanicos biféasicos, foi possivel estimar
o moédulo de elasticidade e compara-los com os resultados obtidos ex-
perimentalmente (Tabela 23).

Tabela 23: Comparativo dos modulos de elasticidade obtidos por meio dos
modelos micromecanicos bifasicos com os resultados experimentais.

Modelos de previsao (GPa) Ec, exp
Trago - :
Voigt Reuss Hirsch Hansen Counto (GPa)
0,46 392 374 383 38,2 38,4 34,4
0,57 Granito 38,9 36,9 36,9 37,8 38,0 33,9
0,71 37,0 34,2 34,2 35,4 35,7 33,0
0,46 556 432 486 47,2 485 47,6
0,57 Gnaissel 552 42,6 48,1 46,7 48,0 46,4
0,71 53,3 39,1 45,1 434 44,8 44,3

*grau de adesao igual a 0,5 (adotado).

Em uma analise geral, os resultados estimados por meio dos mo-
delos bifasicos, foram superiores aos resultados experimentais. Isto se
justifica, pois estes modelos nao levam em consideracdo a existéncia
de uma terceira fase, a zona de transicao na interface, além da matriz
cimenticia e agregados que, sem divida, exerce uma contribuicao ne-
gativa no que tange a rigidez dos concretos (MONTIJA, 2007). Mesmo
assim, sem levar em consideracdo a influéncia desta fase, é possivel
notar as pequenas variacoes nos resultados entre os diferentes tracos
propostos (niveis de resisténcias e agregados gratudos utilizados) nos
diversos modelos bifésicos.

Também pode ser observado o peso de influéncia do médulo da
fase agregado no comportamento elastico do composito. Independente
do modelo adotado, os valores utilizando o médulo do agregado gratdo
de granito sdo, cerca de 30% inferiores, aos resultados dos modelos
calculados com o médulo do agregado de gnaisse, condizentes com o0s
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resultados obtidos experimentalmente.

E importante destacar, a contribuicdo do agregado mitdo na
capacidade de rigidez dos concretos estudados neste trabalho. Alterar
a quantidade de pasta (isto é, a relagdo a/c) ndo produziu diferencas
significativas nos valores de modulo de elasticidade das argamassas. A
possivel sobreposicao de efeitos na contribuicdo do médulo do concreto
(diminuigao da pasta e aumento do agregado mitdo) ja mencionado
anteriormente foi, mais uma vez, evidenciado nos resultados de médulo
de elasticidade das argamassas.

Dessa maneira, os modelos bifasicos complementam as obser-
vagoes realizadas e corroboram com os resultados obtidos nesta dis-
sertacao, demonstrando a importancia das caracteristicas individuais
das fases constituintes (fra¢oes volumétricas e modulo de elasticidade)
principalmente do modulo do agregado graudo (associado & origem do
material) na contribuigdo do médulo do concreto como um todo.

Paralelamente, buscou-se avaliar a influéncia do tipo de cimento
nos resultados de moédulo. Para isso, foram dosados concretos idén-
ticos, em volume, produzidos com cimento CP-V ARI e comparados
com o cimento CP-IV, ambos produzidos com agregados gratudos de
granito. Os resultados de resisténcia a compressao ja foram discutidos
anteriormente no qual foram observadas diferencas bastantes significa-
tivas entre estes concretos. Entretanto, nao foram anotadas influéncias
expressivas do tipo de cimento no médulo de elasticidade, como pode
ser visto na Tabela 24.

Tabela 24: Comparativo dos valores de modulo estatico de elasticidade de
concretos produzidos com cimento CP-V ARI e CP-IV.

Trago Eci Desvio CV
Agregado a/c cimento (GPa) (GPa) (%)

CPIV 347 064 19
CPV 344 1,00 29

CPIV 343 095 28
CPV 330 1,18 36

0,46

Granito
0,57

Isto pode ser justificado pois, apesar dos niveis de resisténcias
terem sidos distintos, os volumes de pasta foram iguais para os dois con-
cretos o que, possivelmente, proporcionou a mesma parcela contributiva
no moédulo de elasticidade. E, ainda, quando analisada a contribuicao
de todos os constituintes do concreto, a parcela da pasta nao foi signi-
ficativa para proporcionar mudancas expressivas nos valores de moédulo
de elasticidade dos concretos.
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5.3.2 Modulo de elasticidade dinamico

Esta dissertacao apresentou duas formas experimentais distintas
de se obter valores de modulo de elasticidade dinadmicos, sendo eles:
ensaios por meio de pulso ultrassénico e ensaios por meio de impulso
longitudinal. Os resultados sdao apresentados e discutidos nos itens a
seguir.

5.3.2.1 Médulo dinamico por meio do pulso ultrassénico

A partir do ensaio de pulso ultrassonico sdao obtidos valores de
velocidades que correspondem ao tempo necessario para a onda ultras-
sonica percorrer a distancia entre os transdutores (Apéndice B).

Em funcao das velocidades, sao calculados os valores dos médulos
de elasticidade dindmico a partir da equacdo de correlacao existente
na norma NBR 8802 (2013). Os resultados podem ser visualizadas
na Figura 35. Os desvios obtidos foram de 1,5, 1,8 e 1,7 GPa para os
concretos produzidos com granito, gnaissel e gnaisse2, respectivamente.

Figura 35: Valores médios de modulos de elasticidade dindmico dos concre-
tos em funcgao da velocidade de pulso, obtidos por meio do ensaio de pulso
ultrassonico.
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Para os concretos produzidos com agregados de granito, as velo-
cidades variaram de 4960 a 5180 m/s. Em relagdo aos concretos com
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agregados de gnaissel, as velocidades foram de 5240 a 5230 m/s. Para
os concretos produzidos com gnaisse2, as velocidades obtidas estive-
ram entre 5226 e 5442 m/s. E possivel observar que as médias das
velocidades foram sempre superiores para os concretos produzidos com
agregados de gnaisse quando comparadas com os valores dos concretos
com agregados de granito.

Irrigaray (2012), em sua pesquisa, realizou ensaios de velocidade
de pulsos ultrassonicos em rochas da regiao de Santa Catarina em fun-
cao de diversas condigoes de saturacao. Foram realizados ensaios em
quatro tipos distintos de granitos e um diabasio e os resultados mostra-
ram que as velocidades foram superiores para as rochas em condicoes
de saturado superficie seca, alcangando valores que variaram de 5700 a
6100 m/s para rochas de granito.

Assumindo, a priori, que a ordem de grandeza para as velocida-
des de pulso ultrassonico das rochas utilizadas nesta pesquisa também
esteja em 6000 m/s como na pesquisa anteriormente mencionada e,
considerando que o volume do agregado graiido ocupou cerca da me-
tade do volume do concreto, a tendéncia esperada é de que a velocidade
do composito seja mais influenciada pelo agregado gratido da mesma
maneira como ocorreu para a determinacao do médulo de elasticidade.

Os resultados demonstraram a mesma tendéncia de comporta-
mento dos valores estaticos. Igualmente, é possivel observar que os
modulos dindmicos foram influenciados pelo tipo de agregado gratdo
utilizado, ou seja, nesta pesquisa os agregados de granito resultaram em
valores de médulo dindmicos inferiores aos dos concretos com agregados
de gnaisse. Quanto & variagdo em funcgao da relacdo a/c, também foi
constatado a tendéncia de aumento dos valores de médulo em funcéo
da diminuicao da relagdo 4gua/cimento.

Os resultados de modulo de elasticidade dinamico em fun¢ao da
resisténcia & compressao podem ser visualizados na Figura 36.
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Figura 36: Valores médios de médulo de elasticidade dinamico dos concretos
em fungao da resisténcia & compressao, obtidos por meio do ensaio de pulso
ultrassonico.

70

m,
65 . [ ] [ R 2
] " -
g n Tont
& 60
5 ° * b
2 ° ° .
8% ° oo ¢eo . °
= [ ]
S
S
S 50
[
£
345
5
w
20 @Granito
mGnaisse1
Gnaisse2
35
15 20 25 30 35 40 45

Resisténciaa compressao (MPa)

Fonte: Autor, 2018

5.3.2.2 Mé6dulo dindmico por meio do impulso longitudinal

A partir do ensaio de impulso longitudinal sdo obtidos valores de
frequéncias naturais (Apéndice C). Para os concretos produzidos com
agregados de granito, as frequéncias variaram de 10430 a 10921 Hz.
Em relagdo aos concretos com agregados de gnaissel, as frequéncias
foram de 10980 a 11570 Hz. Por fim, para os concretos produzidos com
gnaisse2, as frequéncias obtidas estiveram entre 10942 e 11476 Hz.

E possivel observar que as médias das frequéncias foram sem-
pre superiores para os concretos produzidos com agregados de gnaisse
quando comparadas com os valores dos concretos com agregados de
granito, seguindo a mesma tendéncia ja observada nos ensaios anterio-
res (estatico e por pulso ultrassonico). A Figura 37 apresenta os valores
dos médulos de elasticidade que foram calculados a partir da equagao
de correlagao em funcgao das frequéncias obtidas.
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Figura 37: Moddulo de elasticidade din&mico dos concretos em funcao da
frequéncias naturais, obtidos por meio do ensaio de impulso longitudinal.
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Os resultados de modulo de elasticidade dinamico em fun¢do da
resisténcia & compressao podem ser visualizados na Figura 38.

Figura 38: Modulo de elasticidade dindmico dos concretos em funcao da
resisténcia & compressao, obtidos por meio do ensaio de impulso longitudinal.
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Como é possivel observar na Figura 38, analogamente ao com-
portamento obtido nos ensaios estatico e dindmico de pulso ultrasso-
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nico, os resultados de ensaios por meio do impulso longitudinal também
apresentaram a mesma tendéncia de comportamento do ensaio estatico,
isto é, foram influenciados pelo tipo de agregado utilizado e pela relacao
a/c.

5.3.3 Comparativo entre ensaios estatico e dinAmicos

A Figura 39 apresenta as diferengas obtidas, neste estudo, entre
os resultados de moédulo de elasticidade tangente inicial realizados por
meio de ensaios estaticos com os valores obtidos por meio de ensaios di-
namicos. Os ensaios dinamicos foram superiores aos resultados obtidos
nos ensaios estaticos independente da relagao a/c, do tipo de agregado
e do lote, confirmando o observado nas literaturas.

Figura 39: Resumo das variagoes observadas dos resultados de moédulo dina-
micos em relagdo aos valores de médulo obtidos por meio do ensaio estatico.
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E possivel observar, no entanto, que houve diferencas no quanto
estes valores sdo superiores. A partir dos resultados é possivel inferir
que, independente do ensaio, existem diferencas nas variacdes quando
utilizado agregados de origem diferentes. Para o ensaio de ultrassom,
foram observados que os valores de médulo dinAmicos foram superiores
aos estaticos em até 65%, em média, utilizando agregado de granito
enquanto que, para os agregados de gnaisse, estes valores estiveram em
torno de 40%, em média. J4 para o ensaio de impulso longitudinal, os
valores foram na ordem de 28% superiores em relacdo ao estatico para
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concretos produzidos com granito e 7% para concretos com gnaisse.

Shehata (2011) e Mehta e Monteiro (2014) comentam que os
valores de modulo podem variar de 20% a 40% superiores aos resul-
tados estaticos dependendo, essencialmente, do nivel de resisténcia &
compressao. Diferentemente nesta dissertacdo, o quanto o modulo di-
namico varia em funcdo do moédulo estatico, possivelmente esta asso-
ciado as caracteristicas individuais das fases constituintes (da origem
do agregado gratdo) bem como ao tipo de ensaio dinamico executado
(pulso ultrassonico ou impulso longitudinal) e ndo somente a resisténcia
a compressao. Como ja comentado na revisao bibliografica, Jurowski e
Grzeszcezyk (2015) também encontraram diferengas no quanto o médulo
dindmico é superior ao estético.

Cabe ainda, uma analise em relacdo aos desvios-padroes e 0s
coeficientes de variagoes obtidos por meio dos ensaios estaticos e dina-
micos. Os mesmos podem ser visualizados na Tabela 25 abaixo.

Tabela 25: Resumo das variagoes observadas dos desvios padroes dos médulos
de elasticidade (estatico e dindmicos).

a/c 0,46 a/c 0,57 a/c 0,71
Ensaio  Agregado -
Desv (GPa) CV (%) Desv (GPa) CV (%) Desv (GPa) CV (%)
Granito 1,25 3,6 1,28 3,8 2,12 6,4
Estatico  Gnaissel 1,87 3,9 1,93 4,2 2,52 5,7
Gnaisse2 2,72 5,7 2,29 5,0 2,36 5,5
Granito 1,22 2.2 1,21 2,2 1,21 2,2
Ultrassom  Gnaissel 1,98 3,0 1,64 2,6 1,65 2,7
Gnaisse2 1,78 2,8 1,48 2,3 1,75 2,8
Granito 0,13 0,3 0,11 0,2 0,10 0,2
Impulso  Gnaissel 0,04 0,1 0,03 0,1 0,03 0,1
Gnaisse2 0,03 0,1 0,03 0,1 0,04 0,1

Como esperado, as maiores variacoes foram observadas nos resul-
tados realizados por meio de ensaio estético e o coeficiente de variagao
do ensaio esteve entre 3,7% e 6,42%. Em seguida, o ensaio de ultrassom
apresentou variagoes entre 2,2% a 3,0%.

No que diz respeito as variagoes dos valores do médulo dindmico
obtidos utilizando o equipamento desenvolvido pela ATCP — Engenha-
ria Fisica as variagdes foram inferiores a 1% para todos os concretos
assim como observado no trabalho de Didgenes et al. (2011). Desde que
aprofundado o conhecimento & respeito dos parametros que influenciam
na aquisicao das frequéncias naturais de vibracao e realizados estudos
interlaboratoriais de modo a validar os resultados, este tipo de ensaio
pode se tornar uma opcao viavel e confidvel para a determinacao das
propriedades elasticas dos concretos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sao apresentadas as principais consideragoes so-
bre os resultados obtidos no programa experimental proposto nesta dis-
sertacao. Em seguida, constam sugestoes de trabalhos futuros que pos-
sam contribuir para os estudos que tangem o comportamento elastico
dos concretos. E importante ressaltar que, dado a numerosa quantidade
de variaveis que interferem no moédulo de elasticidade dos concretos, as
conclusoes aqui apresentadas se aplicam somente para os materiais,
tragos e metodologias especificadas neste trabalho.

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Em relacao ao modulo de elasticidade obtido por meio de ensaios
estaticos, foi possivel avaliar a influéncia do tipo de agregado, da relacao
agua/cimento e do lote ao longo do tempo.

No que diz respeito propriamente & variabilidade do médulo em
funcao das diferentes coletas dos agregados graidos, foi possivel ob-
servar diferencgas significativas nos resultados com 95% de confianga.
Isto permitiu sugerir que o médulo de elasticidade nao deve ser tratado
como um parametro deterministico e, sim, probabilistico. A partir dos
resultados obtidos aqui, pode-se inferir que a distribuicao dos dados
experimentais segue a normalidade e que existe uma probabilidade in-
trinseca dos mesmos nao atenderem as especificacées calculados pela
NBR 6118 (2014), que pode ser quantificada.

Ainda, foi possivel notar que os resultados experimentais foram
superiores aos obtidos a partir dos modelos previstos pelas normas e
pelos codigos internacionais, independente da relagdo a/c e do tipo de
agregado utilizado. No entanto, cabe destacar a possibilidade de dis-
torgoes dos resultados quando utilizados agregados gratdos de granito
e gnaisse em concretos em fungdo do coeficiente de corre¢do em funcao
do tipo do agregado (ag) adotar o mesmo valor paras esses agregados.

Foram verificadas diferencas significativas nos resultados quando
utilizados agregados de diferentes origens e, nesta dissertacao, concre-
tos com agregados de granito resultaram em valores inferiores, em até
30%, em relagdo aos concretos produzidos com agregados de gnaisse.
Nao foram observadas diferencas significativas nos resultados para os
concretos produzidos com agregados de gnaisses provenientes de dife-
rentes localidades, com 95% de confianga.
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O parametro relagao adgua/cimento também ocasionou variagoes
significativas nos resultados de modulo. Percebeu-se, no entanto, vari-
agoes menos expressivas nos modulos. A partir disto foi possivel con-
cluir que, aumentar a resisténcia & compressao indiscriminadamente
ndo significa, necessariamente, em um aumento nos valores de modulo
de elasticidade.

Com relagdo aos ensaios dindmicos, pdde-se inferir que os resul-
tados obtidos foram superiores aos estaticos. No entanto, observou-se o
quanto os valores dindmicos eram superiores aos estaticos variaram em
funcao do tipo de agregado gratdo utilizado bem como, propriamente
do ensaio adotado. Os menores desvios obtidos foram observados nos
ensaios de impulso longitudinal, seguido do pulso ultrassonico e do es-
tatico.

6.2 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Dos resultados obtidos, observa-se a necessidade de ampliar e
aprofundar o conhecimento a respeito dos fatores que influenciam no
comportamento elastico dos concretos. E sugerido, entdo, os seguintes
estudos:

e Estudos com outros agregados gratdos da regido de Santa Cata-
rina e de outros Estados, com o intuito de caracterizar e mensurar
a influéncia dos mesmos no médulo de elasticidade, uma vez que
a caracteristica do agregado graido é eminentemente regional;

e Estudo da influéncia dos agregados mitdos no médulo de elasti-
cidade dos concretos;

e Avaliar o modulo de elasticidade em outros niveis de resisténcias
a4 compressao;

e Continuar a analise e verificacao da variabilidade dos demais ma-
teriais no moédulo de elasticidade;

e Pesquisas relacionadas aos ensaios dindmicos afim de ajustar e
afinar os parametros que influenciam no moédulo de elasticidade
dos concretos.
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APENDICE A - Resultados individuais: determinagao do
maddulo estatico de elasticidade



a/c Brita Lote ne CP Def 0,5 MPa Def 0,3.fc 0,3*fc_| Def. esp (mm)] fc,ef (Mpa) [iédulo (GP] fc,ef/fc*

6 0008 [ 0000 | 0022 [ 0012 7,77 0,0001557 26,2 46,7 1,009

8 0,008 | -0004 | 0024 [ 0,007 7,77 0,0001617 27,4 45,0 1,056

29/03/2017| 0,71 GN1 1 7 0015 | -0,005 | 0031 | 0,004 7,77 0,0001497 26,9 48,6 1,039
5 0006 | 0003 | 0012 [ 0023 7,77 0,0001557 23,4 46,7 0,903

2 0003 | 0001 | 0009 [ 0021 7,77 0,0001557 25,5 46,7 0,983

5 0001 | 0003 | 002 [ 0021 10,75 | 0,0002216 333 46,3 0,931

6 0004 | 0002 | 0025 | 0018 10,75 | 0,0002216 34,4 46,3 0,959

29/03/2017| 0,57 GN1 1 1 0,001 | 0010 | 0024 | 0018 10,75 | 0,0001976 35,4 51,9 0,989
4 0,007 | 0000 | 0025 | 0019 10,75 | 0,0002216 36,0 46,3 1,004

8 0,005 | 0000 | 0025 [ 0018 10,75 | 0,0002275 34,8 45,0 0,971

4 0,004 | 0000 | 0021 | 0024 12,46 | 0,0002455 41,2 48,7 0,992

6 0,005 | 0000 | 0033 [ 0014 12,46 | 0,0002515 43,1 47,6 1,038

29/03/2017| 0,46 GN1 1 5 0,006 | -0001 | 0034 | 0014 12,46 | 0,0002575 41,1 46,5 0,988
3 0,000 | 0006 | 0013 [ 0034 12,46 | 0,0002455 37,9 48,7 0,913

7 0,008 | -0002 | 003 | 0010 12,46 | 0,0002395 432 49,9 1,040

3 0006 | 0008 | 0021 [ 0015 6,60 0,0001317 215 46,3 0,978

4 0,004 | 0003 | 0017 | 0016 6,60 0,0001557 22,0 39,2 0,999

sjosj2017| 071 N2 . 7 0,005 | 0005 | 0024 | 0012 6,60 0,0001557 215 39,2 0,976
6 0014 | 0004 | 0029 | 0013 6,60 0,0001437 22,0 42,4 1,002

8 0,000 | 0005 | 0006 | 0021 6,60 0,0001317 24,1 46,3 1,097

5 0,001 | 0006 | 0010 | 0019 6,60 0,0001317 22,0 46,3 0,998

5 0,002 | 0004 | 0004 | 0,030 9,41 0,0001916 34,4 46,5 1,096

6 0,002 | 0012 | 0020 | 0,020 9,41 0,0001796 333 49,6 1,061

31/03/2017/80,57 N2 ! 7 0012 | -0,002 | 0034 [ 0,009 9,41 0,0001976 315 45,1 1,004
8 0018 | -0010 | 0034 | 0,06 9,41 0,0001916 31,5 46,5 1,003

5 0,000 | 0002 | 002 | 0018 12,62 | 0,0002515 39,0 48,2 0,928

4 0,004 | 0001 | 0020 | 0027 12,62 | 0,0002515 40,0 48,2 0,950

29/03/2017| 0,46 GN2 1 6 0,003 | 0000 | 0024 [ 0021 12,62 | 0,0002515 42,5 48,2 1,011
8 0,006 | -0,001 | 0020 | 0,030 12,62 | 0,0002695 41,3 45,0 0,983

7 0,007 | 0005 | 0016 | 0037 12,62 | 0,0002455 40,8 49,4 0,970

1 0000 | 0011 | 0013 | 0021 6,02 0,0001377 21,1 40,1 1,051

]| @z an 2 2 0,005 | 0004 | 0012 | 0,010 6,02 0,0001377 18,5 40,1 0,922
6 0,002 | 0006 | 0001 | 0,026 6,02 0,0001257 20,4 43,9 1,016

5 0001 | 0001 | 0009 [ 0014 6,02 0,0001257 21,5 439 1,072

2 0,002 | 0002 | 0017 | 0015 9,13 0,0001916 30,4 45,0 1,000

06/04/2017| 0557 oN1 ) 4 0,001 | -0001 | 0014 [ 0018 9,13 0,0001916 316 45,0 1,040
5 0012 | 0007 | 0024 | 0025 9,13 0,0001796 33,2 48,0 1,090

6 0,002 | 0003 | 0013 | 0019 9,13 0,0001856 32,4 46,5 1,065

6 0,004 | 0000 | 0021 | 0027 12,52 | 0,0002635 40,6 45,6 0,972

06/04/2017| 0,46 GN1 2 4 0,006 | 0014 | 0010 | 0,040 12,52 | 0,0002515 40,5 47,8 0,970
3 0008 | 0000 | 0026 | 0022 12,52 | 0,0002395 40,5 50,2 0,971

4 0001 | 0008 | 0016 | 0017 6,55 0,0001437 22,7 42,1 1,040

3 0003 | 0010 | 0010 | 0026 6,55 0,0001377 21,1 43,9 0,966

07/04/2017| - 0.71 N2 2 5 0,009 | -0,003 | 0016 | 0015 6,55 0,0001497 19,5 40,4 0,894
6 0011 | -0,001 | 0023 | 0012 6,55 0,0001497 20,2 40,4 0,924

4 0002 | 0003 | 0011 [ 0027 9,64 0,0001994 32,3 45,8 1,005

07/04/2017| 0,57 GN2 2 5 0,006 | 0010 | 0013 | 0053 9,64 0,0002156 31,2 42,4 0,970
6 0,007 | -0,001 | 0029 [ 0010 9,64 0,0001976 31,2 46,2 0,972

3 0,008 | 0001 | 0027 | 0024 11,75 | 0,0002515 39,8 44,7 1,016

07/04/2017| 046 N2 ) 4 0,023 | 0025 | 0,009 | 0,048 11,75 | 0,0002216 40,6 50,8 1,037
5 0,003 | 0001 | 0028 | 0016 11,75 | 0,0002395 41,8 47,0 1,068

6 0015 | -0,002 | 0063 | -0,006 11,75 | 0,0002635 40,8 42,7 1,040

8 0,007 | -0,001 | 0021 | 0,008 6,60 0,0001377 18,8 44,3 0,853

12/04/2017| 0,71 GN2 3 1 0004 | 0006 | 0016 | 0017 6,60 0,0001377 233 44,3 1,056
5 0010 | -0,002 | 0025 | 0,005 6,60 0,0001317 23,9 46,3 1,087

4 0013 | -0001 | 0013 [ 0034 9,18 0,0002096 26,9 41,4 0,879

8 0,002 | -0,003 | 0025 | 0,07 9,18 0,0001976 29,6 43,9 0,969

12/04/2017| - 0,57 GN2 3 4 0,007 | -0,004 | 0033 [ 0001 9,18 0,0001856 333 46,7 1,088
7 0,008 | 0011 | -0010 | 0,049 9,18 0,0002156 315 40,3 1,029

P T am a 4 0,007 | -0001 | 0018 | 0024 11,27 | 0,0002156 35,7 49,9 0,950
1 0,006 | 0001 | 0030 | 0015 11,27 | 0,0002275 44,6 473 1,188

2 0,005 | -0,001 | 0007 | 0018 6,53 0,0001257 21,2 47,9 0,976

5 0,005 | 0004 | 0019 | 0012 6,53 0,0001317 22,4 45,7 1,030

18/04/2017| 0,71 N1 3 7 0,005 | 0000 | 0012 | 0014 6,53 0,0001257 22,9 47,9 1,052
6 0,006 | 0001 | 0016 | 0014 6,53 0,0001377 22,2 43,8 1,022

8 0010 | 0001 | 0022 | 0020 9,03 0,0001856 26,6 459 0,885

6 0003 | 0003 | 0019 | 0,020 9,03 0,0001976 29,5 43,2 0,979

10/04/2017 0,57 GN1 3 1 0,006 | 0004 | 0020 | 0,020 9,03 0,0001796 32,3 47,5 1,075
2 0,007 | 0000 | 0022 | 0016 9,03 0,0001856 32,8 45,9 1,089

5 0003 | 0002 | 0027 | 0019 12,29 | 0,0002455 44,2 48,0 1,079

19/04/2017| 0,46 oNt 3 6 0,009 | -0,002 | 0032 | 0014 12,29 | 0,0002335 41,2 50,5 1,005
1 0,006 | -0,004 | 0020 | 0026 12,29 | 0,0002635 39,9 44,8 0,973

2 0,005 | 0003 | 0016 | 0032 12,29 | 0,0002395 38,0 49,2 0,927




a/c Brita Lote ne CP Def 0,5 MPa Def 0,3.fc 0,3*fc_| Def. esp (mm)] fc,ef (Mpa) [iédulo (GP] fc,ef/fc*

1 0,001 | 0009 | 0002 | 0,030 7,15 0,0001437 24,5 46,3 1,028

2 0000 | 0006 | 0014 | 0018 7,15 0,0001557 24,2 42,7 1,017

sl @ an A 3 0,005 | 0007 | 0006 | 0,023 7,15 0,0001617 24,5 41,1 1,026
6 0007 | 0001 | 0021 [ 0014 7,15 0,0001617 24,4 41,1 1,023

7 0002 | 0007 | 0006 | 0,028 7,15 0,0001497 24,6 44,4 1,032

8 0,001 | 0004 | 0019 | 0010 7,15 0,0001557 25,0 42,7 1,047

7 0,005 | -0,001 | 0023 | 0013 9,71 0,0001916 32,1 48,1 0,993

8 0,009 | -0003 | 0011 [ 0029 9,71 0,0002036 33,4 45,2 1,032

31/05/2017| 057 o2 B 4 0,006 | 0000 | 0021 | 0018 9,71 0,0001976 32,1 46,6 0,993
3 0,009 | -0001 | 0022 [ 0018 9,71 0,0001916 32,9 48,1 1,016

2 0,005 | 0000 | 0021 | 0016 9,71 0,0001916 34,3 48,1 1,060

1 0,007 | -0,003 | 0021 | 0016 9,71 0,0001976 29,8 46,6 0,921

7 0002 | 0003 | 0026 | 0019 12,35 | 0,0002395 435 49,5 1,057

8 0,004 | 0002 | 0027 | 0018 12,35 | 0,0002335 42,5 50,8 1,031

srsnl| @ AR A 5 0,005 | 0001 | 0025 | 0022 12,35 | 0,0002455 36,0 483 0,875
4 0,004 | -0002 | 0019 [ 0024 12,35 | 0,0002455 41,8 48,3 1,014

1 0000 | 0007 | 0018 | 0028 12,35 | 0,0002335 43,7 50,8 1,062

2 0,003 | 0007 | 0022 | 0021 12,35 | 0,0002335 44,2 50,8 1,074

3 0,007 | -0,003 | 0018 | 0011 6,99 0,0001497 23,0 433 0,989

4 0,001 | 0004 | 0014 [ 0018 6,99 0,0001617 22,3 40,1 0,956

5 0,006 | -0,003 | 0019 | 0,009 6,99 0,0001497 20,9 433 0,896

01/06/2017| - 0.7 N1 4 6 0,008 | -0,006 | 0023 [ 0,004 6,99 0,0001497 21,8 433 0,936
8 0,006 | -0,005 | 0016 | 0,010 6,99 0,0001497 23,6 433 1,011

7 0,003 | 0000 | 002 [ 0,007 6,99 0,0001437 22,7 45,1 0,975

3 0,006 | -0,001 | 0028 | 0010 9,48 0,0001976 33,2 45,5 1,051

4 0,001 | 0002 | 0015 | 0,019 9,48 0,0001976 314 45,5 0,992

5 0,006 | 0009 | 0005 | 0,029 9,48 0,0001856 29,8 48,4 0,944

01/06/2017/50,57 N1 4 6 0003 | 0000 | 0015 [ 0019 9,48 0,0001856 31,0 48,4 0,982
7 0003 | 0001 | 0007 | 0,028 9,48 0,0001856 30,9 48,4 0,978

8 0,004 | 0002 | 0022 [ 0019 9,48 0,0002096 30,0 42,9 0,948

7 0011 | 0000 | 0029 | 0024 12,11 | 0,0002515 35,7 46,1 0,886

5 0003 | 0003 | 0014 [ 0032 12,11 | 0,0002395 35,0 48,5 0,868

01/06/2017| 0,46 GN1 4 6 0014 | -0,010 | 0030 | 0016 12,11 | 0,0002515 42,9 46,1 1,062
8 0,001 | 0004 | 0021 | 0,023 12,11 | 0,0002455 37,5 47,3 0,930

4 0,003 | -0,002 | 0035 | 0011 12,11 | 0,0002695 41,7 43,1 1,033

1 0004 | 0002 | 0012 [ 0024 6,46 0,0001796 22,3 33,2 1,037

3 0,006 | 0008 | 0010 | 0022 6,46 0,0001796 21,2 332 0,987

]| @ @ 2 5 0,004 | 0000 | 0020 [ 0013 6,46 0,0001737 21,8 343 1,013
6 0003 | 0002 | 0024 | 0010 6,46 0,0001737 23,5 343 1,091

7 0,004 | 0006 | 0020 [ 0017 6,46 0,0001617 23,7 36,8 1,099

8 0019 | -0010 | 0033 | 0,004 6,46 0,0001677 23,4 35,5 1,086

4 0,004 | 0001 | 0035 [ 0014 9,17 0,0002635 31,0 329 1,013

6 0,002 | 0006 | 0018 | 0028 9,17 0,0002515 28,4 34,5 0,930

02/06/2017| 0,57 GR 2 5 0,004 | 0006 | 0028 | 0018 9,17 0,0002635 30,1 32,9 0,985
7 0,006 | 0000 | 0033 | 0013 9,17 0,0002395 31,1 36,2 1,018

8 0,002 | 0006 | 0018 [ 0032 9,17 0,0002515 32,4 34,5 1,059

6 0001 | 0004 | 0028 | 0031 11,43 | 0,0003234 37,2 33,8 0,976

5 0,004 | 0000 | 0041 [ 0017 11,43 | 0,0003234 36,3 33,8 0,953

02/06/2017| 0,46 GR 2 B 0,004 | 0002 | 0033 | 0023 11,43 | 0,0002994 36,3 36,5 0,953
7 0006 | 0001 | 0029 [ 0031 11,43 | 0,0003174 42,1 34,4 1,104

2 0,006 | 0000 | 0030 | 0027 11,43 | 0,0003054 39,8 35,8 1,045

3 0011 | -0,008 | 0025 | 0,004 6,95 0,0001557 18,8 41,4 0,812

4 0,008 | -0,002 | 0022 | 0,008 6,95 0,0001437 22,6 44,9 0,974

06/06/2017| 071 N2 s 5 0011 | -0,005 | 0023 | 0,008 6,95 0,0001497 21,1 43,1 0,912
6 0,006 | 0001 | 0013 | 0018 6,95 0,0001437 18,7 44,9 0,805

7 0,006 | 0002 | 0026 | 0,009 6,95 0,0001617 203 39,9 0,877

8 0012 | -0,004 | 0030 | 0,004 6,95 0,0001557 19,1 41,4 0,824

3 0,005 | 0000 | 0019 [ 0019 8,97 0,0001976 31,3 42,8 1,047

4 0,008 | -0,003 | 0024 | 0014 8,97 0,0001976 271 42,8 0,905

]| o am 8 5 0,007 | -0003 | 0021 | 0015 8,97 0,0001916 30,9 44,2 1,034
6 0008 | 0000 | 0025 | 0014 8,97 0,0001856 304 45,6 1,017

7 0004 | 0005 | 0014 | 0026 8,97 0,0001856 27,5 45,6 0,919

8 0,007 | 0009 | 0006 | 0027 8,97 0,0001856 28,6 45,6 0,957

3 0,006 | -0,004 | 0019 [ 0023 10,85 | 0,0002395 32,1 43,2 0,888

4 0,006 | -0,005 | 0018 | 0,026 10,85 | 0,0002575 38,9 40,2 1,075

06/06/2017| 046 N2 s 5 0002 | 0003 | 0024 | 0017 10,85 | 0,0002156 35,7 48,0 0,987
6 0,009 | -0,010 | 0035 | 0,02 10,85 | 0,0002275 371 45,5 1,026

7 0,005 | -0,001 | 0021 | 0021 10,85 | 0,0002275 37,4 45,5 1,033

8 0,006 | -0,004 | 0024 | 0014 10,85 | 0,0002156 38,7 48,0 1,069

2 0,005 | -0,002 | 0005 | 0015 5,12 0,0001018 20,1 454 1,176

4 0,008 | -0,009 | 0010 | 0,006 5,12 0,0001018 19,2 454 1,126

07/06/2017| - 071 Nl ® 5 0,009 | 0009 | 0008 | 0027 5,12 0,0001138 19,6 40,6 1,145
7 0017 | -0,015 | 0027 | -0,007 5,12 0,0001078 19,7 42,9 1,155




a/c Brita Lote ne CP Def 0,5 MPa Def 0,3.fc 0,3*fc_| Def. esp (mm)] fc,ef (Mpa) [iédulo (GP] fc,ef/fc*

4 0,003 [ -0002 | 0014 | 0014 8,00 0,0001617 28,7 46,4 1,076

o7jo5/2017| 057 oNt s 5 0001 | 0005 | 0001 [ 0031 8,00 0,0001557 29,8 48,2 1,119
6 0,000 | 0004 | 0007 | 0025 8,00 0,0001677 30,7 44,7 1,153

8 0,008 | 0008 | 0008 | 0,019 8,00 0,0001617 28,1 46,4 1,052

4 0,000 | 0004 | 0009 [ 0030 10,87 | 0,0002096 34,6 49,5 0,955

6 0010 | -0011 | 0027 | 0011 10,87 | 0,0002335 38,6 44,4 1,066

07/06/2017| 0,46 GN1 5 7 0000 | 0005 | 0014 | 0026 10,87 | 0,0002096 35,3 49,5 0,975
8 0,007 | -0,006 | 0020 [ 0019 10,87 | 0,0002275 35,2 45,6 0,972

3 0001 | 0000 | 0013 | 0026 10,87 | 0,0002275 29,5 45,6 0,814

6 0,006 | -0,002 | 0014 | 0024 7,08 0,0002036 23,7 323 1,004

5 0,003 | 0006 | 0014 | 0024 7,08 0,0002096 23,0 31,4 0,975

09/06/2017| 0,71 GR 3 7 0,003 | 0001 | 0023 [ 0014 7,08 0,0001976 255 333 1,080
8 0,010 | -0,007 | 0026 | 0010 7,08 0,0001976 26,3 333 1,113

2 0002 | 0001 | 0019 [ 0019 7,08 0,0002096 233 31,4 0,988

4 0,005 | 0003 | 0021 | 0031 9,82 0,0002635 316 354 0,967

5 0,003 | 0008 | 0014 | 0037 9,82 0,0002754 30,5 33,8 0,932

09/06/2017| 0,57 GR 3 6 0006 | 0006 | 003 | 0024 9,82 0,0002874 30,5 32,4 0,931
7 0,007 | -0,002 | 0031 [ 0,020 9,82 0,0002754 318 33,8 0,970

8 0002 | 0004 | 0023 | 0029 9,82 0,0002754 32,5 33,8 0,994

5 0,010 | -0,003 | 0050 [ 0014 12,05 | 0,0003413 36,5 33,8 0,909

6 0,007 | 0011 | 0009 | 0052 12,05 | 0,0003413 39,2 33,8 0,977

09/06/2017| - 046 R 3 7 0,001 | 0007 | 0014 | 0,050 12,05 | 0,0003473 42,1 333 1,047
8 0,004 | 0005 | 0023 | 0041 12,05 | 0,0003293 40,3 35,1 1,002

4 0,004 | 0009 | -0001 | 0,032 6,35 0,0001557 21,0 37,6 0,993

15/06/2017| 0,71 GR 4 1 0003 | 0003 | 0018 | 0018 6,35 0,0001796 25,1 32,6 1,186
2 0,007 | 0003 | 002 [ 0019 6,35 0,0001737 21,0 33,7 0,991

6 0001 | 0001 | 0023 | 0023 9,47 0,0002635 30,9 34,1 0,979

15/06/2017| 0,57 GR 4 4 0,004 | 0007 | 0022 [ 0032 9,47 0,0002575 315 34,9 0,996
2 0,002 | 0005 | 0023 | 0023 9,47 0,0002575 29,9 34,9 0,948

4 0,003 | 0006 | 0022 | 0028 10,98 | 0,0002814 335 37,2 0,914

3 0003 | 0001 | 0019 | 0037 10,98 | 0,0003114 34,3 33,7 0,937

15/06/2017 10,46 R 4 1 0,006 | 0012 | 0007 | 0,047 10,98 | 0,0002874 35,4 36,5 0,966
2 0,005 | 0001 | 0035 | 0021 10,98 | 0,0002994 37,8 35,0 1,031

2 0,001 | 0005 | -0001 | 0,035 6,16 0,0001796 17,8 315 0,867

1 0,002 | 0006 | 0002 | 0,030 6,16 0,0001677 21,8 33,8 1,060

220062017 071 R s 4 0,001 | 0005 | 0010 [ 0024 6,16 0,0001677 17,6 33,8 0,858
3 0,002 | 0008 | 0002 | 0038 6,16 0,0001796 22,6 31,5 1,102

5 0,008 | 0011 | -0008 | 0,042 6,16 0,0001856 21,2 30,5 1,031

6 0,003 | 0009 | 0013 | 0,019 6,16 0,0001557 20,3 36,4 0,991

6 0,005 | -0001 | 0030 [ 0011 7,89 0,0002216 26,5 334 1,007

22/06/2017| 0,57 GR 5 4 0,006 | -0002 | 0021 | 0019 7,89 0,0002156 29,2 343 1,110
3 0,006 | 0000 | 0027 | 0014 7,89 0,0002096 26,7 353 1,013

8 0,002 | 0009 | 0019 | 0046 11,73 | 0,0003234 371 34,7 0,948

22/06/2017| 0,46 GR 5 5 0,002 | 0007 | 0018 | 0,040 11,73 | 0,0003174 35,9 354 0,917
4 0,008 | 0008 | 0018 | 0,037 11,73 | 0,0003293 36,6 34,1 0,936

3 0012 | -0004 | 0035 [ 0,006 7,04 0,0001976 23,5 33,1 1,001

4 0010 | 0000 | 0029 | 0017 7,04 0,0002156 234 303 0,996

09/08/2017 - 20MPa R ! 5 0001 | 0003 | 0018 [ 0024 7,04 0,0002275 24,3 28,7 1,035
6 0001 | 0004 | 0014 | 0027 7,04 0,0002156 23,6 303 1,008

3 0,004 | 0004 | 0017 [ 0037 9,06 0,0002754 32,3 31,1 1,070

5 0,006 | 0005 | 0021 | 0036 9,06 0,0002754 31,0 31,1 1,026

09/08/2017 | 30MPa R ! 6 0,002 | 0004 | 0023 [ 0025 9,06 0,0002515 31,0 34,0 1,027
7 0012 | -0,003 | 0028 | 0024 9,06 0,0002575 32,6 33,2 1,079

3 0009 | 0006 | 0019 [ 0058 12,67 | 0,0003713 454 32,8 1,076

09/08/2017 | 40MPa GR 1 4 0,004 | 0005 | 0033 | 0037 12,67 | 0,0003653 41,2 333 0,976
5 0,001 | 0004 | 0033 | 0031 12,67 | 0,0003653 39,1 333 0,926




APENDICE B - Resultados: Determinagio do médulo

dinamico por meio do pulso ultrassénico



a/c Brita Lote veloc. (m/s) | Ed,ult (GPa) | Desv (%) | CV (%) |
0,71 GN1 1 5304 63,2 1,91 3,03
0,71 GN1 2 5306 62,1 2,35 3,79
0,71 GN1 3 5297 61,4 1,08 1,75
0,71 GN1 4 5294 61,8 1,64 2,65
0,71 GN1 5 5240 60,9 1,28 2,11
0,57 GN1 1 5359 65,1 2,64 4,05
0,57 GN1 2 5382 63,9 1,60 2,50
0,57 GN1 3 5351 63,0 1,09 1,73
0,57 GN1 4 5389 64,4 1,75 2,71
0,57 GN1 5 5380 64,4 1,13 1,75
0,46 GN1 1 5410 66,1 3,95 5,98
0,46 GN1 2 5428 64,8 1,05 1,61
0,46 GN1 3 5430 64,6 1,91 2,95
0,46 GN1 4 5394 64,5 1,77 2,74
0,46 GN1 5 5399 64,7 1,22 1,88
0,71 GN2 1 5227 60,6 1,23 2,04
0,71 GN2 2 5343 63,7 2,46 3,87
0,71 GN2 3 5243 60,6 1,16 1,91
0,71 GN2 4 5293 62,8 1,99 3,17
0,71 GN2 5 5247 61,4 1,92 3,13
0,57 GN2 1 5296 62,7 1,32 2,10
0,57 GN2 2 5415 65,6 0,93 1,42
0,57 GN2 3 5323 63,0 2,46 3,91
0,57 GN2 4 5404 65,5 1,85 2,82
0,57 GN2 5) 5271 62,2 0,87 1,40
0,46 GN2 1 5381 65,0 1,55 2,39
0,46 GN2 2 5442 66,0 2,13 3,23
0,46 GN2 3 5320 62,6 1,58 2,52
0,46 GN2 4 5402 65,5 1,83 2,79
0,46 GN2 5 5279 62,0 1,81 2,93
0,71 GR 1 5132 56,6 1,72 3,03
0,71 GR 2 5039 54,4 1,08 1,99
0,71 GR 3 4960 53,3 0,61 1,15
0,71 GR 4 4993 54,1 1,03 1,91
0,71 GR 5 5017 54,2 1,62 2,99
0,57 GR 1 5181 58,0 1,71 2,95
0,57 GR 2 5069 54,9 0,93 1,69
0,57 GR 3 5028 55,0 0,91 1,66
0,57 GR 4 5042 55,6 0,86 1,54
0,57 GR 5 5067 55,2 1,62 2,94
0,46 GR 1 5141 57,1 2,00 3,50
0,46 GR 2 5069 55,6 0,99 1,78
0,46 GR 3 5028 55,7 0,93 1,67
0,46 GR 4 4998 54,6 0,67 1,22
0,46 GR 5 5036 54,5 1,54 2,82




APENDICE C - Resultados: Determinacao do médulo

dindmico por meio do impulso longitudinal



a/c Brita Lote Freq. (Hz) | Ed,imp (GPa) | Desv (%) | CV (%)
0,71 GN1 1 11177 48,4 0,027 0,055
0,71 GN1 2 11054 46,3 0,022 0,047
0,71 GN1 3 11098 45,7 0,029 0,063
0,71 GN1 4 11041 45,8 0,029 0,063
0,71 GN1 5 10979 45,3 0,049 0,109
0,57 GN1 1 11357 50,6 0,020 0,039
0,57 GN1 2 11337 49,0 0,060 0,122
0,57 GN1 3 11280 48,2 0,019 0,040
0,57 GN1 4 11325 48,8 0,036 0,074
0,57 GN1 5 11270 49,4 0,033 0,068
0,46 GN1 1 11446 51,7 0,028 0,055
0,46 GN1 2 11569 51,1 0,017 0,033
0,46 GN1 3 11454 50,1 0,025 0,049
0,46 GN1 4 11406 50,5 0,078 0,155
0,46 GN1 5 11414 50,7 0,028 0,056
0,71 GN2 1 10941 45,2 0,061 0,134
0,71 GN2 2 10947 45,4 0,054 0,119
0,71 GN2 3 10986 46,1 0,020 0,044
0,71 GN2 4 10959 46,3 0,015 0,033
0,71 GN2 5 10994 46,2 0,043 0,093
0,57 GN2 1 11243 48,8 0,020 0,041
0,57 GN2 2 11267 49,0 0,039 0,079
0,57 GN2 3 11281 49,2 0,016 0,032
0,57 GN2 4 11324 49,9 0,014 0,028
0,57 GN2 5 11263 49,3 0,060 0,122
0,46 GN2 1 11405 51,0 0,018 0,036
0,46 GN2 2 11306 49,9 0,023 0,047
0,46 GN2 3 11476 50,6 0,025 0,050
0,46 GN2 4 11460 51,8 0,029 0,057
0,46 GN2 5 11413 50,4 0,039 0,078
0,71 GR 1 10632 42,1 0,033 0,078
0,71 GR 2 10501 41,5 0,039 0,093
0,71 GR 3 10548 41,6 0,135 0,324
0,71 GR 4 10548 42,1 0,129 0,306
0,71 GR 5 10430 40,2 0,144 0,357
0,57 GR 1 10850 44,3 0,133 0,299
0,57 GR 2 10723 43,3 0,083 0,192
0,57 GR 3 10778 44,3 0,117 0,265
0,57 GR 4 10718 44,4 0,100 0,224
0,57 GR 5 10652 42,1 0,112 0,267
0,46 GR 1 10920 45,1 0,115 0,255
0,46 GR 2 10840 44,1 0,082 0,186
0,46 GR 3 10804 45,2 0,163 0,362
0,46 GR 4 10800 45,1 0,149 0,330
0,46 GR 5 10717 43,4 0,148 0,341




