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COFANI-PINTO, Francieli Stéfani. Influéncia da localizacédo da jazida de mesma
mineralogia nas caracteristicas do agregado graudo e nas propriedades do
concreto autoadensavel (CAA). 2020. 210 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

Sabe-se que alteracbes nas propriedades mecanicas do CAA sao observadas,
principalmente para o modulo de elasticidade, o qual tende a sofrer reducbes em
virtude do menor volume de agregado graudo na mistura. Ademais, é de
conhecimento que o tipo de agregado possui influéncia significativa no modulo de
elasticidade de concretos, entretanto, um fato ndo considerado é a influéncia da
localizacédo da jazida do agregado de mesma origem mineralégica. Assim, frente a
importancia do agregado graudo para as propriedades mecéanicas do concreto
autoadensavel, este trabalho possui como objetivo estudar a influéncia da localizacéo
da jazida nas caracteristicas do agregado graudo e nas propriedades do CAA. Para
isso, rochas e agregados graudos de diferentes dimensées maximas (9,5 mm e 12,5
mm) provenientes de trés jazidas localizadas em diferentes lugares, denominadas
neste trabalho A, B e C, foram coletados. A fim de atingir o objetivo proposto, o
programa experimental desenvolvido foi dividido em dois estudos. O primeiro,
denominado Estudo 1, teve como objetivo verificar a influéncia da localizacdo da
jazida nas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e mecanicas dos agregados
estudados. O segundo, denominado Estudo 2, buscou, a partir dos diferentes
agregados utilizados, verificar a influéncia da localizacao da jazida e da granulometria
e caracteristicas do agregado graudo na resisténcia a compressdo e no modulo de
elasticidade do concreto autoadensavel. Desta maneira, apds producéao e verificacao
das propriedades autoadensaveis, os CAA’s foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade estatico e modulo dindmico, além
da determinacdo da curva tensao-deformacéo. No Estudo 1, verificou-se, a partir dos
dados obtidos, que os agregados coletados das trés jazidas apresentaram diferencas,
de porosidade, cor, presenca ou nao de fissuras e propriedades mecanicas, sendo
observadas, de acordo com as analises estatisticas, diferencas significativas no
mddulo de elasticidade estatico e dinamico. Com relacdo aos resultados do Estudo 2,
concluiu-se, a partir dos resultados encontrados e das analises estatisticas realizadas,
que a variacao da localizacdo da jazida e da granulometria do agregado gratdo possui
efeito mais significativos no modulo de elasticidade dos CAA’s produzidos, sendo que
para a resisténcia a compressdo os resultados obtidos sdo, em sua maioria,
estatisticamente iguais.

Palavras-chave: Concreto autoadenséavel. Localiza¢do da jazida. Agregado graudo.
Propriedades mecéanicas.



COFANI-PINTO, Francieli Stéfani. Influence of the deposit location of the same
mineralogy on the characteristics of coarse aggregate and the properties of self-
compacting concrete (SCC). 2020. 210 p. Dissertation (Master in Civil Engineering)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

It is known that changes in the mechanical properties of SCC are observed, mainly for
the modulus of elasticity, which tends to suffer reductions due to the lower volume of
coarse aggregate in the mixture. Furthermore, it is known that the type of aggregate
has a significant influence on the elasticity module of concretes, however, a fact that
is not considered is the influence of the deposit location of the aggregate of the same
mineralogical origin. Thus, given the importance of the coarse aggregate for the
mechanical properties of self-compacting concrete, this work aims to study the
influence of the location of the deposit on the characteristics of the coarse aggregate
and the properties of the CAA. For this, rocks and coarse aggregates of different
maximum dimensions (9.5 mm and 12.5 mm) from three deposits located in different
places, named in this work A, B and C, were collected. In order to achieve the proposed
objective, the experimental program developed was divided into two studies. The first,
called Study 1, aimed to verify the influence of the location of the deposit on the
physical, chemical, mineralogical and mechanical properties of the studied aggregates.
The second, called Study 2, sought, from the different aggregates used, to verify the
influence of the deposit location, granulometry and characteristics of the coarse
aggregate in the compressive strength and in the elasticity modulus of the self-
compacting concrete. Thus, after production and verification of the self-compacting
properties, the CAA's were subjected to tests of compressive strength, static elasticity
module and dynamic module, in addition to the determination of the stress-strain curve.
In Study 1, it was found, from the data obtained, that the aggregates collected from the
three deposits showed differences, in porosity, color, presence or absence of cracks
and mechanical properties, being observed, according to statistical analysis, significant
differences in the static and dynamic elastic modulus. Regarding the results of Study
2, it was concluded, from the results found and from the statistical analyzes carried
out, that the variation of the location of the deposit and the coarse aggregate
granulometry has a more significant effect on the elasticity module of the CAA's
produced, being that for compressive strength, the results obtained are mostly
statistically equal.

Keywords: Self-compacting concrete. Deposit location. Coarse aggregate.
Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

O concreto autoadensavel (CAA) foi idealizado por Okamura em 1986, com o
objetivo de melhorar a qualidade das estruturas de concreto, sendo o0 seu primeiro
prototipo desenvolvido no Japdo, em 1988 (OKAMURA; OZAWA; OUCHI, 2000).

O CAA é caracterizado por seu alto desempenho, possuindo a habilidade de
fluir e preencher as férmas por conta propria, sem necessidade de vibracdo ou
compactacao externa de qualquer natureza (AHMAD; UMAR, 2017; OKAMURA,;
OUCHI, 2003).

Embora apresente 0s mesmos materiais constituintes do concreto
convencional (CC), sua composi¢ao possui diferencas, principalmente em questéo de
volume e dimensdo maxima do agregado graudo, além do incremento da quantidade
de finos, de pasta e de argamassa. Em funcdo destas alteracdes, algumas
desigualdades, em especial para o0 modulo de elasticidade do CAA, podem ser
verificadas quando este é comparado ao CC (CRAEYE et al., 2014; EFNARC, 2005;
MARQUES, 2011; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Estudos desenvolvidos por autores como: Parra, Valcuende e Gémez (2011),
Felekoglu, Tirkel e Baradan (2007), Domone (2007), Holschemacher (2004),
Holschemacher e Klug (2002), mostram que o CAA é mais deformavel que o CC, com
reducdes do modulo de elasticidade na ordem de 2% a 20%, podendo chegar a 40%
no caso de concretos com baixa resisténcia (20 MPa).

Como se sabe, 0 mddulo de elasticidade do concreto esta relacionado a rigidez
e proporcdo dos materiais que o constitui. Assim, o modulo de elasticidade aumenta
para altos teores de agregado graudo com elevada rigidez e diminui com o aumento
de materiais finos e reducdo dos agregados (HOLSCHEMACHER; KLUG, 2002).
Desta maneira, observa-se que as propriedades mecanicas de um concreto nao
dependem somente do traco ou da composi¢cao dos seus materiais constituintes, mas
também da qualidade dos materiais utilizados em sua producéo.

Com isso, a partir da importancia do agregado graudo para as propriedades
mecanicas do CAA, verifica-se que dependendo da aplicacdo para qual serdo
utilizados, as rochas que déo origem aos agregados deverdo apresentar certas
caracteristicas que permitam atingir sua fun¢gdo como material constituinte (QUEIROZ,
2009).
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O estudo da influéncia das propriedades do agregado como, por exemplo, a
dimensdo méaxima, origem mineraldgica, resisténcia a compressdo, textura e
porosidade, no modulo de elasticidade do CAA pode ser encontrado em trabalhos
como os desenvolvidos por Nikbin et al. (2014), Uysal (2012), Khaleel, Al-Mishhadani
e Abdul Razak (2011) e Leite (2007).

Nestas pesquisas, observa-se para a dimensdo maxima do agregado graudo,
resultados discordantes, uma vez que segundo autores, como Nikbin et al. (2014) e
Leite (2007), ndo ha influéncia significativa do aumento ou diminuicdo da dimenséo
maxima no modulo de elasticidade do CAA, ja outros, como Khaleel, Al-Mishhadani e
Abdul Razak (2011) verificaram melhores resultados para uma menor dimenséo
maxima.

Em relacdo a origem mineralégica e demais propriedades, nota-se, nestes
estudos, que rochas com maior resisténcia a compressao, menor porosidade e textura
mais aspera, resultam em CAA’s com um maior médulo de elasticidade, além de maior
capacidade de carga.

Entdo, como visto, rochas de diferentes mineralogias possuem propriedades
distintas, que influenciam no comportamento mecanico do CAA. Entretanto,
comparando estudos que caracterizaram rochas de mesma origem mineralégica,
pode-se observar também diferencas em suas propriedades, tais como resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, conforme os trabalhos desenvolvidos por
Cardozo et al. (2016), Kilig e Teymen (2008), Freitas Neto et al. (2006), Hernandez-
Gutiérrez e Santamarta (2015), Gomes (2001), Marrano (1997) e Fraz&o (1993).

Porém, trabalhos que estudam o efeito da utilizacdo de agregados provenientes
de rochas de mesma origem mineralégica, mas de diferentes jazidas, nas
propriedades mecanicas de concretos, como o CAA, ndo sao verificados na literatura.
Assim, este trabalho buscou compreender se agregados de mesma mineralogia
extraidos de diferentes lugares e com diferentes granulometrias possuem influéncia

na resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade do concreto autoadensavel.
1.1. JUSTIFICATIVA

Apesar das semelhancas nas propriedades mecéanicas do CAA ao compara-las
com as do concreto convencional, algumas alteragcbes podem ser verificadas,
principalmente para o modulo de elasticidade, o qual tende a sofrer reducdes, em
consequéncia, por grande parte, do menor volume de agregado graudo.
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Como visto, conforme estudo desenvolvido por Domone (2007), nota-se que
para concretos de baixa resisténcia, o modulo de elasticidade dos CAA pode chegar
a ser 40% menor que o0s de concretos convencionais com mesmo valor de resisténcia
a compressao.

Considerando que uma das principais aplicacdes do concreto autoadensavel
sao as estruturas pré-moldadas, como postes, pilares e vigas, por exemplo, observa-
se que redugcBes no modulo de elasticidade, mesmo que pequenas, podem gerar
problemas estruturais significativos em aplicagcdes deste tipo, as quais estao expostas
a situacdes que podem causar deformacdes excessivas, em especial durante a etapa
de transporte.

Sabe-se que o agregado graudo possui influéncia no médulo de elasticidade
do concreto, principalmente em questdo do volume presente na mistura. Como no
concreto autoadensavel o volume de agregado graudo € limitado em virtude de suas
propriedades em fresco, sdo necessarios estudos que busquem outras alternativas
para aprimoramento desta propriedade do CAA.

Uma das caracteristicas do agregado graudo ja considerada significativamente
para determinacdo do moddulo de elasticidade de concretos é a sua origem
mineraldgica. Ao analisar ABNT NBR 6118 (2014), por exemplo, nota-se que por meio
do coeficiente proposto ae, € possivel realizar a correcdo do modulo de elasticidade
do concreto considerando o tipo de rocha da qual o agregado é proveniente.

Entretanto, um fato ndo considerado nesta norma e nas demais normas que
tratam sobre o dimensionamento de estruturas em concreto, € a influéncia da
localizacéo da jazida do agregado, a qual pode causar efeitos em suas propriedades,
uma vez que, conforme verifica-se na literatura, uma rocha de mesma origem
mineraldgica, como por exemplo o basalto, pode apresentar propriedades variaveis a
depender da regido de formacao da rocha mae.

Neste contexto, observa-se uma lacuna do conhecimento a respeito da
influéncia da localizacdo da jazida do agregado graudo de mesma origem
mineralogica nas propriedades mecéanicas do concreto autoadensavel. Assim, com
base nesta lacuna, busca-se com este trabalho, verificar se esta caracteristica do
agregado possui influéncia significativa nas propriedades mecéanicas do CAA,
principalmente em relagéo ao modulo de elasticidade.

Logo, estudos que buscam entender como a variabilidade e caracteristicas dos

materiais constituintes do CAA influenciam em suas propriedades mecanicas,
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possuem relevancia, uma vez que ao aprofundar-se tal conhecimento, em especial no
caso do moédulo de elasticidade, propriedade importante para a seguranca das

estruturas em concreto, a aplicabilidade do CAA podera ser ampliada.
1.2. QUESTAO DE PESQUISA

O agregado graudo de mesma mineralogia sendo proveniente de diferentes
jazidas influencia nas caracteristicas do agregado e nas propriedades do concreto

autoadensavel?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Estudar a influéncia da localizacdo da jazida, de mesma mineralogia, e da
granulometria do agregado graudo na resisténcia a compressdo e no médulo de

elasticidade do Concreto Autoadensavel (CAA).
1.3.2. Objetivos Especificos

* Mapear a influéncia da localizacéo da jazida nas caracteristicas quimicas,
fisicas e mineralégicas e, nas propriedades mecanicas da rocha de basalto;

» Propor correlacbes para estimativa do médulo de elasticidade estatico da
rocha com base nos resultados de mddulo de elasticidade dinamico por
ultrassom e por frequéncia natural de vibracéo;

« Comparar os valores experimentais obtidos para o0 médulo de elasticidade
estatico dos CAA’s produzidos com os valores calculados pelas equacdes
propostas nos cédigos vigentes;

» Verificar o comportamento tensédo-deformacédo do CAA e de suas fases

constituintes;
1.4. DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa delimitou-se na analise da influéncia da regido de localizagdo da
jazida de mesma mineralogia e da granulometria do agregado graudo na resisténcia
a compressdo e no modulo de elasticidade do concreto autoadensavel. Foram

estudadas trés jazidas, localizadas no norte do estado do Parana, sob a Bacia do
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Parana, denominadas neste trabalho de jazidas A, B e C, sendo que as rochas
analisadas sao provenientes de derrames basalticos. Ademais, foram fixadas duas
dimensBes maximas caracteristicas para o agregado: 9,5 mm e 12,5 mm, bem como

a combinacao destas granulometrias.
1.5. CONTRIBUIGAO ESPERADA

Busca-se com este trabalho contribuir para o aprofundamento do conhecimento
sobre a influéncia do agregado graudo nas propriedades mecéanicas do CAA. Desta
maneira, espera-se que esta pesquisa apresente dados que demonstrem a
importancia do estudo do agregado graudo para o controle e previsdo do médulo de

elasticidade e da resisténcia a compressdo do CAA.
1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta cinco capitulos, sendo o primeiro dedicado a
introducéo, justificativa, questdo de pesquisa, objetivos, delimitacdo de pesquisa e a
contribuicdo esperada.

No segundo capitulo se apresenta a revisdo bibliografica, estudando
primeiramente o desenvolvimento do concreto autoadensavel, suas defini¢des,
vantagens e desvantagens. Apds isso, estao apresentadas as propriedades no estado
fresco do CAA com uma analise das principais normas, nacional e internacionais,
vigentes. Em seguida, trata-se sobre os materiais constituintes do CAA e a influéncia
do agregado graudo nas propriedades mecéanicas do material.

Ainda neste segundo capitulo apresenta-se também, um tépico especifico para
minerais e rochas, no qual sdo estudados os processos de formacédo das rochas, bem
como 0s minerais constituintes das rochas igneas e as caracteristicas fisicas,
guimicas e mecanicas do basalto.

Os materiais empregados e os métodos utilizados no desenvolvimento da
campanha experimental se encontram no terceiro capitulo. Os resultados e
discussoes, sobre as propriedades fisicas, quimicas, morfolégicas e mecéanicas dos
agregados graudos utilizados e a influéncia da localizacdo da jazida de mesma
mineralogia e granulometria na resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade

do CAA estdo descritos no quarto capitulo.
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Por fim, o quinto e ultimo capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo esta apresentado o panorama sobre o concreto autoadensavel
(CAA) e a influéncia do agregado graudo na resisténcia & compressdo e no médulo
de elasticidade do CAA. Além disso, apresenta-se também informacdes relevantes

sobre a formacdo das rochas e as caracteristicas das rochas igneas, como o basalto.
2.1. DESENVOLVIMENTO DO CONCRETO AUTOADENSAVEL

Avancos na area da tecnologia do concreto tém ocorrido nas ultimas décadas,
com o desenvolvimento de materiais que apresentem caracteristicas especiais, como
0s concretos de alta resisténcia, de alto desempenho, sustentavel e o autoadensavel
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). A Figura 1 mostra um breve histérico da evolugéo do
concreto até a concepc¢ao de alguns concretos especiais, como o0 CAA.

Figura 1 - Evolug&o do concreto até o desenvolvimento do CAA

Primeira aplicacao do Cimento Portland para o
preenchimento de uma fenda no Tunel do
Tamisa

Surgimento do Cimento Portland por
Joseph Aspdin na Inglaterra

Descri¢ao do uso de concreto em
fundagoes por George Godwin na
Inglaterra

Producéo do clinquer por Isaac Johnsonna na
Inglaterra

Desenvolvimento significativo de métodos e
testes para o cimento na Alemanha que
garantiram maior uniformidade do clinquer

Primeira publicacao sobre concreto
armado pelo francés Joseph Louis
Lambot

Joseph Monier patenteia a técnica de se
construir com concreto armado na Franga,
tornando-se um dos grandes disseminadores

Comeco da era do Cimento Portland em
sua composi¢cao moderna

David Saylor patenteia pela primeira vez
nos Estados Unidos um método de
fabricacdo de Cimento Portland

Henri Le Chatelier propoe que o endurecimento
do Cimento Portland é causado pela formagao
de produtos cristalinos

Descoberta de que a adi¢ao de gipsita ao
moer o clinquer age como agente
retardador de pega do concreto

Inicio da normalizagao do concreto na
Alemanha

2999999

Inicio da normalizacao do concreto na

Publicacdo das normas norte-americanas
Franca

Agentes incorporadores de ar sao
introduzidos para aumentar a resisténcia
do concreto aos efeitos da temperatura

Desenvolvimento da protensido do concreto no
final da 22 Guerra Mundial

B

Introdugdo do concreto reforgado com
fibras e do concreto de alta resisténcia

Aditivos superplastificantes sdo introduzidos
nas misturas

Fumo de silica é introduzido como adicao
pozolanica no concreto

Desenvolvimento CAA no Japao por Okamura,
Ozawa e Maekawa na Universidade de Téquio

2900000990

99

Fonte: Fluxograma adaptado de Kaefer (1998)
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Observando a linha do tempo apresentada na Figura 1, é interessante ressaltar
que o CAA foi idealizado na mesma década em que os aditivos superplastificantes
sédo introduzidos nas misturas de concreto, fato que permite compreender a
possibilidade de se desenvolver um material que apresenta alta deformabilidade.

De acordo com Okamura, Ozawa e Ouchi (2000), apos o desenvolvimento do
primeiro prototipo de CAA em 1988, uma intensa pesquisa teve inicio em varios
lugares, especialmente em institutos de pesquisa de grandes companhias de
construgao.

Como resultado, a primeira aplicacdo do CAA em uma obra ocorreu apenas
dois anos apos seu desenvolvimento, em junho de 1990, no Japao. Em seguida, foi
utilizado nas torres da ponte Shin-kiba Ohashi, em 1991. A partir disso, o uso do
concreto autoadensavel apresentou um significativo crescimento, visto que o0 mesmo
possui diversas aplicagcdes, tais como: pontes, edificios, tineis, elementos estruturais
pré-moldados, tanques e produtos de concreto em geral (OKAMURA; OZAWA,;
OUCHI, 2000).

No Brasil, o CAA atrai cada vez mais interesse, e tem sido utilizado em
indUstrias de pré-moldados e em obras correntes e especiais nas quais 0 uso do
concreto convencional é de dificil aplicacdo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Uma das primeiras experiéncias praticas da aplicacgdo do concreto
autoadensavel no Brasil ocorreu em Goiania, no final do ano de 2004, no Edificio
Camila, para o qual foi utilizado um CAA para fck de 20 MPa. Nesta obra, verificou-se
um ganho econdémico, principalmente em decorréncia da reducdo da méao-de-obra,
além da eliminac&o do uso de vibradores durante o lancamento do concreto (SILVA,
2008).

Domone (2006) ao realizar um levantamento das publicagdes que relatavam o
uso do CAA, entre 1993 e 2003, observou que em relacdo a sua aplicacdo, 67% das
obras que o utilizaram o fizeram por conta das vantagens técnicas do material, como
a impossibilidade de acesso ao local ou dificuldade de vibragcédo; 14% optaram pelo
CAA por motivos econdmicos devido a reducdo do numero de trabalhadores ou do

tempo de construgéo; por fim, 10% o utilizaram, pois € um material inovador.
2.1.1. Vantagens e Desvantagens do CAA

A saber das vantagens do CAA, pode-se destacar: a reducdo no periodo de

construcdo, a garantia de compactacdo da estrutura, especialmente em zonas
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confinadas onde o adensamento por vibrador € de dificil execucao e, a eliminacéo de
ruidos da vibracdo (OKAMURA; OZAWA; OUCHI, 2000).

Por outro lado, o CAA apresenta um maior preco do m3 quando comparado ao
concreto vibrado, e apesar de permitir ganhos que podem reduzir o custo final da obra
em virtude de suas vantagens, este ainda € um fator limitante da utilizacdo deste
material em obras (COUTINHO, 2011; KLEIN, 2008).

Ademais, este tipo de concreto apresenta ainda algumas desvantagens
possiveis de serem contornadas, sendo elas: a dificuldade de obten¢cédo do material; a
necessidade de mao de obra especializada para sua confeccéo, controle tecnoldgico
e aplicacdo; maior necessidade de controle e menor tempo disponivel para aplicacao
quando comparado ao concreto convencional; além da necessidade de cuidados
especiais com o transporte, a fim de se evitar uma possivel segregacdo (LISBOA,
2004).

Por fim, de acordo com diversos autores como Okamura, Ozawa e Ouchi
(2000), Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul Razak (2011), Uysal (2012), Guru Jawahar et
al. (2013), a producédo de CAA exige uma diminuicdo na quantidade de agregado
graudo e um aumento da quantidade de finos presente na mistura, fatos que podem
contribuir para ocorréncia de fissuras por retracdo do concreto no processo de
endurecimento do material.

Além do mais, como a composi¢cdo do CAA difere da encontrada no CC, é
possivel que diferencas nas propriedades mecéanicas destes materiais possam ser
observadas, principalmente no mdédulo de elasticidade, o qual para uma mesma
classe de resisténcia pode-se apresentar ligeiramente inferior quando comparado ao
CC, primordialmente em funcdo da reducdo do volume de agregado graudo
(EFNARC, 2005; MELO, 2005; MARQUES, 2011; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008;
CRAEYE et al., 2014).

2.2. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO DO CAA

As caracteristicas no estado fresco do concreto autoadensavel € o que o
diferencia do concreto convencional, sendo que o controle destas possui significativa
influéncia na qualidade final do material (KLEIN, 2008).

Como visto, o concreto autoadensavel possui a habilidade de fluir e preencher
as férmas por conta propria. Assim, a fim de se garantir tal habilidade, este material

deve apresentar simultaneamente trés propriedades: fluidez, ou habilidade de
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preenchimento, coesao necessaria para escoamento entre as barras de aco, também
conhecida como habilidade passante e, resisténcia a segregacao (EFNARC, 2005;
ABNT NBR 15823-1, 2017).

Habilidade de preenchimento € a capacidade do CAA de fluir dentro da férma
e preencher os espacos. Habilidade passante é a capacidade da mistura de escoar
pela férma sem obstrucdo do fluxo ou segregacao. Por fim, resisténcia a segregacao
€ a capacidade do CAA de permanecer homogéneo durante as etapas de transporte,
lancamento e acabamento (ABNT NBR 15823-1, 2017).

A ABNT NBR 15823-1 (2017) ainda define uma quarta propriedade, relacionada
a coesao da mistura, denominada viscosidade plastica parente. A qual possui relacao
com a consisténcia da mistura e influéncia na resisténcia do concreto ao escoamento.
Assim, quanto maior a viscosidade do concreto, maior sua resisténcia ao escoamento.
Esta propriedade € verificada por ensaios que determinam o tempo de escoamento
do CAA, sendo que, o0 concreto com maior tempo € aquele que possui maior
viscosidade.

Ainda antes da normalizagdo dos ensaios para controle das propriedades no
estado fresco do CAA, um conjunto de equipamentos para a avaliacdo das
propriedades autoadensaveis do material foi totalmente desenvolvido para esse novo
tipo de concreto. Haviam muitas divergéncias no meio técnico quanto as
especificacdes e medidas, porém, sem variacdo dos tipos de aparelhos, assim, a
grande maioria dos autores utilizavam os mesmos testes, apenas com medidas e
intervalos diferentes (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Neste contexto, em 2010, foi aprovada no Brasil a norma que estabelece os
critérios relacionados ao concreto autoadensavel: a ABNT NBR 15823, a qual passou
por atualizacdo em 2017. A norma possui seis partes e apresenta 0s requisitos para
classificacéo, controle e aceitacdo do concreto autoadensavel no estado fresco, além
de estabelecer limites para as classes de autoadensabilidade do material. Ela também
prescreve 0s ensaios para avaliar as propriedades do CAA, indicando procedimentos
e valores de referéncia.

Além da norma brasileira, hd também outras normas internacionais, como a
europeia e as americanas (American Concrete Institute — AClI e American Society for
Testing and Materials - ASTM). Ademais, ainda se tem publicados manuais de
utilizacdo para o CAA, como por exemplo o “The European Guidelines for Self-
Compacting Concrete” (EFNARC, 2005).
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2.2.1. Sistematizacdo das Principais Normas em Vigor

Para o controle das propriedades no estado fresco do concreto autoadenséavel,
tem-se as normas brasileiras: ABNT NBR 15823-1 (2017) (classificagéo, controle e
aceitacdo), ABNT NBR 15823- 2 (2017) (ensaio de espalhamento), ABNT NBR 15823-
3 (2017) (ensaio do anel J), ABNT NBR 15823-4 (2017) (ensaio da caixa L e da caixa
U), ABNT NBR 15823-5 (2017) (método do funil V) e, por fim, a ABNT NBR 15823-
6:2017 (ensaio de resisténcia a segregacao).

Em relagdo as normas europeias, tem-se ja publicadas a EN 12350-8 (2010),
para ensaio de espalhamento; EN 12350-9 (2010) para ensaio do funil V; EN 12350-
10 (2010), para ensaio da caixa L; EN 12350-11 (2010), para ensaio de resisténcia a
segregacao, a EN 12350-12 (2010), para ensaio do anel J, e a EN 206-9 (2010), que
contém os requisitos de aceitacdo para o CAA no estado fresco e cuja versao atual €
de 2013.

Sobre as normas americanas publicadas tem-se: a ASTM C1611-18 (2018),
para ensaio de espalhamento; a ASTM C1621-17 (2017), para ensaio do anel J; a
ASTM C1610-19 (2019) e a ASTM 1712-17 (2017), para ensaio de resisténcia a
segregacao, além da ACI 237R-07 (2007), que tem como base alguns ensaios da
ASTM e prescreve as praticas, processos e critérios aplicados para obtencédo e
utilizacdo do CAA.

Por fim, o “The European Guidelines for Self-Compacting Concrete”, publicado
em 2005, define o concreto autoadensavel e os termos técnicos utilizados para
descrever suas propriedades. Além disso, o documento também fornece informacdes
sobre o0s ensaios e critérios para controle e recebimento, além dos materiais
constituintes empregados na producédo do CAA com base em normas europeias como
a EN 206-1 (2000) (EFNARC, 2005).

As Tabelas de 1 a 4 apresentam a classificacdo do CAA em funcéo dos valores
obtidos nos ensaios descritos nas normas brasileira, europeia e americana e no “The

European Guidelines for Self-Compacting Concrete”.
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Tabela 1 - Classificacdo do CAA em funcdo dos valores obtidos nos ensaios

descritos pela norma brasileira

Normas Ensaios Pf\?;:?:da;e Classes Critérios
Espalhamento Fluidez e SF1 550 a 650 mm
(ABNT NBR habilidade de SF2 660 a 750 mm
15823-2) preenchimento SF3 760 a 850 mm
ts00 Viscosidade Vsl s2s
(ABNT NBR Plastica Aparente VS2 >2s
15823-2)
IEV 0 Sem segregagéo
ou exsudacédo
indice IEV 1 Leve exsudacio
senliede | esuioace || Pedena s
(ABNT NBR visua elou agregado no
15823-2) centro
IEV 3 Elevada~
Segregacao
0 a 25 mm com 16
Anel J Habilidade PJ1 barras de aco
(ABNT NBR Passante 25 a 50 mm com
ABNT NBR 15823-3) PJ2
15823-1 . 16 barras de aco
(2017) Caixa L - PL1 = 0,80, com duas
(H2/H1) Habilidade barras de aco
(ABNT NBR Passante PL2 = 0,80, com trés
15823-4) barras de aco
Caixa U
(H2-H1) Habilidade
(ABNT NBR Passante PU =30 mm
15823-4)
Funil V Viscosidade VF1 <9s
(ABNT NBR Plastica Aparente
15823-5) (fluidez) VF2 9a25s
Coluna de SR1 <20 %
segregacao Resisténcia a
(ABNT NBR segregacao SR2 <15 %
15823-6)
Método da TP1 <20 %
Peneira Resisténcia a
(ABNT NBR segregacao TP2 <15 %
15823-6)

Fonte: a propria autora
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Tabela 2 - Classificacdo do CAA em funcdo dos valores obtidos nos ensaios
descritos pela norma europeia

. Propriedade oo
Normas Ensaios Avaliada Classes Critérios
Espalhamento Fluidez e habilidade SF1 550 2 650 mm
(EN 12350-8) de preenchimento SF2 660 a 750 mm
SF3 760 a 850 mm
ts00 Viscosidade Plastica VS1 <2s
(EN 12350-8) Aparente VS2 >2's
<10 mm com
PJ1 12 barras de
Anel J . aco
(EN 12350-9) Habilidade Passante <10 mm com
EN 206-9 PJ2 16 bgrgrgs de
(2010) 20,80, com
Caixa L PL1 duas barras de
(H2/H1) Habilidade Passante aco
(EN 12350-10) = 0,80, com trés
PL2
barras de aco
Funil V Viscosidade Plastica VF1 <9s
(EN 12350-11) Aparente (fluidez) VF2 9a25s
Método da o SR1 <20 %
Peneira ReS|stenC|§ a o
(EN 12350-12) segregacao SR2 <15 %

Fonte: a prépria autora
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Tabela 3 - Classificacdo do CAA em funcdo dos valores obtidos nos ensaios
descritos pela norma americana

Propriedade

Normas Ensaios Avaliada Classes
Espalhamento
ASTM C Fluidez e
161(1/C 1611M- estabilidade 450 2 760 mm
18)
Sem evidéncia
VSI 0 de segregacao,
alta estabilidade
indice VSI 1 Estavel
estabilidade Pequena
visual Estabilidade visual auréola de
(Visual Stability VSI 2 argamassa e/ou
Index - VSI) agregado no
centro
ACI 237R-07 VS| 3 Elevada
Segregacao
Baixa <
Viscosidade Plastica | viscosidade ~
Tso A
parente Alta 5 s
viscosidade
Anel J
ASTM . Nao especifica classes ou
Cl6§l/C1621M Habilidade Passante P iterios
-17)
g_?z')/ﬁlls Habilidade Passante > 0,80
Coluna de Resisténcia a Valor aceitavel:
Segregacédo segregacao <10 %

Fonte: a prépria autora

Tabela 4 - Classificagdo do CAA em funcdo dos valores obtidos nos ensaios
descritos pelo “The European Guidelines for Self-Compacting Concrete”

Referéncia Ensaios Proprlgdade Classes Critérios
Avaliada
Espalhamento | Fluidez e habilidade |——r=——>20 8700 mm
(EN 12350-2) de preenchimento SF2 640 a 800 mm
SF3 740 2 900 mm
20,75, com
Caixa L PA1 duas barras de
EFNARC (H2/H1) Habilidade Passante aco
(2005) > 0,75, com trés
PA2
barras de aco
. . . . VF1 <10s
Funil V Viscosidade e fluidez VE2 72255
Método da Resisténcia a SR1 <23 %
Peneira segregacgéao SR2 <18 %

Fonte: a propria autora
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Interessante ressaltar que a EN 206-9 (2010) apresenta ainda uma tabela com
valores de tolerancia para os ensaios de Espalhamento, tsoo € Funil V, conforme a
Tabela 5, diferente da norma brasileira e americana que ndo apresentam tal

informac&o.

Tabela 5 - Valores de tolerancia conforme EN 206-9 (2010)

Ensaio Tolerancia
Espalhamento + 50 mm
ts00 +1s
. <9 =9
Funil V 15s +3s

Fonte: EN 206-9 (2010)

Ao comparar os critérios de classificacdo para CAA apresentados nas Tabelas
de 1 a 4, nota-se que a norma brasileira € mais completa em relacdo as demais,
apesar de ser muito semelhante a EN 206-9 (2010), tanto nos ensaios prescritos
guanto nas classes e critérios adotados.

Apés analisar os ensaios propostos pela EN 206-9 (2010) em comparagdo com
a ABNT NBR 15823-1 (2017), verifica-se que a norma europeia ndo prescreve o
ensaio de resisténcia a segregacdo pelo método da coluna, o ensaio de indice
estabilidade visual e o0 da Caixa U para verificacdo da habilidade passante.

Sobre as classes de espalhamento, viscosidade plastica aparente e habilidade
passante pelo ensaio da Caixa L, nota-se que tanto os critérios quanto as classes séao
semelhantes para as duas normas, entretanto, ao analisar os critérios adotados no
Anel J, verifica-se que as classes sdo as mesmas, porém, os critérios diferenciam-se
nos limites especificados para a diferenca entre o diametro médio de espalhamento
obtido com e sem a utilizacdo do anel J (PJ) e em relagdo ao numero de barras de
aco de cada classe.

Ao comparar a norma brasileira com a ACI 237R-07 (2007), verificam-se
poucas semelhancas. Em relacdo ao espalhamento, a norma americana nao
apresenta classes, apenas um intervalo aceitavel para considerar o concreto
autoadensavel (450 a 760 mm). A norma também n&o contém critérios claros para o
ensaio de habilidade passante pelo Anel J e de resisténcia a segregacao pelo método
da coluna, considerando aceitavel o percentual de segregacéao igual ou inferior a 10%.

Para classificacdo do CAA quanto ao espalhamento, a norma brasileira
considera trés classes: SF1, SF2 e SF3, nas quais o0 espalhamento varia no intervalo
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de 550 a 850 mm. Para o ensaio de habilidade passante pelo anel J, a norma brasileira
prescreve que o concreto pode apresentar duas classes: PJ1 e PJ2, as quais
dependem do espalhamento obtido em fun¢éo do nimero de barras do anel, conforme
apresentado na Tabela 2. Sobre o método da coluna de segregacao para verificacao
da resisténcia a segregacdo a ABNT NBR 15823-2 (2017) considera duas classes:
SR1 para percentual menor ou igual a 20% e SR2 para percentual menor ou igual a
15%.

Em relagéo as semelhancas entre as normas brasileiras e americanas, nota-se
gue para o ensaio da Caixa L, a recomendacdo do ACI 237R-07 (2007) para o
resultado da relacéo entre as alturas ser maior que 0,80 coincide com a ABNT NBR
15823-2 (2010) e também com a norma europeia. Além disso, de acordo com a horma
americana, quanto mais préximo de 1,0 o resultado, maior sera o potencial de
escoamento do CAA, indicando melhor capacidade de passagem através das barras
da amadura.

Outro ponto de semelhanca é o critério adotado para a viscosidade plastica
aparente no ensaio Tso, 0 qual também pode ser denominado de tspo. A norma
brasileira classifica 0 CAA em VS1 quando o tsoo € menor ou igual a 2 segundos e VS2
quando o tsoo € superior a 2 segundos. Enquanto que a norma americana considera
um CAA de baixa viscosidade quando o Tso € inferior ou igual a 2 segundos e uma
alta viscosidade quando o Tso é superior a 5 segundos.

Ademais, tanto a norma americana, quanto a brasileira apresentam o ensaio
para o indice estabilidade visual, classificando o CAA em quatro classes: IEV 0, IEV
1, IEV 2 e IEV 3 para a norma brasileira e VSI 0, VSI 1, VSI 2 e VSI 3 para a horma
americana, sendo que os critérios adotados sao semelhantes nas duas normas.

Além disso, ao comparar 0s ensaios da norma americana com a brasileira,
verifica-se que a primeira ndo apresenta os ensaios da Caixa U, Funil V e resisténcia
a segregacdo pelo método da peneira. Além disso, ao correlacionar a norma
americana com a europeia verifica-se que 0s ensaios sdo semelhantes, porém, as
classes e critérios diferenciam-se.

Por fim, ao analisar os ensaios e critérios prescritos pelo “The European
Guidelines for Self-Compacting Concrete”, nota-se que 0s ensaios ndo possuem uma
referéncia normativa, visto que o documento foi publicado antes do desenvolvimento
das normas europeias vigentes. Assim, 0sS ensaios e critérios apresentados foram

baseados em publicacdes e trabalhos sobre o concreto autoadensavel.
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Ao comparar a diretriz com a normas apresentadas, observa-se que, em
relacdo ao espalhamento, os critérios para as classes sdo mais amplos, variando de
520 a 900 mm, enquanto que a norma brasileira, por exemplo, especifica de 550 a
850 mm. Em relacdo ao Tsoo, 0 documento descreve o ensaio, porém, ndo deixa claro
os intervalos adotados para aceitacdo do CAA.

Sobre o0 ensaio da Caixa L, a diretriz especifica critérios diferentes quando
comparada as normas brasileira, europeia e americana. De acordo com “The
European Guidelines for Self-Compacting Concrete”, o CAA sera classe PA1 se a
relacdo H2/H1 for maior ou igual a 0,75 com duas barras de aco e PA2 se for maior
ou igual a 0,75 com trés barras de aco, para as normas apresentadas a relacdo H2/H1
deve ser maior ou igual a 0,8.

Em relacéo aos ensaios de Funil V e Resisténcia a segregacao, nota-se que 0s
critérios adotados pelo “The European Guidelines for Self-Compacting Concrete”
diferem dos adotados pelas normas brasileira, europeia e americana. Além do mais,
o documento apresenta outros ensaios, porém sem especificar critérios para
classificacao e aceitacdo do CAA, como por exemplo os ensaios Anel J e Caixa U.

Porém, é preciso considerar que o documento foi desenvolvido antes da
normatizacdo europeia para o CAA e, desde de entdo, o conhecimento sobre o
material e suas propriedades foi sendo aprofundado, além das normas serem
desenvolvidas e conterem as classes e critérios para os demais ensaios.

Sobre as normas da ASTM, estas ndo apresentam critérios para classificacdo
e aplicacdo do CAA. Desta maneira, a fim de apresentar estas normas, no Quadro 1
constam os métodos dos ensaios prescritos pela ASTM para o CAA no estado fresco

em comparacao com as normas brasileiras.
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Quadro 1 - Itens abordados pela ASTM sobre CAA e sua relagdo com as normas

brasileiras

Norma

Norma brasileira
correspondente

Descricdo e comentarios

— 19 Standard Test
Method for Static
Segregation of Self

Using Column
Technique

ASTM C1610/C1610M

Consolidating Concrete

ABNT NBR 15823-6 (2017)
Concreto autoadensavel Parte
6: Determinacado da resisténcia

a segregacao — Métodos da

coluna de segregacéo e da

peneira

Determinacao da
resisténcia a segregacao
pelo método da coluna. A

norma da ASTM néo
aborda o método da
peneira assim como a
norma brasileira e a
europeia.

ASTM C1611/C1611M
— 18 Standard Test

of Self-Consolidating
Concrete

Method for Slump Flow

ABNT NBR 15823-2 (2017)
Concreto autoadensavel. Parte
2: Determinagéo do
espalhamento, do tempo de
escoamento e do indice de
estabilidade visual — Método do
cone de Abrams

Determinacao do
espalhamento e do tsqo pelo
método do cone de Abrams
e do indice de Estabilidade

Visual (IEV).

ASTM C1712 - 17
Standard Test Method
for Rapid Assessment
of Static Segregation

Resistance of Self-

Using Penetration Test

Consolidating Concrete

N&o ha correspondéncia na
norma Brasileira

Determinacgéo da
resisténcia a segregacgao
pelo método do teste de

penetracdo. A norma
brasileira ndo considera
este método.

ASTM C1758/C1758M
-15
Standard Practice for
Fabricating Test
Specimens with Self-

Consolidating Concrete

ABNT NBR 5738 (2015)
Concreto - Procedimento para
moldagem e cura de corpos de

prova.

Moldagem de corpos de
prova de concreto
autoadensavel. A ABNT
néo apresenta uma norma
especifica para CAA, porém
na ABNT NBR 5738 ha
recomendacdes para a
moldagem de corpos de
prova de concreto
autoadensével.

ASTM C1621/C1621M
— 17 Standard Test
Method for Passing

ABNT NBR 15823-3 (2017)
Concreto autoadensavel Parte

Determinacao da habilidade

Ability of Self-- 3: Determinacéo da habilidade passante pelo anel J,
Consolidating Concrete passante —Método do anel J
by J-Ring

Fonte: a propria autora

No Quadro 1, verifica-se que em comparacdo com a ABNT NBR 15823, a
ASTM néo considera os ensaios de Caixa L, Caixa U e Funil V, além de néo
apresentar o ensaio de resisténcia a segregacdo pelo método da peneira. Em

contrapartida, a norma brasileira ndo considera o ensaio de resisténcia a segregacao
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pelo método do teste de penetracdo, o qual, de acordo com a ASTM C1712 - 17, é

um meétodo rapido para a determinacéo desta propriedade do CAA.

2.3.

CONSUMOS UTILIZADOS NAS MISTURAS DE CAA

De acordo com Okamura e Ouchi (2003), para o0 concreto atingir as

propriedades autoadensaveis ele deve apresentar em sua composicdo uma

guantidade limitada de agregado graudo, baixa relacdo agua/cimento e o uso de

aditivo superplastificante.

Assim, quando comparado ao concreto convencional nota-se que o CAA

apresenta uma reducdo no volume de agregado graudo e um aumento no volume de
pasta (GURU JAWAHAR et al., 2013). Na Tabela 6 estdo apresentadas proporcées

da mistura do CAA sugeridas por alguns autores.

Tabela 6 - Consumos utilizados nas misturas de CAA

Finos? b c d . | Pasta | Arg.f g
Autores (kg/m?) Am Ag alf SP (%) (%) am/arg
Prasenijit,
Pras 370a | 9902 | 990a | 5554 | 0744
. 1038 935 21,84 ; ] ]
enjit e Paul 733 kam?) | (kg/m?) 0,45 (kg/m?)
(2019)
230
Rajuetal. |@mento)f go31 | 7955 | ., | 249 ] ] ]
(2019) 2843 | (kg/m3) | (kg/m3) ’ (kg/m3)
(adicéo)
0,01a
Athiyamaan 0,017
V.eMohan | 485a 833?5"" 771g0a 038a | %(em | ] ]
Ganesh 525 | qamd) | (kgmy) | ©44 relagdo
(2018) 9 9 amassa
cimento)
. . 897,87 a | 684,83 a
Fl’\lallr[g?((jZI)é)ajllg) (Cirfggto) 1027,25 | 828,81 | 0,50 (kg}rzn . |3408%| - .
(kgim?) | (kg/m3)
288 a
480
Kumar et al. | (cimento)| 707,23 | 608 216 | 0,216 ] ] ]
(2018) 48 a (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) mi
240

(adicéo)
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Finos? b c d . | Pasta | Arg. g
Autores (kg/m?) Am Ag a/f SP (%) (%) am/arg
201 a
Cifuentes, | 431 | ge34 | 437a 1,8a
Rios e (cimento) 0,23 a - - -
Gémez 1245 958 0.56 17
51a63 | (kg/m3) | (kg/m3) ' kg/ms3
(2018) (adicéo)
400
Ahmad e [ (cimento) 830 805 0 i i i
Umar (2017) [ 60 | (kgim?) | (kgime) | 3% | 08%
(adicdo)
530 a
Ahmad, 600
Masood kg/m?) | (kgime) | 035 | 0.8%
(2017) 70
(adicéo)
161 a
427
Dutta et al. | (cimento) ‘nga 837 |038a| 02a | ] ]
(2017) 242 | qome | (kom?) | 065 | 08%
257 g
(adicéo)
500
Said (cimento) 875 750 0,36 a 2a i i i
etal. (2017) [ 25e 50 | (kg/m?3) | (kg/m?) | 0,40 | 4,5%
(adicéo)
Bamigboye 561 977 620 03a | 4440 i i i
et al. (2017) |(cimento) | (kg/m?3) | (kg/m3) | 0,38 | =77
0,702
25 e 700 o meme |
- < | (cimento)| 723 a (kg/m?) de
Silva e Brito 758 0,27a | 3a7 concreto
3
(2017) | 158a | (kg/m?) | o268 | ©76 | ko/m
449 m3/m3 de - - -
(adicéo) concreto
350 a
_388
Ma et al. (cimento)| 802 a 812 a 0.30 a 456 a
(2017) | 1572a| B2 830 | 537 | 506 - - -
17é 4 (kg/m3) | (kg/ms3) ' kg/ms3
(adicéo)
1,15%
(em
Zhu et al. 460 a 8472 697 a relagdo
(2016) 550 928 813 033 | 4 massa i i i
(kg/m3) | (kg/ms3) de
finos)
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" = f
Autores (i'glcr)ni) AmP Ag°® a/fd SpPe P(a(;;a A(g/g) am/arg?
240 a 0,43 a
DhAEO 367,5 676 0,57%
aneer, | (cimento) a (em
Kulasegaram 743 (kgiri?’) 063g3a relacéo - - -
e Karihaloo | 80a | (kg/m?) 9 ’ a massa
(2016) 122,5 de
(adicéo) finos)
0 | 28
500 | 27% (do | e 0,37
. 585 volume -
Jurowski e | . volume | (em
Grzeszczyk (cimento) cfr:ilrgti) total de | relagdo | g0 |35 Oa 46158 Oa 73
concreto) | & massa Yo %0
(2015) de
50 7462 | 7472 |cimento)
(adicAo) 846 846 -
(kg/m3) | (kg/cm?3)
320 a
- 400
El Mir e . 700 a 855 a
Nehme ~HETSMON 775 | g37 | 022 ) . : : :
(2015) 300 (kg/m3) | (kg/cm3) '
(adicéo)
Santos etal. | 380 a 992961a 731261 0,404 a i i i i
(2015) 450 | oremd) | (kafoms) | 479
0,49
(em
Margues relagéo ) . 0 -
(2011) 370 932 8es | Toro 60%
de
cimento)
35%a | 19,8% a
3204q | 422% | 295% | o
i 363 | (0 e | em ‘
Almeida ; volume volume !
Filho et al. (cimento) | iaide | totalde | relacdo 1,70% 34’? ajl 70 %
(2010) concreto) | concreto) |2 rr:jaéssa 38% |80,2%
99a | 940a | 526a |cimento)
109 1109 781 -
(adicdo) | (kg/cm?) | (kg/cm3)
28% a
volume - - 0
total de 50%
Gomes e 200 a 710 a concreto)
Barros 450 900 - -
(2009) (cimento) | (kglcm3) | 24 4
920 - - -

(kg/cm?)
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Finos? b c d . | Pasta | Arg. g
Autores (kg/m?) Am Ag a/f SP (%) (%) am/arg
357,69 | 33% (do | 33% (do
a volume volume ) )
363,45 | total de total de 0,47
. (cimento) | concreto) | concreto) (em
Klein relacdo | g 3504 | 3104
(2008) amassa| '
de
97,55 a cimento)
99,12 966,59 950,75 - -
(adicdo)
46,97%
373 a (do
412 volume 39,33% - -
(cimento) de
Cavalcanti 839,72 a agregado) [ 0,33 a
(2006) 857,60 044 | -
186 (kg/cm3) '
08 762,38 ] ) )
3
(adigzo) (kgicm?)
28% a
A I 30% a 38% a
volume ,26 a N N
total de 0,48 42% 54%
Domone 425 a concreto) | (em
(2006) 635 - relagdo | -
a massa
de
770 a |cimento) ) ) )
925
28 a
32%
(Dmax > 68 a
ACI237R | 386a ) 12mm) | 032a | 34a ]
(2007) 475 Acima 0,45 40% 72%
de 50%
(Dméx =
12 mm)
52%? ?d 0852
o (do 1,10
48 a volume
55% (do (em
EFNARC | 380a | total de | rgjacs0 ) ) ) _
(2005) 600 | VOUME lagregado)| 4
total de
agregado) 750a | volume
greg 1000 | de
(kg/m?3) finos)
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Finos? b c d . | Pasta | Arg. g
Autores (kg/m?) Am Ag alf SP (%) (%) am/arg
0,35¢€
432 .
a (em 38a
_ 501 relacéo 45% - -
(cimento) a massa
Gomes, de
Gettu e 744 a 696 a cimento)
Agullé k7/91 s k8/34 o | 0.26a i
(2003) (kgfem?) | (kglem?) | “g 34
173,2 a (em
275 relagcao - - -
(adicéo) a massa
de
finos)
50%
Okamura, (do
Ozawa e - - volume - - - - 40%
Ouchi (2000) de
agregado)

a Material < 0,125 mm; ? Agregado mildo; ¢ Agregado graddo; ¢ Relacdo Agua/finos; ¢ Aditivo
Superplastificante; f Teor de Argamassa, ¢ Relagdo agregado mildo por volume de argamassa.
Fonte: a propria autora

Na Tabela 6, € interessante notar que o volume de agregado graudo em relagéo
ao volume total de mistura varia de 19,8% a 38%, podendo chegar a 50% se
considerado um agregado com dimensdo maxima caracteristica igual a 12 mm,
conforme ACI 237R (2007).

Além disso, quando verificado o teor de agregado graudo em relacdo ao volume
total de agregado, o intervalo encontrado na literatura é de 45% a 52% e, 0 consumo
de agregado graudo, em massa, com relacdo a um metro cubico de concreto, varia
entre 437 e 1000 kg/m3, conforme os autores estudados.

O consumo de finos, ou seja, todo o material com particulas inferiores a 0,125
mm (DOMONE, 2006), varia de 310 a 744,1 kg/m3, enquanto que a relacdo agua/finos
encontra-se no intervalo entre 0,23 e 0,76 e a relacdo agua/cimento de 0,26 a 0,49.
Por fim, na Tabela 6, nota-se ainda, que o intervalo para o volume de pasta nas
misturas de CAA verificado na literatura, encontra-se de 30 a 46% em relacdo ao

volume total de material e de argamassa de 58 a 80,2%.
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2.3.1. Materiais Constituintes

O CAA é constituido por: cimento, adi¢cdes minerais, agregado miudo, agregado
graudo, agua, além de aditivos quimicos como superplastificantes e aditivos
modificadores de viscosidade (EFNARC, 2005).

Sobre o cimento, de acordo com o “The European Guidelines for Self
Compacting Concrete” (EFNARC, 2005), todos os tipos que estejam de acordo com a
EN 197-1 podem ser usados para a producao de CAA.

A norma brasileira, ABNT NBR 15823-1 (2017) especifica que o cimento
utilizado, bem como as adicbes minerais ou outros materiais pozolanicos, devem
atender aos critérios das normas vigentes.

De acordo com o Tutikian e Dal Molin (2008), considerando a demanda por
finos para os CAA em virtude da necessidade de aumentar a coesao da mistura,
cimentos que apresentam maior superficie especifica sdo mais apropriados - apesar
de aumentarem os cuidados necessarios com relacdo ao calor de hidratacdo e
retracao do concreto. Além do mais, alguns trabalhos indicam que cimentos com mais
de 10% de Cs3A, podem causar problemas com relacdo a trabalhabilidade, algo néo
desejado ao CAA (GOMES; BARROS, 2009).

Apesar de cimentos mais finos, como o CP V — ARI colaborarem para a coeséo
da mistura de CAA, a escolha correta do tipo de cimento a ser aplicado na producéo
do concreto autoadensavel ndo esta diretamente relacionada aos requisitos
especificos do CAA, mas sim aos requisitos especificos da aplicacdo para qual este
material esta sendo produzido (EFNARC, 2005).

Em relacdo as adicbes minerais, inertes ou reativas, estas sao utilizadas no
CAA para melhorar e manter a coesao e a resisténcia a segregacao da mistura, além
de regular a quantidade de cimento, quando utilizado em substituicdo, podendo
colaborar para a reducgéo do calor de hidratagédo (EFNARC, 2005).

De acordo com a EFNARC (2005) as adi¢cdes podem ser classificadas em dois

tipos, 0s quais sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Classificacao das adi¢cdes minerais

_ Inertes ou Fileres mine_rais (calcario,
Tipo | . dolomita etc.)
semi-inertes -
Pigmentos
Cinza volante, conforme a
. Pozolanicas - - EN 450
Tipo Il Silica ativa, conforme a EN
13263
Hidraulicas Escoria de alto-forno

Fonte: Adaptado de EFNARC (2005)

As adi¢fes do Tipo | sdo materiais sem atividade quimica, contribuindo apenas
para o empacotamento granulométrico e a acdo como pontos de nucleacdo para as
reacoes de hidratacdo do cimento (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

As pedras calcarias, dolomiticas ou graniticas, finamente trituradas, em fracdes
de particulas menores que 0,125 mm, podem ser utilizadas como fileres na producao
de CAA. As dolomiticas, entretanto, devem ser avaliadas, pois podem vir a apresentar
riscos a durabilidade do concreto, em razdo da reacéo alcali-carbono (LISBOA, 2004).

As adi¢cBes do Tipo Il sdo quimicamente ativas e, assim, podem melhorar
consideravelmente a durabilidade do concreto, em funcdo da contribuicdo para
formacao dos produtos de hidratacdo (GOMES e BARROS, 2009).

As adicdes do Tipo Il utilizadas no concreto autoadensavel podem ser as
mesmas empregadas em concretos convencionais, sendo que no CAA as adi¢cbes
pozolanicas, como silica ativa, cinza de casca de arroz e metacaulim, apresentam
melhores resultados com relacdo ao aumento da coes&o, da resisténcia e da
durabilidade do concreto (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

De acordo com EFNARC (2005), a adicdo de cinza volante aumenta a coesao
e diminui a sensibilidade as mudancas da quantidade de agua do CAA. Porém,
guantidades elevadas de cinza volante prejudicam a fluidez da mistura.

Em relagéo a silica ativa (SA), a elevada finura e a forma praticamente esférica
das particulas deste tipo de adicdo melhoram a coeséo e a resisténcia a segregacao.
Porém, em funcéo de sua capacidade de reducéo ou até eliminacdo da exsudacao, a
SA pode gerar problemas de rapido endurecimento superficial do material, dificultando
a execucgao do acabamento dos elementos de concreto (EFNARC, 2005).

De acordo com a ABNT NBR 15823-1 (2017) o uso da silica ativa, metacaulim
e outros materiais pozolanicos deve estar conforme as orientagcbes do fabricante

guanto forma e momento da adicdo na mistura, teores utilizados e tempo de mistura.
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Por fim, segundo a EFNARC (2005), a adicdo da escoria de alto-forno promove
um baixo calor de hidratacéo, entretanto a alta dosagem desta adicdo pode causar
problemas de controle de consisténcia e aumentar o risco de segregacao.

Sobre 0 agregado miudo utilizado na producéo do concreto autoadensavel, este
deve possuir granulometria continua, para isso muitos métodos de dosagem de CAA
usam areias combinadas a fim de ser obter uma curva granulométrica otimizada (ACI
237R-07, 2007; EFNARC, 2005).

Em relacdo ao tipo de agregado miado, tanto as areias naturais quanto as
industriais podem ser utilizadas no processo de fabricagcdo do CAA, sendo que as
primeiras sdo mais recomendadas por possuirem forma mais arredondada e textura
mais lisa e assim aumentarem a fluidez da mistura para uma mesma quantidade de
agua (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). A Figura 2 mostra a influéncia da forma da areia

sobre a tensédo de cisalhamento da mistura do CAA quando em movimento.

Figura 2 - Influéncia da forma da areia sobre a tensdo de
cisalhamento da mistura do CAA

Formato das Areias

-

Lamelar

Cubica

—

Esférica

Tensao de cisalhamento do CAA

(=]
qQ

Tensao normal

Fonte: Adaptado de Okamura e Ouchi (2003)

De acordo com Okamura e Ouchi (2003) quanto mais lamelares forem as
particulas do agregado mitdo, maior € a resisténcia ao cisalhamento das argamassas,
dificultando a deformabilidade do concreto, prejudicando assim a fluidez do CAA.

Segundo a EFNARC (2005) as fracdes de tamanho de particulas inferiores a
0,125 mm devem ser incluidas no teor de finos da pasta e também devem ser levadas

em consideragdo no célculo da proporcao de agua e finos.
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Sobre as especificacbes para agregados graudos no CAA, estas sao
semelhantes as utilizadas na producdo do concreto convencional vibrado, sendo a
principal diferenca de um para com outro a exigéncia em relagdo a dimensado maxima
e o0 volume do agregado graudo, que possuem influéncia significativa na obtencao das
caracteristicas autoadensaveis do CAA, em especial, na capacidade do material em
se manter coeso ao passar por obstaculos (ACI 237R, 2007).

Além disso, segundo Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul Razak (2011), ao
aumentar a dimensdo maxima do agregado graudo e ao utilizar agregados de
superficie mais rugosa a fluidez do concreto diminui.

Para a escolha da dimensdo maxima do agregado graudo, o espagcamento
entre as barras de aco em estruturas de concreto é o principal fator, sendo que a
dimensédo maxima é determinada a fim de se evitar o bloqueio do agregado durante o
processo de concretagem. Geralmente, adota-se para a producdo deste tipo de
concreto, agregados com dimensdo maxima entre 12 a 20 mm (EFNARC, 2005).

Segundo o trabalho publicado por Domone (2006), de 68 estudos analisados
entre 1993 e 2003, cerca de 70% dos casos utilizaram agregados com dimensao
maxima entre 16 e 20 mm, 8% utilizaram agregados com dimens&ao superior a 22 mm
e aproximadamente 14% utilizaram agregados de 10 a 15 mm.

Com relacéo a reducéo do volume de agregado gratudo presente nas misturas
de CAA, esta justifica-se pelo fato de que esses agregados, quando presentes em
elevado volume, promovem um alto consumo de energia necessaria para o fluxo do
material, pois suas particulas se encontram muito préximas, provocando, assim,
colisdes e resultando em bloqueios nas regides vizinhas a obstaculos (OKAMURA e
OUCHI, 2003).

Conforme a ACI 237R-07 (2007), além das propriedades ja descritas, a forma
e textura do agregado graudo afetam significativamente a trabalhabilidade das
misturas de CAA. Assim, quanto mais esféricas as particulas dos agregados graudos,
menor a probabilidade de bloqueio durante a passagem do CAA e maior o fluxo devido
a reducdo do atrito interno entre as particulas (EFNARC, 2005).

Sobre os requisitos de qualidade da agua para CAA, estes sdo 0s mesmos que
para o concreto convencional vibrado e segundo a ABNT NBR 15823-1 (2017) a 4gua
utilizada deve estar de acordo com a ABNT NBR 15900 (2009). Em relacdo a
quantidade de agua na mistura, esta depende de varios fatores, como: tipo de cimento,
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propriedades dos agregados, quantidade de finos na mistura, uso de aditivos e
adicoes, entre outros (GOMES; BARROS, 2009).

Por fim, na produgéo do CAA sao dois os principais tipos de aditivos usados:
os aditivos redutores de agua da alta efetividade a base de policarboxilatos (SP), os
quais permitem que se alcance alta fluidez nas misturas e, os aditivos modificadores
de viscosidade (AMV), que oferecem um ajuste da viscosidade, melhorando a
estabilidade do concreto autoadensavel (ACI 237R, 2007).

De acordo com a ABNT NBR 15823-1 (2017) os aditivos utilizados devem
atender os requisitos da ABNT NBR 11768 e serem usados conforme orientacdes do
fabricante quanto a forma e momento de adi¢cdo na mistura, teores utilizados e tempo
de mistura. Além disso, a ABNT NBR 15823-1 (2017) ainda prescreve a realizacdo
dos ensaios de caracterizacdo do material conforme a ABNT NBR 10908.

Segundo a EFNARC (2005), a escolha correta do tipo de aditivo quimico pode
ser influenciada pelas propriedades fisicas e quimicas do material ligante
(cimento/adi¢céo). Assim, fatores como finura, teor de carbono, élcalis e C3A podem
ter efeito. Portanto, recomenda-se que a compatibilidade seja cuidadosamente
verificada nos casos em que ocorrer, por exemplo, alteracbes em qualquer um desses
constituintes, uma vez que mudancas como o tipo ou fabricante, podem gerar um
efeito significativo no desempenho do CAA.

Outros aditivos, como os incorporadores de ar, aceleradores ou retardadores
de pega podem ser usados na producao do CAA, assim como utilizados no concreto
convencional. Porém, estes tipos de aditivos sdo menos utilizados (EFNARC, 2005;
GOMES; BARROS, 2009).

2.4. INFLUENCIA DO AGREGADO GRAUDO NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CAA

A partir da importancia do agregado graido para as propriedades mecéanicas
do concreto, sdo encontrados alguns estudos sobre a influéncia das propriedades do
agregado na resisténcia a compressao e no moédulo de elasticidade do concreto
autoadensavel, como os desenvolvidos por: Santos et al. (2015); Nikbin et al. (2014);
Guru Jawahar et al. (2013); Uysal (2012); Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul Razak
(2011); Turkel e Kandemir (2010) e Leite (2007).

O concreto autoadensavel, quando comparado a um concreto convencional
com mesma relacdo agua/cimento tera, usualmente, uma resisténcia a compressao

ligeiramente superior, em virtude da capacidade de autoadensamento,
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proporcionando uma melhor interface entre o agregado e a pasta endurecida, além de
uma microestrutura mais homogénea, com uma menor porosidade quando
comparada a concretos convencionais (EFNARC, 2005; MELO, 2005).

Sobre a influéncia do agregado graudo na resisténcia a compressao do
concreto, Neville (2016) explica que para concretos convencionais, a resisténcia do
agregado possui pouca influéncia nos resultados obtidos, uma vez que este € mais
resistente do que a matriz e a zona de transi¢cao, mas quando se trata da forma, textura
e dimensdo méxima do agregado graudo, verifica-se que estas caracteristicas
possuem influéncia na resisténcia a compressao do concreto.

Embora o concreto autodensavel apresente os mesmos constituintes do CC,
sua composicao possui algumas diferengcas, como o menor volume de agregado.
Deste modo, em funcdo destas alteracbes, esperam-se valores mais baixos de
modulo de elasticidade para o CAA quando comparado ao concreto convencional
(CRAEYE et al., 2014; EFNARC, 2005;).

Em relacdo a influéncia do agregado graudo no médulo de elasticidade do
concreto, propriedades do agregado como a porosidade, volume na mistura,
dimensdo maxima, a forma, textura superficial, granulometria e composicao
mineralégica possuem influéncia. Sendo que a porosidade apresenta efeito mais
significativo, isto porque, esta determina a rigidez do agregado, que por sua vez
controla a capacidade do mesmo em restringir deformagdes da matriz (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

A explicacdo para a influéncia do agregado no valor do médulo de elasticidade
para concretos, esta na analise do diagrama tensao versus deformacéao das diferentes

fases que o compdem, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Comportamento tipico tensdo-deformacédo da pasta de
cimento, agregado e concreto

45
Agregado
Concreto
m 30 [~
=
o
Y .
o] Pasta de Cimento
QD
- 15 -
0 1 1
0 1000 2000 3000
Deformacao, 10-6

Fonte: Adaptado de Neville (2016)

Na Figura 3, nota-se que, enquanto o agregado e a pasta de cimento
apresentam relacdo tensdo-deformacdo praticamente linear, o concreto, né&o
apresenta esta mesma tendéncia, mas uma curvatura. Esta ndo linearidade deve-se
a presenca da zona de transicao entre o agregado e a pasta de cimento, que possui
vazios, concentracao de cristais de hidroxido de calcio e microfissuras, fatores esses
gue afetam o médulo de elasticidade (DE MARCHI, 2011; NEVILLE, 2016; GUJEL;
KAZMIERCZAK; MASUERO, 2017).

A fim de compreender melhor o efeito do agregado graudo nas propriedades
mecanicas do concreto autoadensavel, neste subcapitulo sera apresentada uma
analise da evolucdo da ABNT NBR 6118 com o objetivo de verificar como as
caracteristicas do agregado graudo ganharam mais importancia a cada atualizacao,
principalmente para o médulo de elasticidade do concreto.

Além disso, serdo apresentados modelos de previsdo para estimativa do
modulo de elasticidade com base nas normas vigentes, bem como sera estudado o
modulo de elasticidade dinamico, propriedade importante para a caracterizacdo dos
concretos. Por fim, serdo descritas algumas das propriedades e caracteristicas do
agregado graudo e, como estas influenciam na resisténcia a compressao e no médulo

de elasticidade do concreto autoadensavel.
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2.4.1. Evolucdo da ABNT NBR 6118: Andlise da Importancia do Agregado Graudo

para as Propriedades Mecanicas do Concreto

Ao observar a evolugcdo da ABNT NBR 6118, que trata sobre os procedimentos
para projeto de estruturas de concreto, nota-se que as caracteristicas do agregado
graudo, como a sua origem mineralégica e dimensdo maxima, passou a ter mais
importancia a cada atualizacao, principalmente para o modulo de elasticidade.

Na Tabela 8 esta apresentada a evolugdo da ABNT NBR 6118, desde a NB-1
de 1940 até a ultima revisdo em 2017. Por ela é possivel verificar as mudangas nas

consideracfes quanto a dimensdo maxima do agregado graudo, resisténcia a

compressdo e médulo de elasticidade do concreto.

Tabela 8 - Evolugcéo da ABNT NBR 6118

Norma D'”le.”sao Re5|ste[10|a a Modulo de elasticidade
Maxima compresséo (MPa)
NB-1 < %, da menor > 1225 10 vezes menor que o mddulo
(1940) dimensao da peca -7 de elasticidade do aco
NB-1 < ¥, da menor > 882 10 vezes menor que 0 modulo
(1960) dimenséo da peca - de elasticidade do aco
< ¥ da menor
dimenséo da peca
AB'g'lTl'g'BR e C oo E. = 6600 /7,
<1/3da o= (fei = for + 3,5 MPa)
(1978) j
espessura das
lajes
ABNT NBR < espessura o
6118 nominal de Eci = 5600 /fci
(2003/2007) cobrimento 20 <fx <50
Ecs = 0,85*Eci
Ec = ag*5600 ./ fx
(20 a 50 MPa)
Eqi = 21,5410%ae*(L% + 1,25)1/3
ABNT NBR < espessura (55 a 90 MPa)
6118 nom!nal de 20 < f,. < 90 N )
(2014/2017) cobrimento (ae: coeficiente em funcéo da
origem mineraldgica do
agregado)
cs = ail * Eci
ai =0,8+0,2 L% <10

Fonte: a prépria autora
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Sobre a dimensao maxima do agregado graudo, verifica-se que o critério para
definicdo passou da simples andlise da dimensdo da peca, para um algo mais
completo, que leva em consideracgdo, além das dimensdes relacionadas a armadura,
que como visto, € o principal fator na escolha da dimensdo méxima do agregado
graudo, a classe de agressividade do ambiente, a qual irda determinar o cobrimento
nominal minimo de uma determinada barra.

Além disso, observa-se que a resisténcia & compressao minima considerada
pela norma também evoluiu. Com o avanco da tecnologia do concreto, novos
materiais foram desenvolvidos, como por exemplo, os concretos de alto desempenho.
Assim, na atualizacdo de 2003 da ABNT NBR 6118 foram incorporadas as classes de
resisténcia do concreto, as quais variavam de 20 MPa a 50 MPa, conforme defini¢cdes
da ABNT NBR 8953. Ap0s isso, na atualizacao de 2014, o intervalo para as classes
de resisténcia, foi ampliado, passando para 20 MPa a 90 MPa.

Outro fato interessante para a resisténcia a compressao, é a inclusdo do
conceito de resisténcia a compressao caracteristica (fek), a qual foi definida na primeira
versdo da ABNT NBR 6118 em 1978.

Com relacdo ao modulo de elasticidade, propriedade importante para o
dimensionamento e seguranca das estruturas de concreto, este ganhou mais
importancia a partir da ABNT NBR 6118 de 1978. Antes, nas versfes da NB-1, o
moddulo de elasticidade do concreto (Ec) era definido apenas como sendo 10 vezes
inferior ao modulo de elasticidade do aco. A partir da versdo de 1978, esta propriedade
passou a ser relacionada com a resisténcia a compressao caracteristica.

Além do mais, inicialmente a norma definia somente o médulo de elasticidade
tangente inicial (Eci), sendo que apenas na versédo de 2003 foi incluido o modulo de
elasticidade secante (Es), o qual é calculado em fungéo do Eci. Importante observar
gue na versao de 2014, o mdédulo de elasticidade tangente inicial passa a ser definido
ndo somente com base na resisténcia caracteristica do concreto, mas também, na
natureza do agregado graudo.

Na versédo de 2014 da ABNT NBR 6118 foi adicionado o coeficiente ag, o qual
é definido conforme a origem mineralégica do agregado. A Tabela 9 traz os valores

apresentados pela norma para diferentes agregados.
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Tabela 9 - Valores para aj

ag Origem do Agregado
1,2 basalto e diabasio
1,0 granito e gnaisse
0,9 calcario

0,7 arenito

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Nota-se, a partir da Tabela 9, que a utilizacdo de agregados de basalto e
diabasio, com o coeficiente igual a 1,2, resultara em concretos com maior médulo de
elasticidade, enquanto que o emprego de agregados de arenito, por exemplo, que
apresentam um coeficiente menor em relacdo aos demais tipos, resultard em um valor
de modulo de elasticidade inferior.

Entretanto, no trabalho desenvolvido por Vasconcellos (2018), verifica-se que
ao contrario do proposto na norma brasileira, concretos produzidos com agregados
graudos de granito e gnaisse, resultaram em valores de médulo de elasticidade
significativamente diferentes entre si.

Vasconcellos (2018) evidencia que, em funcéo destas diferencas, torna-se de
extrema importancia a realizagcdo de ensaios experimentais com o intuito de mapear
0s agregados utilizados na producéo dos concretos, uma vez que o desempenho e
caracteristicas destes estéo relacionados as propriedades da rocha mae, bem como,

aos locais de extracdo do agregado graudo.
2.4.2. Modelos de Previsdo para Estimativa do Médulo de Elasticidade

Além da norma brasileira, ABNT NBR 6118 (2014), tem-se, entre as normas de
concreto que apresentam modelos de previsdo para o modulo de elasticidade, o
EUROCODE 2, fib MODEL CODE (2010) e a ACI 318-19. Na Tabela 10, esta
apresentado um resumo dos modelos de previsdo para estimativa do modulo de

elasticidade do concreto verificados nestas normas.
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Tabela 10 - Modelos de previsédo para o médulo de elasticidade do concreto

Modulo de Médulo de
Norma Elastlcmllzra]uijcei;l'angente Elasticidade Secante Observacbes
° = We (Iy\‘/IP’a) *VI'e | clasticidade estatico
secante a 0,45 de fe,
para w. entre 1440 e em MPa;
3
ACI 318 ) 2560 kg/m fc = resisténcia a
(2019) . compressao aos 28
Ec=4732xf'c (MPa) |gias, em MPa, obtida
de cilindros;
para concreto de massa
especifica normal We = Massa
especifica
E. = 21,5 % 10> xocpx «z = 1,2 para
f 3 _ basalto e agregado
(%38) Ec=ai*E denso de calcério;
fib MODEL | Cent “qu;;?zg.ara
CODE (2010 Xg. coericiente em . - ’
(2010) fungéo da origem ai =0,8+0,2* (];—8) xg =0,9 para
mineraldgica do calcario e
agregado) xg =0,7 para
arenito
E., estimado para
concretos com
quartzo, para
calcério e arenito o
_ B fem. o3 valor deve ser
EU;((;S&?E_ Ee = 1,05 Eem Eem =22 %[0 reduzido em 10% e
30%,
respectivamente, ja
para basalto o valor
deve ser aumentado
em 20%.
E.;= ag*5600 \/f.x
(20 a 50 MPa)
E, = oe = 1,2 para
Fere basalto e diabasio;
ABNT NBR 21’5*103*GE/*(1_0 + E,. = ai  Eci ae = 1,0 para granito
6118 1,25)1/3 . ok e gnaisse;
= 2L !
(2014) ai=08+02 80 =1,0 ae = 0,9 para
(55 a 90 MPa) calcério e

(ae: coeficiente em
funcéo da origem
mineralégica do
agregado)

aeg = 0,7 para arenito

Fonte: a propria autora
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Nota-se que, entre os modelos de previsdo do modulo de elasticidade
tangente inicial ou do modulo secante apresentados, apenas a ACI 318 (2019) néo
leva em consideragdo o tipo de agregado, fato que pode acarretar em erros de
previsdo (NETO e HELENE, 2002).

Dos modelos apresentados, as normas fibo MODEL CODE (2010), EUROCODE
—2(2004) e ABNT NBR 6118 (2014) comtemplam a influéncia da origem mineralogica
do agregado graudo no médulo de elasticidade do concreto, sendo que as duas
tltimas adotam o coeficiente ae para corre¢cdo do modulo de elasticidade em funcgéo
do tipo de agregado. Entretanto, tanto a norma brasileira quanto as internacionais, nao
consideram a influéncia de agregados de mesmo tipo, extraidos de rochas
provenientes de diferentes regides de extracao.

De acordo com a ACI 318 (2019), os modelos de previséo para a estimativa do
modulo de elasticidade do concreto mostram-se apropriados para a maioria das
aplicacoes, entretanto, para alguns tipos especiais de concretos, como 0S concretos
de alta resisténcia, concretos leves e os concretos autoadenséaveis, os valores obtidos
experimentalmente podem diferir significativamente dos calculados pelas equacdes
propostas pelos codigos. No caso, do concreto autoadensavel, segundo a norma, esta
diferenca pode estar relacionada, principalmente, ao menor volume de agregado
graado.

Cabral, Monteiro e Helene (2014) comparando os resultados das normas
brasileiras, verificaram que o0s valores obtidos na ABNT NBR 6118 (2014),
superestimam os da norma ABNT NBR 8522 (2017). Sendo que o mddulo
experimental obtido foi 20% inferior que o calculado pelo modelo da ABNT NBR 6118
(2014).

Em relagéo as demais normas, Cabral, Monteiro e Helene (2014), verificaram
gue o mddulo experimental para o CAA é 30% inferior que o estimado pelo Eurocode -
2 (2004) e 60% menor que o calculado pela fibo MODEL CODE (2010), a qual possui
os valores superestimado em relacdo a todos os modelos de previsédo estudados.

De acordo com o0s autores, a Unica norma que aproxima com os demais
modelos de previsdo de estudos é a ACI 318 (2014), entretanto em relagdo a norma
brasileira ABNT NBR 8522 (2017), os valores calculados ainda séo superestimados,

sendo o experimental 30% inferior que o estimado.
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2.4.3. Modulo de Elasticidade Dinamico do Concreto

Além do médulo de elasticidade estatico, € usual a caracterizacdo do concreto
com base no médulo de elasticidade dinamico, o qual é obtido realizando-se ensaios
nao destrutivos. Estes tipos de ensaio tornam-se interessante, pois oferecem maior
agilidade e praticidade, além de evitar transtornos com o procedimento de extracao
de testemunhos, reduzindo custos (TORALLES-CARBONARI et al., 2010).

Duas técnicas, sdo amplamente utilizadas para a determinacdo do médulo de
elasticidade dinamico. A primeira, tem como base a relacdo entre a velocidade de
propagacédo da onda ultrassénica em determinada amostra, sua massa especifica e
suas caracteristicas elasticas; e a segunda baseia-se na determinacdo do modulo de
elasticidade dinamico por meio da frequéncia natural de vibracéo do elemento a ser
analisado, quando o mesmo é submetido a vibragcfes longitudinais, transversais ou
torcionais, relacionada a massa especifica e dimensdes geométricas (CABRAL,
MONTEIRO e HELENE, 2014).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o mddulo de elasticidade dinamico
corresponde a uma deformacdo instantdnea muito pequena, sendo préximo ao
modulo tangente inicial e geralmente 20% maior que o mdédulo de elasticidade estatico
para concretos de alta resisténcia, 30% maior para os de média e, por fim, 40% maior
para os de baixa resisténcia.

Entre as normas para o célculo do médulo de elasticidade dindmico do concreto
por meio da técnica de determinacdo da velocidade de propagacdao de onda do
ultrassom, pode-se citar a norma americana ASTM C597 (2016) e norma britanica BS
— 1881 parte 203 (1986).

No Brasil, em 2008, foi publicada a ABNT NBR 15630, que prescreve 0S
procedimentos de ensaios para determinacdo do médulo de elasticidade dinamico
através da propagacdo de onda ultrassbnica para argamassas de assentamento e
revestimento de paredes e tetos, ndo havendo uma norma especifica para o calculo
do modulo de elasticidade dinamico para o concreto.

A norma brasileira, apresenta procedimento semelhante ao prescrito pelas
normas americana e britanica, sendo o modulo de elasticidade dindmico determinado
pela Equacéo 1:

pz GFma-zu) 1)

E=p (-1
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Na qual, p é a densidade de massa no estado endurecido do concreto em
kg/m3, V a velocidade que a propagacdo da onda ultrassoénica leva para percorrer o
corpo de prova de concreto em seu sentido longitudinal, em km/s; e, u € o coeficiente
de Poisson.

Segundo a norma britanica BS — 1881 parte 203 de 1986, relagcbes empiricas
podem ser estabelecidas entre a velocidade de propagacéo da onda ultrassbnica e o
maodulo de elasticidade dindmico e estatico, além da resisténcia a compressao.

A relacdo entre a velocidade de onda e a resisténcia a compressado €
influenciada por fatores como tipo de cimento, tipo e tamanho do agregado, além das
condi¢des de cura e idade do concreto. Assim, essa correlagdo deve ser estabelecida
experimentalmente, testando-se um numero suficiente de amostras a fim de se
fornecer confiabilidade estatistica (BS — 1881 parte 203, 1986).

Para aplicacdo de correlacdes entre a velocidade de propagacdo da onda
ultrassbnica e o moédulo de elasticidade dindmico e estatico, deve-se atentar
principalmente ao tipo de agregado a ser utilizado e considerado para determinacao
da relacéo (BS — 1881 parte 203, 1986).

2.4.4. Efeito do Agregado Graudo na Resisténcia a Compressao do CAA

Verifica-se na literatura poucos estudos que se concentraram na analise da
influéncia das propriedades do agregado graudo na resisténcia a compressao do CAA,
entre estes tem-se os desenvolvidos por: Santos et al. (2015), Nikbin et al. (2014),
Guru Jawahar et al. (2013), Uysal (2012), Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul Razak
(2011) e Turkel e Kandemir (2010).

Em relacado a influéncia da granulometria do agregado graudo na resisténcia a
compressdo do CAA, Santos et al. (2015) estudaram o efeito de dois tipos de
esqueleto granular, um com granulometria continua e outro com descontinua, nas
propriedades mecanicas de misturas de CAA.

Os autores produziram quatro misturas de concreto, com duas categorias de
resisténcia especificada, 35 e 60 MPa. Destas quatro misturas, duas apresentavam
granulometria continua (C-35 e C-60), e as outras duas, granulometria descontinua
(D-35 e D-60), os autores fixaram a relacdo agua/cimento para as duas classes de
resisténcia, bem como a quantidade de cimento, fatores que poderiam influenciar na

resisténcia a compressao do CAA.
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Na Figura 4 sédo apresentados os resultados para resisténcia a compressao
obtidos por Santos et al. (2015).

Figura 4 - Resultados para a resisténcia a compresséo do trabalho de
Santos et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2015)

De acordo com os autores, o0 esqueleto granular continuo apresenta valores
ligeiramente maiores para as duas categorias de concreto (35 MPa e 60 MPa). Para
o concreto de 60 MPa, a maior diferenca entre as resisténcias a compressao é
verificada aos 28 dias, sendo que o concreto C-60 apresenta uma resisténcia 13,5 %
maior que o concreto D-60. Para o concreto de 35 MPa, a diferenca maior é verificada
aos 90 dias, sendo igual a aproximadamente 9 %.

Santos et al. (2015) explicam que este resultado indica que a granulometria
continua reflete uma estrutura agregada mais rigida e mais intertravada, quando
comparada a estrutura descontinua, colaborando assim, para o aumento na
resisténcia a compressao do CAA.

Nikbin et al. (2014) analisaram a influéncia de diferentes dimensdes maximas
na resisténcia a compressao do CAA, sendo elas: 9,5 mm, 12,7 mm e 19 mm; em
misturas com relacdo agua/cimento (a/c) igual a 0,53 e a 0,38. A Figura 5 apresenta

0s resultados para a resisténcia a compresséao obtidos pelos autores.
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Figura 5 - Resultados de resisténcia a compressdao em funcdo da
dimensdo maxima do agregado graudo
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Fonte: Adaptado de Nikbin et al. (2014)

Resisténcia a compresséao (MPa)

De acordo com Nikbin et al. (2014), a partir dos resultados obtidos, observa-se
que aresisténcia a compresséao das misturas de CAA produzidas, aumenta levemente
com o aumento da dimensédo maxima do agregado graudo.

Para as misturas com relacdo agua/cimento igual a 0,38, os autores
encontraram um aumento de 1,30% ao passar a dimensdo maxima de 9,5 mm para
12,7 mm e de 5,12% ao passar de 9,5 mm para 19 mm. Da mesma maneira, para as
misturas com a/c igual a 0,53, os aumentos verificados foram iguais a 14,92% e
20,42%, respectivamente.

Com base no conhecimento sobre a influéncia da dimensdo maxima na
resisténcia a compressdo de concretos convencionais, 0s autores atribuem a este
comportamento do CAA, principalmente, a existéncia da zona de transi¢do entre o
agregado e a pasta.

De acordo com Akgaoglu; Tokyay; Celik (2004), em concretos de alta
resisténcia, quando o agregado apresenta maior dimensao maxima, a proporcao da
zona de transicdo é reduzida em fungédo da reducdo da area superficial, porém, a
qualidade da zona de transi¢do para agregados maiores € menor.

A esta reducéo da qualidade da zona de transi¢cao pode ser atribuida o aumento
da superficie de contato ao redor do agregado com a pasta (NIKBIN et al., 2014).

Desta maneira, 0 aumento da resisténcia a compressao para os concretos produzidos
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com um agregado de maior tamanho nao é tao significativo quando comparado ao
concreto produzido com um agregado menor.

Entretanto, em concretos com menor resisténcia a compresséo, a zona de
transicdo é semelhante para as diferentes dimens6es méximas, assim, com a
diminuicao do tamanho do agregado, maior a area superficial, em consequéncia maior
a proporcdo da zona de transicdo e, consequentemente, menor a resisténcia do
concreto (AKCAOGLU; TOKYAY; CELIK, 2004).

Nikbin et al. (2014) também analisaram influéncia do volume de agregado na
resisténcia a compressao de misturas de CAA com relacdo agua/cimento de 0,5 e
agregado com dimensdo maxima igual a 12,7 mm. Na Figura 6 estdo apresentados
os resultados obtidos pelos autores para a resisténcia a compressao em funcédo do
volume de agregado graudo.

Figura 6 - Resultados de resisténcia a compressao obtidos do trabalho de
Nikbin et al. (2014)
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Os autores verificaram uma ligeira queda na resisténcia a compressao ao
aumentar o volume de agregado de 30% para 40%, porém de 40% para 60% verificou-
se um aumento na resisténcia dos concretos produzidos.

De acordo com Nikbin et al. (2014), no concreto, o agregado € geralmente mais
resistente do que a pasta de cimento, assim o aumento do volume de agregado graudo
gera um aumento na resisténcia do concreto. Por outro lado, o0 aumento do volume de
agregado também resulta em maiores pontos de contato entre agregado-pasta, 0s

guais podem ser fracos, influenciando as propriedades mecéanicas do concreto. Assim,
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a resisténcia a compressdo em funcdo do volume de agregado ndo possui uma
tendéncia uniforme.

Guru Jawahar et al. (2013) também estudaram a influéncia da dimenséo
méxima e do volume do agregado graudo na resisténcia a compressédo do CAA. Para
isso, os autores analisaram a influéncia da mistura de agregados graudos de duas
dimensdes maximas (20 e 10 mm) nas propor¢des 60:40 e 40:60 e em concretos com
volume de agregado graudo igual a 28 % e 32 % em relacdo ao volume total da
mistura.

Assim, foram produzidas trés misturas autoadensaveis: 28 60:40, 28 40:60 e
32_40:60. Na Figura 7 estao apresentados os resultados obtidos pelos autores para

a resisténcia a compressao.

Figura 7 - Resultados de resisténcia a compresséo do trabalho de Guru
Jawabhar et al. (2013)
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Fonte: Adaptado de Guru Jawahar et al. (2013).

Guru Jawahar et al. (2013) verificaram que todos os concretos alcancaram
valores semelhantes de resisténcia a compressao em todas as idades, o0 que permitiu
concluir que a mistura de diferentes tamanhos de agregado graudo e em diferentes
volumes ndo apresentou influéncia na resisténcia a compressdao dos concretos

produzidos, fato que é corroborado por Domone (2006), o qual observou que a
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resisténcia a compressado do CAA é controlada principalmente pela composicdo da
fracdo aglutinante e da relacdo agua/cimenticios.

Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul Razak (2011), além de estudarem a influéncia
da dimens&o maxima caracteristica, também verificaram o efeito do tipo de agregado
na resisténcia a compresséo do CAA.

Os autores estudaram trés tipos de agregados (cascalho britado, cascalho ndo
britado e calcério britado) com duas dimensdes méaximas diferentes (10 mm e 20 mm)
em 12 misturas de CAA, sendo seis misturas sem adicdo de metacaulim e seis com
substituicdo do cimento por 10% de metacaulim. Os resultados obtidos pelos autores

estdo apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Resultados de resisténcia a compressdo da pesquisa de
Khaleel, Al-Mishhadani e Razak (2011)
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Com os resultados encontrados para a resisténcia a compressao (Figura 8),
Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul Razak (2011) verificaram que, gquanto menor a
dimensdo maxima do agregado graudo, maior a resisténcia a compressao.

De acordo com os autores, este fato ocorre, pois, quanto menor a dimensao
maxima, maior a area superficial do agregado, o que resulta em uma maior aderéncia
pasta-agregado, aumentando a resisténcia da zona de transicao.

Em relacédo a influéncia do tipo de agregado graudo, os autores verificaram que
as misturas produzidas com o agregado de calcario (CL10, CL20, ML10 e ML20)
apresentaram maior resisténcia a compressao. De acordo com Khaleel, Al-Mishhadani

e Razak (2011) este comportamento é atribuido ao efeito da interagdo quimica e a
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textura superficial mais aspera das particulas, onde a ligacdo entre o agregado e a
pasta é mais forte.

Ademais, Khaleel; Al-Mishhadani; Abdul Razak (2011) verificaram que o0s
concretos produzidos com o agregado britado (C10, C20, CL10, CL20, MC10, MC20,
ML10 e ML20) apresentaram maior resisténcia do que aqueles produzidos com o
agregado néo britado (CU10, CU20, MU10, MU20) em todas as idades estudadas.
Fato este que pode ser atribuido a rugosidade da superficie do agregado britado, que
propicia uma maior aderéncia resultando em uma maior resisténcia & compressao.

Uysal (2012) também verificou a influéncia da natureza da rocha nas
propriedades mecanicas do CAA. O autor estudou o efeito de cinco rochas diferentes
nas propriedades no estado fresco e no estado endurecido do CAA, os agregados
utilizados foram: basalto, marmore, dolomita, calcério e arenito. Assim, onze misturas
com os diferentes tipos de agregados e combinacfes foram produzidas.

As misturas produzidas foram: M1 (100% calcério), M2 (100% dolomita), M3
(100% marmore), M4 (100% arenito), M5 (100% basalto), M6 (90% basalto + 10%
dolomita), M7(80% basalto + 20% dolomita), M8 (70% basalto + 30% dolomita), M9
(60% basalto + 40% dolomita), M10 (50% basalto + 50% dolomita) e M11 (50%
basalto + 50% arenito).

Além disso, o autor também realizou uma caracterizacao fisica e mecanica das
rochas utilizadas, determinando a resisténcia a compressao (oc), indice de abrasao
Los Angeles (LA%), dureza, massa especifica (p), taxa de absor¢céo de agua e indice

de porosidade, os resultados sé@o apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de caracterizacdo das rochas do trabalho de Uysal

(2012)
o) . | Porosidade
Rocha (MPca) LA% | Dureza (g/ci:)m?’) Absorcéo (%)
Basalto 153 10,21 65 2,90 0,28 0,45
Dolomita 132 20,48 51 2,82 0,40 0,58
Arenito 120 21,60 37 2,72 0,61 0,83
Marmore 111 26,82 46 2,68 0,54 0,99
Calcario 105 29,57 43 2,67 0,82 1,01

Fonte: Adaptado de Uysal (2012)

Os resultados obtidos por Uysal (2012) para a resisténcia a compressao dos
concretos produzidos estao apresentados na Figura 9. O autor analisou a evolugao

da resisténcia & compresséo em funcdo do tempo para todas as misturas estudadas.
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Figura 9 - Resultados de resisténcia a compressao retirados do trabalho
de Uysal (2012)

m 23dias wm 56dias = 90dias

90 7

Resisténcia a compressio (MPa)
fad = Ln (=33 ~J &
=] = =1 = (=] [=]

(]
(=]

M1 M2 M3 M4 M35 M6 M7 M3 M9 MIO M1

Misturas

*M1 (100% calcario), M2 (100% dolomita), M3 (100% marmore), M4 (100%
arenito), M5 (100% basalto), M6 (90% basalto + 10% dolomita), M7(80% basalto
+ 20% dolomita), M8 (70% basalto + 30% dolomita), M9 (60% basalto + 40%
dolomita), M10 (50% basalto + 50% dolomita) e M11 (50% basalto + 50% arenito).

Fonte: Adaptado de Uysal (2012)

De acordo com o autor, a Figura 9 indica que o tipo de agregado possui
influéncia significativa na resisténcia a compressdo do CAA. Em seu levantamento
bibliografico, o autor concluiu que em concretos como o CAA, com baixa relacédo
agua/cimento e elevado consumo de cimento, a resisténcia a compressao depende
da qualidade do agregado graudo, uma vez que se o agregado ndo possui resisténcia
compativel com a resisténcia do concreto produzido, a ruptura deste tipo de concreto
geralmente ocorre através dos agregados.

Em relacdo aos resultados obtidos, Uysal (2012) verificou que o concreto
produzido com basalto (M5) apresentou maior resisténcia a compressao para todas
as idades se comparado com as demais misturas. Tal resultado € compreensivel, pois
segundo o autor, como apresentado na Tabela 11, o agregado de basalto possui maior
resisténcia se comparado aos demais agregados, assim suporta maior capacidade de
carga nas misturas de CAA.

Além disso, os resultados apresentados na Tabela 11 para o indice de abraséao,
fornecem evidéncias da natureza fraca dos agregados de calcario e marmore em
comparacao com os agregados de dolomita, arenito e basalto. Portanto, a resisténcia
a compressao das misturas CAA que contém dolomita, arenito ou agregado de basalto

foi maior do que as misturas CAA que contém agregado de calcario ou marmore.
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Assim, de acordo com o autor, a qualidade do agregado, como visto na Tabela
11, influéncia significativamente o modo de ruptura do CAA sob compresséo, sendo
que a mineralogia e a resisténcia a compressao do agregado controlam a resisténcia
maxima das misturas de concreto autoadensavel.

Por fim, Turkel e Kandemir (2010) estudaram a influéncia de agregados de duas
naturezas diferentes: basalto e calcario, na resisténcia a compressao e no modulo de
elasticidade do CAA. Os autores produziram quatro misturas diferentes, variando
também o tipo de adi¢cdo mineral utilizada: cinza volante e calcério.

As misturas produzidas foram: M1 (calcario + cinza volante + p6 de calcério);
M2 (basalto + cinza volante + p6 de calcario); M3 (calcario + p6 de calcéario) e M4
(basalto + p6 de calcario). Os resultados obtidos pelos autores estdo apresentados na
Figura 10.

Figura 10 - Resultados para resisténcia a compressao do trabalho de
Turkel e Kandemir (2010)
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* M1 (calcério + cinza volante + p6 de calcario); M2 (basalto + cinza volante + p6
de calcério); M3 (calcério + p6 de calcério) e M4 (basalto + pé de calcario)
Fonte: Adaptado de Turkel e Kandemir (2010)

Entre as misturas estudadas, verifica-se que a combinacao de calcério e cinza
volante (M1) produz resisténcias a compressdo mais altas do que as outras
combinac¢des em todas as idades de ensaio. A resisténcia a compressao aos 28 dias
da mistura 1 é aproximadamente de 15 a 27% maior quando comparada as outras
combinacdes de CAA (TURKEL; KANDEMIR, 2010).

De acordo com os autores, estes resultados podem ser atribuidos a textura

superficial das particulas do agregado, a qual determina em grande parte a resisténcia
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da ligacao entre a pasta de cimento e a superficie do agregado. Assim, uma superficie
rugosa resulta em uma melhor ligacdo pasta-agregado, enquanto uma superficie lisa
nao gera tal comportamento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Porém, segundo Tlrkel e Kandemir (2010), o efeito do agregado de basalto na
resisténcia a compressao ainda nao é muito claro, uma vez que se observa que 0s
basaltos geralmente apresentam superficie rugosa e vitrea, sendo assim, esperava-
se valores maiores de resisténcia & compressado para as misturas produzidas com
este agregado.

Na Tabelas 12 estdo apresentados, de forma resumida, os principais

parametros adotados pelos autores mencionados anteriormente.

Tabela 12 - Estudos sobre a influéncia das propriedades do agregado graudo na
resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade do CAA

Propriedades , Dimenséo
Tipo de - fc2
Autores do agregado aareqado maxima (MPa) Resumo
estudada greg (mm)
Aumento da
resisténcia a
compressao em
Sarz;%slfe);[ al. Granulometria Calcério 12e 20 4gé95a concretos
' produzidos com
granulometria
continua
Influéncia ndo
uniforme em funcéo
Dimenséo do comportamento
Nikbin et al. maxima e Cascalho 95,612,7e | 38,2 a da zona de
(2014) volume de 19 80,0 | transicdo agregado-
agregado pasta para
diferentes
dimensdes maximas
A mistura de
diferentes
G Deneto a1z | TGeS e
Jawabhar et volume de Granito 20e 10 a volumegnao
al. (2013) 32,26 . .
agregado influenciou a
resisténcia a
compressao do CAA
Agregados com
Basalto, maior resisténcia a
marmore, compressao
Uysal (2012) Natureza dolomita, 16 *x agregam maior
calcério e capacidade de
arenito carga as misturas
de CAA
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Propriedades . Dimensao a
Tipo de i fe
Autores do agregado aareqado maxima (MPa) Resumo
estudada greg (mm)
Cascalho Agrege}d_o S com
Khaleel, Al- . superficie mais
: . Textura, britado,
Mishhadani . ~ rugosa e de menor
dimenséo cascalho - : ~ ‘o
e Abdul o ~ . 10e 20 dimensdo maxima
maxima e nao britado
Razak . aumentam a
natureza e calcario C
(2011) britado resisténcia a
compressdo do CAA
Agregado com
superficie rugosa
. resulta em uma
Turkel e Basalto e melhor ligacdo
Kandemir Natureza . 15 *x gag
calcario pasta-agregado,
(2010)
aumentando a
resisténcia a
compressao

aResisténcia & compressao aos 28 dias.
** Resultados apenas em graficos, ndo sendo possivel extrair dados numéricos.
Fonte: A prépria autora

Com base nos estudos apresentados, verifica-se que, sobre a influéncia da
dimensdo maxima do agregado na resisténcia a compressdo, 0 comportamento
verificado néo foi uniforme para a literatura consultada, porém, na maioria dos casos
as alteracdes verificadas sdo atribuidas a existéncia da zona de transicdo entre o
agregado e pasta.

Além do mais, nota-se que a natureza e qualidade do agregado possui
influéncia significativa na resisténcia & compresséo do CAA, sendo um fator limitante

a depender da resisténcia a ser requerida ao concreto autoadenséavel.
2.4.5. Efeito do Agregado Graudo no Mdédulo de Elasticidade do CAA

Entre os autores que estudaram a influéncia das propriedades do agregado
graudo no modulo de elasticidade do CAA, tem-se os estudos desenvolvidos por:
Santos et al. (2015); Nikbin et al. (2014); Uysal (2012); Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul
Razak (2011) e Leite (2007).

Segundo Santos et al. (2015), de maneira geral, o concreto produzido com um
agregado graudo que apresenta uma distribuicdo continua do esqueleto granular tera
valores ligeiramente superiores para o modulo de elasticidade, em decorréncia de um
melhor travamento da estrutura, refletindo em concretos mais rigidos.

No estudo desenvolvido pelos autores, foi analisada a influéncia de dois

esqueletos granulares diferentes nas propriedades mecanicas do CAA: um continuo
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(C) e outro descontinuo (D), para duas classes de resisténcia, 35 e 60 MPa. Para o
modulo de elasticidade os autores verificaram os resultados apresentados na Figura
11.

Figura 11 - Resultados para o médulo de elasticidade do trabalho de
Santos et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2015)

Observando a Figura 11, nota-se que os concretos produzidos com agregado
de granulometria continua apresentam valores de médulo de elasticidade ligeiramente
superiores em comparacdo a descontinua, para todas as idades e resisténcias
(SANTOS et al., 2015). Para a classe de 35 MPa, aos 28 dias, o concreto produzido
com granulometria continua apresentou um médulo de elasticidade 4,16% maior do
gue o produzido com granulometria descontinua. Para a classe de 60 MPa esta
diferenca foi igual a 3,79%.

De acordo com os autores, 0 esqueleto granular descontinuo possui 45 kg/m3
de agregado graudo a mais que o continuo. Assim, esperava-se, que em decorréncia
do efeito do agregado graudo na rigidez do concreto, os concretos com um esqueleto
granular descontinuo apresentassem um maior modulo de elasticidade, quando
comparados aos concretos com esqueleto granular continuo.

A este fato, Santos et al. (2015) atribuem o efeito do empacotamento do
esqueleto granular continuo, o qual fornece uma estrutura mais rigida e, assim, com
maior médulo de elasticidade.

Sobre a influéncia da dimensdo maxima do agregado graudo no modulo de
elasticidade do CAA, Nikbin et al. (2014), analisaram o efeito de agregados com

dimensdo méaxima igual a 9,5 mm, 12,7 mm e 19,0 mm. A Figura 12 mostra 0s
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resultados obtidos pelos autores, para as misturas produzidas com duas relacbes

agua/cimento (a/c) distintas.

Figura 12 - Resultados para o modulo de elasticidade do trabalho de
Nikbin et al. (2014)
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Na Figura 12, nota-se que com o aumento da dimensdo maxima do agregado
graudo ocorreu também um aumento do modulo de elasticidade do concreto para
ambas relacdes a/c. Para as misturas com relacdo a/c igual a 0,38, os autores
encontraram um aumento de 2,27 % ao passar a dimensdo maxima de 9,5 mm para
12,7 mm e de 3,50 % ao passar de 9,5 mm para 19 mm. Para as misturas com a/c
igual a 0,53, os aumentos verificados foram iguais a 9,35 % e 13,00 %,
respectivamente.

De acordo com Nikbin et al. (2014), a dimensao maxima do agregado graudo
e, consequentemente as caracteristicas da zona de transicdo agregado-pasta
possuem um efeito menos perceptivel, em comparacdo a outras propriedades
mecanicas, no modulo de elasticidade do CAA. Porém, um fato a ser observado no
CAA é a reducao no volume de agregado graudo em comparacao ao volume utilizado
no concreto convencional.

Assim, Nikbin et al. (2014) também estudaram a influéncia do volume de
agregado graudo no modulo de elasticidade do CAA. Nota-se, por meio da Figura 13,
gue com o aumento do volume de agregado ocorre também um aumento no modulo

de elasticidade.
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Figura 13 - Variacdo do modulo de elasticidade do CAA com o volume do
agregado graudo
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Os autores verificaram que ao aumentar o volume de agregado de 30% para
60% o0 modulo de elasticidade aumentou em aproximadamente 17%. De acordo com
Nikbin et al. (2014), este acréscimo € resultado do aumento da rigidez da mistura, que
esta relacionado ao volume de agregado presente no concreto.

Segundo os autores, como o médulo de elasticidade ndo é amplamente afetado
pela zona de transicdo agregado-pasta, 0 aumento desta, em funcdo do aumento do
volume agregado, ndo afeta visivelmente o médulo de elasticidade.

Nikbin et al. (2014) afirmam que como a resisténcia do CAA é geralmente alta
e, consequentemente, a rigidez da zona de transi¢do se aproxima da rigidez da matriz
cimenticia, principalmente em decorréncia da utilizacdo de um maior volume de finos,
o efeito da zona de transicdo no médulo de elasticidade do CAA, que é relacionado a
rigidez dos componentes do concreto, é reduzido.

Sendo assim, com base nos resultados de Nikbin et al. (2014), nota-se que o
aumento do volume de agregado possui maior efeito no moédulo de elasticidade do
gue o0 aumento ou reducdo da dimensdo maxima do agregado graudo, pois 0 modulo
de elasticidade do CAA € mais influenciado pela rigidez dos constituintes da mistura
do que as caracteristicas da zona de transigao.

Outro autor que também estudou a influéncia da dimensdo méaxima do
agregado no médulo de elasticidade do concreto autoadensavel foi Leite (2007). Em
seu trabalho, o autor analisou a influéncia de duas dimensdes maximas, 9,5 mm (BO)

e 19 mm (B1) de agregado de origem basdltica em quatro misturas diferentes de
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concretos autoadensaveis, variando também a adicdo mineral utilizada, Silica Ativa
(SA) e Cinza Volante (CV). Assim, as misturas produzidas foram: BOSA, B1SA, BOCV,
B1CV.

Leite (2007) estudou os médulos de elasticidade estético (Eci) e dindmico (Ecd),

os resultados obtidos estéo apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Resultados de Mdédulo de Elasticidade do trabalho de Leite
(2007)
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Fonte: Adaptado de Leite (2007)

Ao fixar o tipo de adicdo mineral, nos concretos produzidos com agregado
graudo de maior dimensao nas misturas, verificou-se um ligeiro aumento do modulo
de elasticidade, tanto estatico, quanto dinamico. Porém, de acordo com Leite (2007),
os resultados ndo foram suficientes para notar a influéncia do agregado graudo de
maior dimensdo maxima no modulo de elasticidade do CAA. O autor esperava que,
conforme o método de dosagem adotado, os concretos com brita 1 (19 mm)
apresentassem um modulo significativamente maior, uma vez que estas misturas
possuiam um menor volume de pasta.

Segundo Leite (2007), os resultados encontrados mostram apenas a tendéncia
no aumento do moédulo de elasticidade destes concretos. Os resultados de Leite
(2007) sao corroborados pelos obtidos por Nikbin et al. (2014), que também nao
verificaram um efeito significativo do aumento da dimensdo maxima do agregado no
modulo de elasticidade do CAA.

Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul Razak (2011) estudaram a influéncia da

natureza e dimensdo maxima do agregado no mdédulo de elasticidade de concretos
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autoadensaveis. Os autores utilizaram cascalho britado, cascalho ndo britado e
calcario britado, com duas dimensdes maximas diferentes (10 mm e 20 mm), além
disso, dos concretos produzidos, seis continham adicdo de metacaulim e seis néo
possuiam a adigdo mineral.

Os resultados para modulo de elasticidade obtidos por Khaleel, Al-Mishhadani

e Abdul Razak (2011) estdo apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Resultados de médulo de elasticidade
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A partir dos resultados obtidos e apresentados na Figura 15, os autores
notaram, que quanto menor a dimensdo do agregado maior os valores encontrados
para 0 médulo de elasticidade do CAA. Khaleel, Al-Mishhadani e Razak (2011)
atribuem este comportamento ao fato de que quanto menor a dimensao maxima do
agregado, maior a area superficial, 0 que resulta em uma maior resisténcia na zona
de transicdo agregado-pasta e, consequentemente, um maior médulo de elasticidade.

Se comparado os resultados de Khaleel, Al-Mishhadani e Razak (2011) aos
obtidos por Leite (2007) e Nikbin et al. (2014), nota-se que a influéncia da dimensao
maxima do agregado graudo no moédulo de elasticidade do CAA nado possui
comportamento uniforme. O efeito de aumento ou reducdo da &rea superficial e,
consequentemente da zona de transicdo agregado-pasta, ndo € significativo para o
modulo de elasticidade do CAA, sendo que outros fatores, como o volume de

agregado na mistura, possuem um maior efeito.
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Ademais, a esse comportamento ndo uniforme, também pode ser atribuido o
aprimoramento da matriz cimenticia em funcédo da maior utilizacdo de finos, como a
silica ativa, no concreto autoadensavel, fato que reduz os defeitos da zona de
transicdo, aumentando sua resisténcia (NIKBIN et al., 2014). Assim, nota-se que 0
aumento ou diminuicdo da zona de transicdo ndo geram mudancas significativas e
uniformes no médulo de elasticidade do CAA.

Em relacdo a natureza do agregado, Khaleel, Al-Mishhadani e Razak (2011)
verificaram que as misturas produzidas com o agregado de calcario (CL10, CL20,
ML10 e ML20) apresentaram maior modulo de elasticidade, como pode ser observado
na Figura 15. De acordo com 0s autores este comportamento € atribuido ao efeito da
interacdo quimica e a textura superficial mais aspera das particulas, onde a ligacéo
entre o agregado e a pasta é mais forte.

Uysal (2012), também estudou influéncia do tipo de agregado no modulo de
elasticidade dos concretos autoadensaveis. Foram estudadas onze misturas
diferentes de CAA, sendo verificados os mddulos de elasticidade estatico e dindmico.
O autor analisou o médulo de elasticidade dindmico por meio do ensaio de onda
ultrassénica.

Na Figura 16 estdo apresentados os resultados para o modulo de elasticidade

estatico (Ec) e dinamico (Ed), obtidos para as misturas produzidas.
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Figura 16 - Resultados de médulo de elasticidade estético (Ec) e dinamico
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Com os resultados obtidos, o autor verificou que, conforme a resisténcia a
compressdo do CAA aumenta, o modulo de elasticidade, tanto estatico como
dindmico, também aumenta. Assim, o maior valor para o0 moédulo de elasticidade
(Ec = 43,19 MPa e Eq = 52,40 MPa) foi obtido na mistura M5, que contém 100% de
agregado de basalto e o menor valor de médulo de elasticidade (Ec = 37,23 MPa e
Ed = 45,84 MPa) foi obtido para o concreto com 100% de calcério.

O autor atribui este comportamento a natureza mais fraca do agregado de
calcario, a qual é refletida em uma menor resisténcia a compressao, maior desgaste
por abrasdo, menor dureza, além da maior porosidade, que influéncia na rigidez do
agregado (Tabela 11).

A partir dos estudos analisados, verifica-se que fatores como natureza e volume
de agregado graudo na mistura apresentam efeitos significativos no médulo de
elasticidade do CAA, porém, em relacdo a dimensdo maxima do agregado graudo,
seu efeito no modulo de elasticidade ndo aparenta ndo ser significativo.

Na Tabelas 13 estédo apresentados, de forma resumida, algumas informacoes

obtidas nos estudos mencionados anteriormente.
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Tabela 13 - Estudos sobre a influéncia das propriedades do agregado graudo na
resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade do CAA

Autores

Prop.2do
Agregado

Tipo de
rocha

Dmé\xb
(mm)

Ec°
(MPa)

Eq¢
(MPa)

Resumo

Santos et
al. (2015)

Granulometria

Calcario

12e
20

345a
39,5

Agregado com
distribuicdo continua
do esqueleto
granular tera valores
ligeiramente
superiores para o
madulo de
elasticidade do CAA.

Nikbin et
al. (2014)

Dimensao
maxima e
volume de
agregado

Cascalho

9,5,
12,7 e
19

28,1a
40,0

O aumento do
volume de agregado
possui maior efeito
no médulo de
elasticidade do CAA
guando comparado
ao aumento da
dimensao maxima
do agregado graudo.

Uysal
(2012)

Natureza

Basalto,
marmore,
dolomita,
calcério e

arenito

16

37,23

43,19

45,84

52,40

As propriedades dos
agregados como
resisténcia a
compressao,
porosidade, dureza,
entre outras, afetam
0 modulo de
elasticidade do CAA,
sendo que quanto
mais fraco o
agregado menor o
ma&dulo de
elasticidade

Khaleel,
Al-
Mishhada
ni e Abdul
Razak
(2011)

Textura,
dimenséao
maxima e
natureza

Cascalho
britado,
cascalho
nao
britado e
calcario
britado

10 e
20

**

Agregados com
superficie mais
rugosa e de menor
dimensao maxima
aumentam o modulo
de elasticidade do
CAA.

Leite
(2007)

Dimenséao
maxima

Basalto

95e
19

345a
44,2

43,48

52,39

Os resultados
encontrados
mostram apenas a
tendéncia no
aumento do médulo
de elasticidade do
CAA ao aumentar o
tamanho do
agregado graudo.

a Propriedade do agregado estudada; P Dimensdo maxima do agregado gratdo; ¢ Médulo de
elasticidade estatico; ¢ Médulo de elasticidade dinamico; ** Resultados apenas em gréaficos, ndo sendo

possivel extrair dados numeéricos.

Fonte: a propria autora



76

2.4.6. Consideracdes sobre a Influéncia das Propriedades do Agregado Graudo na

Resisténcia a Compressao e no Médulo de Elasticidade do CAA.

Em relacdo a influéncia da textura do agregado graudo na resisténcia a
compressdo e no moédulo de elasticidade do CAA, verifica-se, que particulas
irregulares, como os agregados britados, que apresentam superficie aspera e rugosa
resultam em CAA’s com maior resisténcia a compressao e médulo de elasticidade,
fato atribuido a superficie deste tipo de agregado, a qual propicia uma maior aderéncia
pasta-agregado (KHALEEL; AL-MISHHADANI; ABDUL RAZAK, 2011).

Sobre o efeito da dimensdo maxima do agregado graudo na resisténcia a
compressao e no modulo de elasticidade do CAA, observa-se que este nao se mostra
uniforme ao analisar a literatura. Sendo que, a zona de transi¢ao entre o agregado e
a pasta esta relacionada a este comportamento (NIKBIN et al., 2014).

Ao aumentar a dimensdo maxima do agregado graudo, verifica-se que ocorre
uma reducédo da area superficial e da proporcdo da zona de transicdo. Porém, a zona
de transicdo ao redor do agregado graudo é mais deficiente, em funcédo da maior
superficie de contato, quando comparada ao agregado de menor tamanho; possuindo
vazios, microfissuras e outros defeitos que podem interferir negativamente no modulo
de elasticidade e na resisténcia & compresséo do concreto (AKCAOGLU; TOKYAY;
CELIK, 2004).

Entretanto, no concreto autoadensavel, este comportamento néo é significativo
e, a este fato, pode ser atribuido o aprimoramento da matriz cimenticia e, consequente
aumento da resisténcia da zona de transi¢cdo em funcao do elevado consumo de finos,
como adicBes minerais reativas (silica ativa, metacaulim, entre outras), que reagem
com o hidroxido de calcio produzindo produtos de hidratagdo, os quais aprimoram a
interface agregado-pasta, contribuindo para a resisténcia a compressédo e o médulo
de elasticidade, mesmo na situacdo de aumento da zona de transicdo agregado-
pasta.

Assim, verifica-se que outros fatores, como o volume de agregado graudo,
possuem um maior efeito nas propriedades mecanicas do CAA, principalmente para
0 moédulo de elasticidade, em funcdo de que a rigidez da mistura de CAA esta
diretamente ligada a rigidez dos materiais que a constitui. Deste modo, sendo o

agregado graudo responsavel por grande parte do volume do concreto e possuir uma
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elevada rigidez, é natural que ao aumentar seu teor ocorra um aprimoramento do
modulo de elasticidade do CAA.

Porém, torna-se importante relembrar que no concreto autoadensavel este
aumento de volume de agregado fica limitado as propriedades no estado fresco do
material, as quais devem atender aos critérios de autoadensabilidade, sendo assim,
torna-se importante o estudo de outras vias para o aprimoramento das propriedades
mecanicas do CAA.

Em relacdo a granulometria do agregado, observa-se que agregados com
granulometria continua resultam em concretos com maior resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade do que aqueles produzidos com agregados de granulometria
descontinua ou uniforme. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de que a
granulometria continua reflete uma estrutura agregada mais rigida e intertravada,
guando comparada as demais granulometrias (SANTOS et al., 2015).

Por fim, analisando os estudos apresentados anteriormente, verifica-se que a
natureza do agregado possui influéncia na resisténcia a compresséo e no modulo de
elasticidade do CAA (KHALEEL; AL-MISHHADANI; ABDUL RAZAK, 2011; TURKEL;
KANDEMIR, 2010; UYSAL, 2012).

Além disso, a mineralogia e a resisténcia a compressao do agregado controlam
a resisténcia maxima das misturas de concreto autoadensavel e consequentemente o
seu modulo de elasticidade, uma vez que se nota o aumento do médulo de
elasticidade em funcdo do aumento da resisténcia a compressdao do CAA (UYSAL,
2012).

Assim, a partir da abordagem sobre as propriedades do agregado graudo e
como elas influenciam nas propriedades mecéanicas do CAA, tem-se na Tabela 14 um
resumo da influéncia das propriedades do agregado graudo na resisténcia a

compressao e no modulo de elasticidade do CAA, com base na literatura estudada.
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Tabela 14 - Resumo da influéncia das propriedades do agregado graudo na
resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade do CAA

Propriedade
do agregado

Condicéo

Resisténcia a
compresséo
do CAA

Moédulo de
elasticidade
do CAA

Justificativa

Formae
textura

Agregado
irregular e
rugoso

Maior

Maior

Agregado liso e
arredondado

Menor

Menor

Aderéncia pasta-
agregado em funcédo
da superficie do
agregado

Granulometria

Continua

Maior

Maior

Descontinua

Menor

Menor

Granulometria
continua produz uma
estrutura agregada
mais rigida e
intertravada

Dimenséao
maxima

Maior

Efeito ndao
uniforme

Efeito ndo
significativo

Menor

Efeito ndo
uniforme

Efeito ndo
significativo

Para a resisténcia a
compressao, o
aumento do tamanho
do agregado graudo
e, consequente,
aumento da zona de
transigcdo podem
influencia-la de
maneiras distintas, a
depender da classe
de resisténcia do
concreto. Para o
modulo de
elasticidade, a
dimensdo maxima nao
apresenta efeito
significativo.

Volume de
agregado
graudo

Maior

Efeito ndo
uniforme

Maior

Menor

Efeito ndo
uniforme

Menor

Como o agregado
geralmente é mais
resistente que a
matriz cimenticia, ao
aumentar o volume de
agregado também
aumenta a resisténcia
do CAA, porém, com
um maior volume de
agregado graudo, a
zona de transicdo
agregado-pasta
aumenta, e
consequentemente se
torna ponto falho,
podendo gerar uma
menor resisténcia a
compressao. Para o
modulo de
elasticidade, como
este é relacionado a
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_ Resisténciaa | Modulo de
Propriedade Condicéo compresséo | elasticidade Justificativa
do agregado do CAA do CAA

rigidez dos materiais
constituintes do CAA,
guanto maior o
volume de agregado
graudo, material de
elevada rigidez, maior

0 modulo de
elasticidade do CAA.
Agregado com Para CAA com
maior resisténcia elevada resisténcia a
a compressao, compressao, a ruptura
c_jurAeza_, R Maior* Maior * pode OCOITeT No
resisténcia a agregado e ndo na
abrasédo e matriz. Além disso, o
menor modulo de
porosidade elasticidade do
concreto esté
Natureza . ;
Agregado com diretamente ligado a
menor rigidez dos materiais
resisténcia a gue o constitui como,
compressao, or exemplo, o
dSreza, Menor* Menor agpregado gpraudo.
resisténcia a Sendo assim, quando
abrasdo e maior mais rigido o
porosidade agregado maior o

modulo do CAA.

* Considerando CAA de alta resisténcia
Fonte: a prépria autora

2.5. MINERAIS E ROCHAS

Neste subcapitulo estdo apresentadas nocbGes e definicdes basicas
necessarias para a compreensdo das caracteristicas dos agregados graudos
provenientes da rocha britada, tendo enfoque nas caracteristicas fisicas e quimicas
das rochas igneas e nas propriedades mecanicas da rocha de basalto, objeto de

estudo deste trabalho.
2.5.1. Defini¢bes, Classificacoes e Processo de Formagéao das Rochas

Na superficie terrestre, verifica-se a existéncia de materiais inconsolidados
como os solos, as areias dos rios e das praias e, rochas consolidadas, sendo que
ambos séo constituidos por associagdes de minerais (TEIXEIRA et al., 2000).

Os minerais sdo os constituintes basicos das rochas e séo definidos como uma

substancia de ocorréncia natural, solida, cristalina, geralmente inorganica, com uma
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composicdo quimica especifica, sendo eles homogéneos e indivisiveis por meios
mecanicos (PRESS et al., 2006).

Cada mineral existente € Unico e recebe um nome caracteristico em virtude de
sua composicao quimica e propriedades cristalograficas bem definidas. Assim, cada
tipo de mineral, tal como o quartzo (SiO2), € uma espécie mineral, a qual, em
condicBes geologicas ideais, tera a sua organizacdo atdmica interna manifestada em
uma forma geométrica externa, com o aparecimento de faces, arestas e vértices
naturais, sendo que nesta situagdo, o mineral também é chamado de cristal
(TEIXEIRA et al., 2000).

“O termo rocha é usado para descrever uma associa¢ao de minerais que, por
diferentes motivos geolégicos, acabam ficando intimamente unidos” (TEIXEIRA et al.,
2000). Algumas rochas, podem ser compostas por apenas um tipo de material, como
€ 0 marmore branco, o qual é composto apenas por calcita. Em rochas com mais de
um tipo de mineral, estes sdo unidos de maneira a manter suas caracteristicas
individuais. Assim, as rochas variam na cor, no tamanho dos seus cristais ou gréos e
nos tipos de minerais que as compdem. Tais variagfes, constituem as caracteristicas
fisicas de uma rocha (PRESS et al., 2006).

A estrutura da rocha é definida como o seu aspecto geral externo, que pode ser
macico, com cavidades, orientado ou ndo. Enquanto que, a textura se revela por meio
da observacao mais detalhada do tamanho, forma e relacionamento entre os cristais
ou graos constituintes da rocha (TEIXEIRA et al., 2000).

A textura e a mineralogia, bem como outras propriedades, ajudam a determinar
0 aspecto de umarocha, sendo que a mineralogia é definida como a proporc¢ao relativa
dos minerais constituintes de uma rocha (PRESS et al., 2006).

Em relagédo aos minerais constituinte das rochas, estes podem ser essenciais
e acessorios. Os essenciais sao aqueles que estdo sempre presentes e sao 0S mais
abundantes numa determinada rocha. Os acessorios sdo aqueles que podem ou néo
estar presentes na composi¢cdo, sem que isto modifique a classificacdo da rocha em
questao (TEIXEIRA et al., 2000).

Uma das principais classificagdes das rochas é a denominada genética. Neste
tipo de classificacdo, as rochas sdo agrupadas de acordo com o seu modo de
formacéo na natureza. Desta maneira, as rochas se dividem em trés grandes grupos:

igneas ou magmaticas, Sedimentares e Metamorficas (TEIXEIRA et al., 2000).
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As rochas igneas ou magmaticas sao provenientes do resfriamento de material
rochoso fundido, chamado magma. Quando o resfriamento ocorrer no interior do globo
terrestre, a rocha resultante serd do tipo ignea intrusiva. Se 0 magma conseguir
chegar a superficie, a rocha resultante sera do tipo ignea extrusiva, também chamada
de vulcanica. A rocha vulcanica mais abundante é o basalto, cuja composi¢cao quimica
€ rica em piroxénios e plagioclasio calcico (TEIXEIRA et al., 2000).

As rochas sedimentares sao formadas, em grande parte, a partir de processos
de compactacao e/ou cimentacdo de fragmentos produzidos pela acdo dos agentes
de intemperismo e pedogénese sobre uma rocha preexistente (protolito). Estes
fragmentos, sdo transportados pela acdo dos ventos, das aguas que escoam pela
superficie, ou pelo gelo, até o ponto de deposicéo (TEIXEIRA et al., 2000).

Por fim, as rochas metamorficas séo resultado da transformacao de uma rocha
preexistente (protdlito) no estado sélido por meio de processos como o aumento de
pressdo e/ou temperatura, sem que o ponto de fusdo dos seus minerais seja atingido.
Entretanto, transformagdes que ocorrem durante os processos de intemperismo e de
litificacdo ndo sao consideradas metamorficas (TEIXEIRA et al., 2000).

Na Figura 17 esté apresentado um resumo dos tipos de rochas, bem como dos
processos de formacao.

Figura 17 - Formacdao das rochas

Tipoderochae Processo formador
material-fonte da rocha Exemplo

{GNEA
| Fusdo de rochas na | | Cristalizacao X
| crosta quente (solidificacio de | B ¥gs

Rl ¢
Granito com
cristalizagdo grossa

I profunda e no magma ou lava)
L manto superior

SEDIMENTAR
Intemperismo e Deposicao,
erosdo das rochas soterramento
expostas na e litificagao
superficie

METAMORFICA
Rochas sob altas Recristalizacio
temperaturas e em estado
pressdes nas pro- sélido de novos
fundezas da crosta | | minerais

e no manto superior

Gnaisse

Fonte: Press et al. (2006)
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2.5.2. Minerais Formadores das Rochas

Entre os milhares de minerais conhecidos, apenas pouco mais de 30 minerais

diferentes sdo os principais constituintes da maioria das rochas, sendo por esse

motivo, denominados de minerais formadores de rochas (PRESS et al., 2006).

Segundo Press et al. (2006), os minerais sao classificados em oito grupos de

acordo com sua composicao quimica, entretanto os minerais formadores de rochas

mais comuns, Sao:

Silicatos — sdo os minerais mais abundantes da crosta terrestre, sendo
formados pela combinacdo de oxigénio (O) e silicio (Si) — os dois
elementos de maior ocorréncia na crosta - com cations de outros
elementos.

Carbonatos - sdo minerais constituidos de carbono e oxigénio, na forma
de anion carbonato (COs?) combinado com célcio e magnésio. A calcita
(CaCOs) é um desses minerais.

Oxidos - sdo compostos de anion oxigénio (0%) e cations metalicos; um
exemplo é o mineral hematita (Fe203).

Sulfetos - sdo compostos de anion sulfeto (5%) e cations metalicos. Nesse
grupo esté incluso o mineral pirita (FeS2).

Sulfatos - sdo compostos de anion sulfato (SO4%) e céations metalicos; o

grupo inclui o mineral anidrita (CaS0a4).

O Quadro 2 apresenta alguns minerais comuns de rochas igneas, sedimentares

e metamorficas.

Quadro 2 - Alguns cristais comuns de rochas igneas, sedimentares e metamoérficas

Rochas igneas Rochas sedimentares Rochas metamoérficas

Quartzo* Quartzo* Quartzo*

Feldspato* Argilominerais* Feldspato*

Mica* Feldspato* Mica*

Piroxénio* Calcita Granada*
Anfibdlio* Dolomita Piroxénio*

Olivina* Gipsita Estaurolita*
Halita Cianita*

*O mineral é um silicato.
Fonte: Press et al. (2006)
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2.5.3. Caracteristicas das Rochas igneas

As rochas igneas formam-se pela cristalizacdo do magma é sao divididas em
dois grandes tipos de rochas com base no tamanho de seus cristais, sendo
denominados rochas intrusivas e extrusivas (PRESS et al., 2006).

Para reconhecer se a rocha é intrusiva ou extrusiva é necessario avaliar sua
textura. Nas rochas intrusivas o resfriamento dos magmas é lento, permitindo que os
minerais em formacao crescam o suficiente para serem facilmente visiveis, podendo
chegar a varios centimetros (TEIXEIRA et al., 2000).

Neste caso, quando os constituintes minerais tém dimensdes que permitem
individualiza-los a olho nu, ou mesmo identifica-los, a rocha passa a ter textura
denominada faneritica (PRESS et al., 2006).

Por outro lado, o resfriamento dos magmas extrusivos € muito mais rapido, ndo
havendo tempo suficiente para os cristais crescerem até ficarem visiveis. Assim, a
rocha extrusiva tende a ter uma textura de granulacdo fina, neste caso, sendo entédo
sua textura denominada de afanitica (TEIXEIRA et al., 2000). Na Figura 18 esta
apresentado o processo de formacédo das rochas igneas.

Figura 18 - Formacao das rochas igneas

As rochas igneas extrusivas sao formadas
quando o magma extravasa na superficie,
onde rapidamente se resfria como cinza
vulcanica ou lava e forma cristais mintsculos.

Extrusao

ignea

(lava)
\

A rocha resultante, como

este basalto, é finamente
granulada ou tem uma
textura vitrea,

As rochas igneas intrusivas cristalizam-se
quando uma rocha fundida intrude massas
de rochas nao-fundidas na crosta terrestre.

Os cristais grandes crescem durante
o lento processo de resfriamento,
produzindo rochas de granulagio
grossa como o granito, mostrado
aqui como exemplo.

Fonte: Press et al. (2006)

A maioria dos minerais das rochas igneas sao silicatos, em funcdo da
abundancia de silicio e da capacidade de varios minerais silicatos fundirem-se nas
altas temperaturas e pressdes alcancadas nas partes mais profundas da crosta e do

manto. Entre os minerais comuns de silicato encontrados nas rochas igneas estédo o
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quartzo, o feldspato, a mica, o piroxénio, o anfibdlio e a olivina, como visto no quadro
2 (PRESS et al., 2006).

Em geral as rochas igneas apresentam cor bastante variavel, em funcdo dos
tipos de minerais que as constitui. As rochas igneas escuras sdo mais ricas em
minerais contendo magnésio e ferro, sendo denominadas maficas, como por exemplo
0 gabro. As rochas igneas claras sdo mais ricas em minerais contendo silicio e
aluminio e sdo denominadas sialicas, sendo que as rochas que incluem os feldspatos
e 0 quartzo, ou silica sdo chamadas de félsicas (TEIXEIRA et al., 2000).

Por fim, as rochas denominadas ultramaficas sdo compostas
fundamentalmente por minerais maficos e contém menos 10% de feldspato, sendo
um exemplo o peridotito. Esta diferenca na constituicdo quimica dos magmas indica
gue existem diferentes tipos de magmas (PRESS et al., 2006).

Os magmas apresentam variacdes de composi¢cdes significativas em funcéo de
sua génese e dos processos modificadores que podem ocorrer durante a sua
cristalizacdo. Assim, a variedade composicional das rochas igneas é consequéncia
natural da variedade dos magmas a partir dos quais se consolidaram (TEIXEIRA et
al., 2000).

Os principais componentes dos magmas silicaticos séo, além de O e Si, o Al,
Ca, Fe, Mg, Na, K, Mn, Ti e P. A variacdo composicional dos magmas, assim como
das rochas igneas, é descrita principalmente por seu teor de silica, que indica a
porcentagem em peso de SiOz.

A variacdo composicional dos magmas é muito ampla, porém, trés tipos de se
destacam, sendo eles: o magma granitico, (teores de silica superiores a 66%), o0
magma basaltico (teores de silica entre 45 e 52%) e 0 magma andesitico (teor de silica
entre 52 e 66%). A Tabela 15 apresenta as composicfes meédias de rochas

representativas dos trés tipos de magmas (TEIXEIRA et al., 2000).
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Tabela 15 - Exemplos de composicdo média de rochas igneas
consolidadas a partir de magmas graniticos, andesiticos e

basalticos (valores em % em peso).

.. Rocha/Magma
Oxido ; .
Granito Andesito | Basalto
SiO, 72,08 54,20 50,83
TiO2 0,37 131 2,03
Al;O3 13,86 17,17 14,07
Fe20s 0,86 3,48 2,88
FeO 1,67 5,49 9,05
MnO 0,06 0,15 0,18
MgO 0,52 4,36 6,34
CaO 1,33 7,92 10,42
Na.O 3,08 3,67 2,23
K20 5,46 1,11 0,82
P20Os 0,18 0,28 0,23
H-O 0,53 0,86 0,91
Total 100,00 100,00 100,00

Fonte: Teixeira et al. (2000)

Como visto na Tabela 15, a composi¢cao quimica de uma determinada rocha
reflete-se nas espécies minerais constituintes e na propor¢ao entre as distintas fases
minerais. Um dos parametros fundamentais para a caracteriza¢cdo da composicao de
rochas igneas € o teor de silica, de acordo com Teixeira et al. (2000), segundo este
parametro, as rochas igneas podem ser subdivididas em:

+ Acidas, com teor de silica superior a 66%, como por exemplo granitos;
* Intermediarias, com teor de silica entre 66 e 52%, como andesitos;

» Basicas, com teor de silica entre 52 e 45%, como basaltos e;

» Ultrabésicas, quando o teor de silica é inferior a 45%, como gabros.

Além das relacdes composicionais apresentadas, outras, como as que dizem
respeito as proporcgdes entre silica (SiO2) e alumina (Al203), e ao conteudo em alcalis
(Na20O e K20), sdo importantes. Assim, rochas que apresentam composi¢coes
mineralogicas com minerais maficos de Na e K, sdo muito ricas em alcalis, sendo
denominadas rochas alcalinas (TEIXEIRA et al., 2000).

Quando o conhecimento da composi¢cdo mineralégica e quimica das rochas
igneas foi ampliado, tornou-se claro que algumas rochas intrusivas e extrusivas
tinham composicao idéntica, diferindo apenas no aspecto textural. Por exemplo, o

basalto € uma rocha extrusiva formada a partir de lava, o gabro tem exatamente a
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mesma composicdo mineral do basalto, porém se forma nas grandes profundidades
da crosta terrestre. Assim, as rochas extrusivas e intrusivas formam dois conjuntos
paralelos, no que diz respeito a composi¢cao quimica e mineralégica (PRESS et al.,
2006). A Figura 19 descreve essas relagoes.

Figura 19 - Classificacdo modal das rochas igneas

| Félsica = Feldspato-Silica I Mafica = Magnésio - Férrica

AN
Composicao S FELSICA INTERMEDIARIA S MAFICA ULTRAMAFICA
Tipos de rocha '"'”‘Sf"a Granito Granodiorito  Diorito Gabro Peridotito
Extrusiva Riolito Dacito  Andesito Basalto
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Fonte: Press et al. (2006)

Na Figura 19, o eixo vertical expressa a composi¢cdo mineralégica em
porcentagem do volume de uma rocha e o eixo horizontal € uma escala de teor de
silica por peso de rocha.

Assim, se fosse conhecido, por meio de uma analise quimica, que a amostra
de rocha que possui granulacdo grossa tem 70% de silica, poderia determinar que
sua composicao teria cerca de 6% de anfibolio, 3% de biotita, 5% de moscovita. 14%
de plagioclasio, 22% de quartzo e 50% de ortoclasio e, a rocha seria classificada como
um granito. Mesmo que o riolito tenha a mesma composicdo mineraldgica, seria
excluido devido a sua textura fina (PRESS et al., 2006).

Sobre as estruturas das rochas igneas, estas, de acordo com ABGE (1998),
podem ser:

* Macica: os minerais das rochas ndo possuem orientacdo preferencial
segundo dire¢cOes determinadas, além disso, possuem o aspecto tanto de
afloramento, como em amostra de mao, de uma massa rochosa

compacta, um exemplo de rocha macica € o granito;
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* Fluidal: rochas com minerais isorientados, que expressam movimento
direcional do magma antes do seu resfriamento total,

* Vesicular: rocha extrusiva, que pode conter cavidades de forma circular,
eliptica ou irregular, como resultado da expanséo dos gases presentes na
lava durante seu resfriamento. Quando estas cavidades sao preenchidas,
em uma etapa posterior, por minerais deutérios ou secundarios, como o
quartzo, calcita, zedlitas, calceddnia, clorita, entre outros, esta estrutura
recebe o nome de amigdaloidal;

* Colunar: rocha vulcéanica disposta segundo prismas colunares de cinco ou
seis lados;

* Em laje: rocha vulcanica com arranjo tabular formado pelo fluxo laminar

de lavas, mais viscosa na superficie.
2.5.4. Caracteristicas da Rocha de Basalto

O basalto é uma rocha ignea extrusiva com textura afanitica, microgranular, por
vezes amigdaloidal e coloracdo que varia de cinza escura a preta, com tonalidades
avermelhadas ou amarronzadas, conferidas por 6xidos/hidréxidos de ferro gerados
pela alteracdo intempérica, sendo que sua maior ocorréncia é na forma de derrames
e constitui no Brasil, a Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana (ABGE, 1998;
FREITAS NETO et al., 2006; UYSAL, 2012).

A rocha de basalto pode apresentar estrutura macica ou vesicular/amigdaloidal,
sendo que as amigdalas podem ser preenchidas por zedlitos, quartzo, carbonato,
vidro e argilominerais (produtos de alteracao do vidro) (ABGE, 1998).

De acordo com ABGE (1998), sua mineralogia essencial € formada por:

e Plagioclasio calcico (labradorita) (35-50%);
e Augita (20-40%);

¢ Magnetita ou ilmenita (5-15%);

¢ Quantidades variaveis de matriz vitrea.

Grande maioria das rochas basalticas apresentam material vitreo transformado
em argilominerais, especialmente do grupo da montmorilonita, que compreende
minerais expansivos. A presenca destes minerais favorece a rapida desagregacao da
rocha quando exposta a chuvas e estiagem (ABGE, 1998).

Na Figura 20 estdo apresentadas feicbes microscopicas de rochas basélticas.
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Figura 20 - FeicBes microscoépicas de basaltos amigdaloidais

Fonte: ABGE (1998)

Na Figura 20 em (a) observa-se um basalto amigdaloidal com argilominerais
(A) do grupo da montmorilonita preenchendo amigdalas ou dispersos pela rocha. Em
(b) tem-se um basalto amigdaloidal composto de plagioclasio (P), augita (A) e opacos
(O) em textura granular. As amigdalas (AM) estéo preenchidas por argilominerais.

Ainda sobre as caracteristicas quimicas e mineraldgicas das rochas de basalto,
Espindola, Maccarini e Dal Moro (2016) verificaram, a partir de analises de MEV e
EDS, a presenca de plagioclasios envoltos por caulinitas, fruto do processo de
alteracdo em rochas de basalto vesicular, conforme pode ser observado na Figura 21

que apresenta imagens microscopicas com 1500 e 5000 vezes de ampliacéo.

Figura 21 - Imagens microscoépicas com (a) 1500 e (b) 5000 vezes de
ampliacao de rochas de basalto vesicular

- 15KV X5,000

Fonte: Espindola, Maccarini e Dal Moro (2016)

De acordo com os autores, nas rochas estudadas nao foi verificada a
transformacao dos plagioclasios em gibbsita, fato que pode corroborar para a reducéo
consideravel da resisténcia a compressao simples das rochas, uma vez que 0s
plagioclasios sdo convencionalmente os primeiros a desagregar-se nos estagios de
alteracao.
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Outro ponto verificado por Espindola, Maccarini e Dal Moro (2016) é a presenca
de ferro na amostra de basalto vesicular. Segundo os autores, este fato indica que a
alteracdo da rocha resultara preferencialmente em argilominerais, os quais podem
apresentar propriedade de expansdo quando em contato com a agua, favorecendo a
rapida degradacéo da rocha.

Ademais, a alteracdo de plagioclasios € complexa, em virtude da sua
composi¢éo, porém possui influéncia na resisténcia da rocha, ja que estes compostos
tendem a desagregar-se logo nos primeiros estadios de alteragéo, levando a rocha
uma perda de coesao que se traduz em um sistema de fraturas (TRUFFI; CLEMENTE,
2002).

Se comparada a outras rochas, a rocha basaltica apresenta valores médios de
massa especifica um pouco mais elevados em funcdo da presenca de ferro, sendo
aceitos valores no intervalo de 2,60 a 3,00 g/cm3 (FARIAS; PALMEIRA, 2010;
NEVILLE, 2016). Além disso, para absorcdo verifica-se valores na literatura no
intervalo de 1,23 a 5,66% e para porosidade efetiva valores entre 0,1 a 2,0%
(HERNANDEZ-GUTIERREZ; SANTAMARTA, 2015; VALLEJO et al., 2002).

Em relacdo a porosidade, Vallejo et al. (2002), explica que em rochas igneas,
como o0s basaltos de estrutura macica, 0os poros podem ser microfissuras ou
rachaduras na matriz rochosa. Ademais, esta propriedade é a que mais afeta as
caracteristicas mecéanicas da rocha, sendo inversamente proporcional a resisténcia e
densidade e diretamente proporcional a deformabilidade, uma vez que a existéncia de
lacunas pode levar a areas de fraqueza.

Sobre as propriedades mecanicas, verifica-se na literatura que os critérios mais
correntes de classificacdo e caracterizacdo do "material rocha" baseiam-se, na sua
maioria, nos parametros de modulo de elasticidade (E), resisténcia a compressao
simples (oc) e velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas longitudinais (V).

Assim, na Tabela 16, estdo apresentados resultados de caracterizagao
mecanica da rocha de basalto verificados na literatura, acrescidos de resultados de
modulo de elasticidade dinamico (Ed), coeficiente de Poisson (v) e local da jazida da

rocha, variavel de estudo deste trabalho.
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Tabela 16 - Estudos de caracterizacdo mecanica da rocha de basalto

Autores o. (MPa) (GIEDa) V (m/s) | Eq (GPa) % L?;Z?(Ijga
Cardozoet | 5542a ) ) Campo Bom
al. (2015) 159,90 -RS
Uysal
(2012) 153,00 - - -
Kilic e .
Teymen | 131,00 | 2040 | 5570 (/_*rﬂf‘éﬂ'i':)
(2008)
Freitas Neto Formacéo
et. al (2006) 198,83 i i Serra Geral
Hernandez- 2882 50

13,06 a 0,27 a Ilhas
69,47 0,39 Canarias

Gutiérreze | 31,30a | 15,55 a
Santamarta 114,50 64,60

(2015)
0,19 a

Vallejoetal. | 78,45a | 31,38a | 4500 a 40,20 a 0.38
(2002) 196,13 98,06 6500 85,31 © ’25)*

a
5602,00

Gomes 60,00 a ] i ) . Estado de
(2001) 290,00 Séo Paulo

Marrano 1490a | 17,80a | 28l4a i } Paraﬁ!’fpane
(1997) 121,70 101,4 5702 ma (SP/PR)
Frazéo 107,10 a ) 2674 a ) ) Ang;?g;?; ©
(1993) 226,50 5467 Barreto (SP)

Albuquerqu 140 a
e (1987) 180 | 34280 - : 0,28 .
*valor médio.

Fonte: a prépria autora

Na Tabela 16 nota-se uma elevada variabilidade de resultados encontrados na
literatura para caracterizacdo mecanica da rocha de basalto. Para a resisténcia a
compressdo verifica-se o intervalo de 14,90 a 290,00 MPa, para 0 modulo de
elasticidade estatico encontram-se resultados entre 15,55 a 101,4 GPa.

Em relacdo a velocidade de onda ultrassonica longitudinal, os valores
verificados nos autores analisados variam de 2674 a 6500 m/s, enquanto que o
modulo de elasticidade dinamico apresenta valores no intervalo de 13,06 a 85,31 GPa
e o coeficiente de Poisson de 0 0,19 a 0,39.

De acordo com Vallejo et al. (2002), os valores obtidos nos ensaios de
caracterizagcdo mecanica da rocha dependem de fatores relacionados ao material,
como por exemplo: mineralogia, tamanho e cimentacdo de graos, microfissuracao,
porosidade, grau de deterioracdo, variabilidade das propriedades fisicas e, das

condi¢cbes de ensaio, como: forma e volume da amostra, preparacéo, teor de umidade,
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temperatura, velocidade de carregamento, direcao da aplicacdo da carga e rigidez da
maquina de ensaio. Assim, este intervalo nos valores verificados na literatura justifica-
se por todos os fatores a serem considerados para a caracterizacdo mecéanica da
rocha.

Além disso, observa-se que os estudos foram realizados com basaltos de
diferentes regides de extracdo, fato que pode interferir, principalmente nas condi¢des
da rocha. Uma vez que um maci¢co rochoso pode apresentar diferentes litotipos, a
depender da composicdo quimico-mineralogica da rocha, das caracteristicas dos
minerais que a formam, bem como em suas formas e tamanhos, além da presenca ou
ndo de vazios no material rochoso (HERNANDEZ-GUTIERREZ E SANTAMARTA,
2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para se

alcancar os objetivos geral e especificos propostos neste trabalho.
3.1. MATERIAIS

Para a caracterizacado quimica, mineraldgica, fisica e mecéanica dos agregados
provenientes das trés jazidas foram necessarios os materiais descritos a seguir:
e PO de basalto das jazidas A, B e C para caracterizacdo quimica e
mineralégica do agregado;
e Rochas das jazidas A, B e C para extracéo de testemunhos;
Além destes, para a producdo do CAA foram utilizados os seguintes materiais:
e Cimento Portland CP V-ARI;
e Silica Ativa (SA);
e Areia quartzosa;
e Agregado graudo com dimensao maxima de 9,5 mm (Bss’) € 12,5 mm
(Ba2’) proveniente das jazidas A, B e C;
e Agua potavel;

e Aditivo superplastificante a base de policarboxilato.

3.1.1. Cimento Portland, Adicdo Mineral, Agua e Aditivo Superplastificante

Para a producédo do CAA, cimentos que apresentam maior superficie especifica
sdo mais apropriados em virtude da necessidade de aumentar a coesédo da mistura.
Assim, para o desenvolvimento desta pesquisa, foi escolhido o CP V-ARI por ser mais
fino em relacdo aos demais.

O cimento utilizado possui massa especifica igual a 2,99 g/cm? de acordo com
especificacdes do fabricante, além da composicéo apresentada na Tabela 17.
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Tabela 17 - Composicdo Quimica Cimento Portland CP-V ARI

Substancia Concentracdo em Massa (%)
Silicato tricalcico 20-70
Silicato dicalcico 10 - 60
Ferro-aluminato de calcio 5-15
Sulfato de célcio 2-8
Aluminato tricalcico 1-15
Carbonato de célcio 0-25
Oxido de magnésio (livre) 0-6
Oxido de célcio (livre) 0-2

Fonte: Fabricante

Ainda de acordo com o fabricante, o cimento possui o grafico de resisténcia a

compressédo apresentado na Figura 22, o qual € comparado com a ABNT NBR 5733.

Figura 22 - Grafico de resisténcia a compressédo do Cimento Portland CP-

V ARI
60 )

o

@ 50

@

@

1

g— 10

3 —©—CP V-ARI MAX

@ % 30

'g"" —8B-NBR 5733

s 2

‘>

2

@

2 10

14

0
012345678 91011121314151617 181920212223 24 2526 27 28
Dias (Idade)

Fonte: Adaptado do Fabricante

A adicao mineral utilizada nesta pesquisa foi a Silica Ativa (SA), um subproduto
da producéo do ferro silicio e, de acordo com o fornecedor, possui as caracteristicas
descritas na Tabela 18.
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Tabela 18 - Especificacdes da Silica Ativa

Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Massa especifica 2,22 glcm3
Superficie especifica 20.000 m#kg
Formato de particula esférico

Diametro médio 0,2 um
Teor de SiO; Min. 85%
Umidade Méax. 3%
Equivalente alcalino Max. 0,5%

Fonte: Fabricante

A agua potavel usada nos ensaios foi obtida através da rede de agua da
SANEPAR.

Por fim, o aditivo adotado é um superplastificante a base de policarboxilatos
(PCE) em estado liquido, de cor marrom e, de acordo com o fabricante, possui massa
especifica de 1,09 g/cm3, sendo a dosagem recomendada de 0,2 a 5,0% em relacéo

a massa do cimento.
3.1.2. Agregado Miudo

A areia quartzosa utilizada como agregado miudo para preparacdo das
argamassas e dos concretos produzidos neste trabalho, possui caracterizacéo

apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Caracteriza¢do do agregado miudo

Ensaio Resultado Norma
Material passante na peneira 75 um 2.00 ABNT NBR NM 46:2003
por lavagem (%)
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) 1,66 ABNT NBR NM 45:2006
indice de vazios (%) 36,90 ABNT NBR NM 45:2006
Massa especifica seca (g/cm?3) 2,64 DNER-ME 194:1998

Fonte: a propria autora

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo esta apresentada na Figura
23 e foi obtida conforme a ABNT NBR NM 248 (2003).
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Figura 23 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: a propria autora

Observando a Figura 23 nota-se que o agregado miudo utilizado apresenta
curva granulométrica dentro da zona 6tima, conforme a ABNT NBR 7211 (2009) e
comportamento em S, caracteristico de um agregado com distribuicdo continua dos

graos, moédulo de finura igual a 2,51 e dimensdo maxima igual a 4,8 mm.
3.1.3. Agregado Graudo e Rocha

Os agregados graudos e as rochas, utilizados neste trabalho, sdo de origem
basaltica, provenientes de trés jazidas localizadas em diferentes regifes, as quais

estdo identificadas na Figura 24.

Figura 24 - Localizacéo das jazidas estudadas
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Fonte: a propria autora
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Para avaliar a influéncia da localizacdo da jazida e da granulometria do
agregado nas propriedades mecanicas do CAA, foram coletadas amostras de brita de
cada jazida, sendo utilizadas duas dimensdes maximas: 9,5 mm (Bss) € 12,5 mm
(B12). As amostras estdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25 - Foto das amostras de agregado graudo por jazida e dimensao
maxima

Jazida A

Jazida B

Jazida C

Fonte: a propria autora

De acordo com os fornecedores dos materiais, a brita da jazida A é proveniente
de uma profundidade de aproximadamente 30 metros e vem sendo explorada a cerca
de 30 anos, o britador utilizado é do tipo conico.

O agregado da jazida B vém sendo extraido a cerca de 6 anos a uma
profundidade de 11 metros e, de acordo com o fabricante, os britadores utilizados no
processo de britagem s&o o Barmac para a Biz e o VSI (britador de impacto vertical)
para a Bszs. Segundo o fornecedor, como a rocha encontra-se a uma menor



97

profundidade, esta fica exposta a variacdes significativas em funcdo da mudanca de
temperatura e agentes do tempo, condicdo que acaba por gerar um sistema de
fraturas na rocha.

Por fim, o agregado da jazida C € extraido a aproximadamente 17 metros de
profundidade, sendo que a jazida é dividida em trés bancos totalizando 53 metros de
profundidade e, sendo explorada a cerca de 9 anos. O processo de britagem consiste
em: britador priméario do tipo mandibula C-125 Metso, secundario tipo hidrocénico
CS440 Sandvik, terciario tipo hidrocénico CH440 Sandvik e, quaternario hidrocénico
CH440 Sandvik.

Os agregados utilizados foram nomeados de acordo com sua dimensao
méaxima e localizacdo da jazida, assim, por exemplo, o agregado da jazida A com
dimensdo maxima de 9,5 mm, ou seja, 3/8”, foi denominado Bss-A. A caracterizagéo

dos agregados esta apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados de caracterizacéo das rochas britadas

Ensaio Resultado Norma
i
Bas-A Bi2-A Bas-B B12-B Bas-C B12-C
Massa
Especifica ABNT NBR
seca 2,86 3,00 2,87 2,96 2,90 2,98 NM 53:2009
(g/cm?)
Absorgéo ABNT NBR
(%) 3,47 2,95 1,63 1,61 3,00 1,83 NM 53:2009
Massa
Unitaria ABNT NBR
Compactada 1,47 1,49 1,62 1,57 1,52 1,58 NM 45:2006
(g/lcm3d)
indice de ABNT NBR
Vazios (%) 48,4 49,9 43,6 46,9 47,5 46,9 NM 45:2006
Material
ABNT NBR
Pulverulento 2,3 0,2 1,6 0,9 1,4 0,4 NM 46:2003
(%)
indice de ABNT NBR
Forma 34 3.8 2.9 3.2 2,7 2.8 7809:2019
Dimensao
. NBR NM
maxima 9,50 19,00 9,50 19,00 9,50 12,50 248:2003
(mm)
Moédulo de NBR NM
Finura 5,87 6,84 5,90 6,94 5,95 6,83 248:2003

Fonte: a propria autora
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Na Tabela 20, nota-se para a massa especifica, valores entre 2,86 g/cm3 a 3,00
g/cm3, todos dentro do intervalo presente na literatura para a rocha de basalto
(FARIAS; PALMEIRA, 2010; NEVILLE, 2016). Entretanto, por mais que as trés rochas
fossem basalticas, observaram-se diferencas nos resultados de massa especifica,
tanto ao se alterar a dimenséo do agregado, quanto ao variar a jazida.

Estas diferencas podem estar relacionadas a execucao do ensaio, como por
exemplo a utilizagéo de uma massa inferior a recomendada pela norma em fungéo do
equipamento de ensaio, o qual ndo comportava a massa minima prescrita pela ABNT
NBR NM 53 (2009), uma vez que a massa especifica estd relacionada com a
mineralogia do agregado.

Além disso, outros pontos que podem ter influenciado no resultado sdo: a
perda acidental de material durante a execugdo do ensaio e, também, o fato de ndo
ter sido utilizada uma balanca de precisdo para a pesagem das amostras.

Em relacdo a absorcado, os agregados com dimensdo maxima igual a 9,5 mm
apresentaram valores para absorcdo maiores que os agregados de 12,5 mm para
todas as jazidas, fato que deve estar relacionado a maior quantidade de finos
presentes nestes agregados, 0s quais estdo aderidos a particula e elevam a absorc¢éo
de agua, mesmo gue o agregado tenha sido lavado, durante o ensaio observou-se a
presenca de finos.

Este comportamento ainda é reforcado pelos resultados de material
pulverulento, pelos quais, observa-se que os agregados Bass, de todas as regides,
apresentaram valor superior ao exigido pela ABNT NBR 7211 (2009), o qual deve ser
igual ou inferior a 1,0 % e, maiores que os verificados nos agregados Bi2. Com relacdo
aos agregados Bays, buscou-se utiliza-lo como fornecido comercialmente, assim, nédo
foi realizado nenhum procedimento para beneficiamento do material.

A massa unitaria compactada dos agregados estudados variou entre 1,47 g/cm3
e 1,62 g/cm3 e, o indice de vazios de 43,58% a 49,99%. Por estes valores, verifica-se
gue o agregado que apresentou maior compacidade foi o Bss-B. Em relagéo ao indice
de forma, de acordo com a ABNT NBR 7211 (2009), este deve ser inferior a 3, sendo
assim, apenas o0s agregados Bss-B, Bss-C e B12-C atenderam ao especificado pela
norma.

Tal fato esta associado ao processo de producao do agregado, principalmente
em relacdo ao tipo de britador empregado na britagem dos agregados, no caso do

Bsis-B € utilizado o VSI e para o Bss-C e Bi12-C o0 do tipo hidroconico, estes
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equipamentos sao caracterizados por produzirem agregados mais uniformes e menos
lamelares, gerando um material com formas adequadas.

Sobre a dimensdo maxima dos agregados, observa-se na Tabela 20, que as
britas Bi2-A e Bui2-B apresentaram dimensdo maxima diferente do fornecido pelo
fabricante, os agregados desta jazida foram adquiridos como brita de dimensé&o
maxima de 12,5 mm, porém a partir da analise granulométrica realizada verificou-se
que a dimensdo maxima destes agregados € 19 mm.

Entretanto, cabe ressaltar, que a quantidade de material retido na peneira 19
mm foi insignificante, sendo igual a 0 % tanto para a brita B12-A, quanto para a B1/2-B,
nao prejudicando assim a utilizacdo do material para a producdo do CAA deste

trabalho.

Nas Figuras 26 a 28 estdo apresentadas as curvas granulométricas dos
agregados utilizados.

Figura 26 - Curvas granulométricas dos agregados Bazs-A e Bi12-A
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Figura 27 - Curvas granulométricas dos agregados Baz/s-B € B12-B
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Figura 28 - Curvas granulométricas dos agregados Bsis-C e B12-C
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Nas Figuras 26 e 28, nota-se que 0s agregados graudos Biz-A e B12-C estédo

fora dos limites prescritos pela ABNT NBR 7211 (2009) para uso em concretos, sendo

que ambos os agregados possuem curva granulométrica abaixo do limite inferior a

partir da peneira 9,5 mm. Por fim, na Figura 29 estdo apresentadas fotos das rochas

coletadas para caracterizacdo mecanica, das quais foram extraidos os testemunhos

para realizacdo dos ensaios de modulo de elasticidade e resisténcia a compressao.

Figura 29 - Foto das rocha coletadas

N
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As rochas, possuiam dimensfes aproximadas de (40x20x20) cm, sendo

coletadas cinco da jazida A, oito da jazida de B e trés da jazida C. Destaca-se que as

rochas da jazida B apresentavam menor dimensédo, (35x20x20) cm, uma vez que

estas, de acordo com o fornecedor do material, eram mais quebradicas durante o

processo de detonacao da rocha bruta.
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3.2. METODO

Considerando os objetivos desta pesquisa o presente trabalho foi realizado com
base em uma campanha experimental dividida em dois estudos, denominados: Estudo
1 e Estudo 2.

No Estudo 1, realizou-se a caracterizacdo mineraldgica, morfologica e
mecanica, além da determinacdo da porosidade total de cada amostra de rocha de
basalto, proveniente das diferentes regides, com o intuito de verificar se a localizacao
da jazida do agregado possui influéncia em suas propriedades.

A caracterizacdo quimica e mineraldgica foi realizada em amostras de p6 de
basalto, a determinacdo da porosidade total em amostras prismaticas e a
caracterizagcdo mecanica em testemunhos extraidos das rochas coletadas.

O Estudo 2 teve como obijetivo avaliar a resisténcia a compressdo e o modulo
de elasticidade estatico e dinamico de concretos autoadensaveis produzidos com 0s
agregados provenientes das diferentes jazidas e granulometrias. Assim,
primeiramente, foi desenvolvido um estudo da combinagao binaria Bs/s e Bi2, de cada
jazida, para verificagdo da mistura com maior compacidade.

Em seguida, foi realizada a produgao dos CAA’s e os ensaios de modulo de
elasticidade estatico, dinamico, determinacdo da curva tensdo-deformacdo e de
resisténcia a compressdo uniaxial. O fluxograma da Figura 30 apresenta,
resumidamente, os dois estudos da campanha experimental, assim como seus

respectivos objetivos, etapas e resultados esperados.
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Figura 30 - Fluxograma da campanha experimental
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Resultados esperados mecanicasda rocha de basalto. nas propriedades mecanicasdo CAA

Fonte: a propria autora
3.2.1. Estudo 1

No Estudo 1 foram realizados 0s ensaios para caraterizacdo quimica e
mineralégica do agregado graudo e determinacdo da porosidade total. Além disso,
caracterizou-se mecanicamente a rocha de basalto mediante a extracdo de
testemunhos cilindricos de 55 mm de didmetro com relacédo altura/diametro igual 2.

As etapas do estudo estdo apresentadas no fluxograma da Figura 31.



Figura 31 - Fluxograma Estudo 1

Objetivo do estudo

Etapas dos estudos

Ensaios

Fonte: a propria autora

3.2.1.1. Analise por MEV e EDS
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* compressao
i Médulo de elasticidade estaticoe
Elementos quimicos, mineralogia dinamico, velocidade da onda de
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As andlises foram realizadas em Microscépio Eletrénico de Varredura, modelo
Quanta 200 da marca FEI-PHILIPS (Figura 32) do Laboratério de Microscopia

Eletrénica e Microanalise (LMEM), da Universidade Estadual de Londrina.
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Figura 32 - Microscépio Eletrénico de Varredura

Fonte: a propria autora

As amostras foram preparadas sobre stubs (porta amostra) revestidos por fitas
dupla face de carbono e receberam uma camada de ouro com espessura em torno de
20 um (Figura 33a) por meio do equipamento metalizador da marca Bal-tec, modelo
Sputter Coater — SCD 050 (Figura 33b).

Figura 33 — Detalhes da preparacéo das (a) amostras e do (b) equipamento
metalizador

Fonte: a propria autora

Destaca-se que o material utilizado para a preparacdo das amostras foi
peneirado na peneira numero 100 (0,15mm) para o agregado proveniente de Be C e
na peneira 200 (0,075mm) para o agregado de A.

Além da verificagdo da morfologia dos agregados, também foi realizada uma
analise dos elementos quimicos das amostras por meio da técnica de EDS
(Espectroscopia por Energia Dispersiva), logo apés o MEV, com o objetivo de

comparar os elementos quimicos presentes em cada agregado.
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3.2.1.2. Analise quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As analises quimicas no Espectrometro de Fluorescéncia de Raio X, foram
realizadas no Laboratério de Analises por Técnicas de Raios X-LARX, da
Universidade Estadual de Londrina e por meio do Espectrémetro da marca Shimadzu
e modelo EDX-720, apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios X

Fonte: a propria autora

A analise foi realizada a partir de amostras de p6 dos agregados estudados,

com material passante na peneira numero 200 (0,075mm).
3.2.1.3. Analise mineraldgica por Difracao de Raios-X (DRX)

As analises de Difracdo de Raios-X (DRX) foram realizadas no Laboratorio de
Andlises por Técnicas de Raios X—LARX, da Universidade Estadual de Londrina e
conduzidos no equipamento da marca: PANanalytical, modelo: X"Pert PRO MPD,
apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Equipamento de Difracdo de Raios-X

Fonte: a propria autora
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A analise foi realizada a partir de amostras de p6 dos agregados estudados,

com material passante na peneira numero 200 (0,075mm).

3.2.1.4. Andlise da porosidade por Microtomografia computadorizada de raios-X
(M-CT)

O ensaio de porosidade por u-CT foi realizado no Laboratério de Analises por
Técnicas de Raios X (LARX) da Universidade Estadual de Londrina, em um
microtomografo computadorizado de raios-X da marca Skyscan - Bruker, modelo
1173. Foi utilizada a tensdo maxima de 130 kV, com corrente de 61 pA e tamanho de
pixel 17 pm.

As dimensfes das amostras utilizadas foram de 20x20x40 mm, sendo que a
regido das bordas foi descartada. Na Figura 36 estdo apresentadas as amostras

utilizadas no ensaio.

Figura 36 - Amostras para o ensaio de p-CT

Fonte: a propria autora

3.2.1.5. Caracterizacdo mecanica da rocha

Os corpos de prova utilizados para a realizacado dos ensaios de caracterizacao
mecanica foram preparados a partir de testemunhos extraidos das rochas, tendo
como base a ABNT NBR 10341 (2006). O diametro e a relacdo altura/diametro
adotados foram iguais a 55 mm e 2, respectivamente. A Figura 37 apresenta o

procedimento realizado para preparacao dos corpos de prova.
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Figura 37 - a) Extracao do testemunho com uma perfuratriz; b) retirada do testemunho
da rocha; c) testemunho apos extracao; d) retificacdo do corpo de prova; €) corpo de
prova pronto

Fonte: a propria autora

Em um primeiro momento, a rocha foi alocada de forma a ficar acessivel a
perfuratriz permitindo assim, a sua perfuracdo, que sempre foi realizada com auxilio
de 4gua (a); apos finalizada a perfuracéo, o testemunho foi retirado (b) e reservado
(c). Em seguida, o mesmo foi retificado (d) originando os corpos de prova cilindricos
(e). Na Figura 38 estédo apresentadas algumas fotos das rochas ap0s a extracdo dos

testemunhos.

Figura 38 - Fotos das rocha apdés extracao dos testemunhos

= | Regido B ‘ Regido C

e g

Fonte: a propria autora

De acordo com a ABNT NBR 10341 (2006), sdo necessarios, no minimo, 5
corpos de prova para realizacdo dos ensaios, sendo dois para determinagcdo da
resisténcia a compressdo axial simples e trés para determinacdo do modulo de
elasticidade.

Na Tabela 21, estdo apresentados todos os corpos de prova obtidos de cada
jazida, bem como, suas dimensdes, massa (g) e massa especifica (g/cm3) obtida pela
relacdo entre a massa (g) e o volume de cada corpo de prova.
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Tabela 21 - Corpos de prova por jazida, dimensdes (mm), massa (g) e massa
especifica (g/cm3)

, Diametro | Altura Massa | Massa Especifica
Jazida Corpos de Prova
(mm) (mm) (9) (9/cm3)
Al 55,00 106,15 734 2,91
A2 55,00 109,00 758 2,93
A3 o477 108,75 744 2,90
Ad 54,53 109,40 750 2,94
A5 55,00 109,20 756 2,91
A A6 55,00 110,05 760 2,91
A7 55,00 109,40 758 2,92
A8 55,00 108,20 755 2,94
A9 55,00 106,55 741 2,93
A10 55,00 109,00 764 2,95
Bl 55,57 108,55 729 2,77
B2 55,00 107,75 742 2,90
B3 55,00 106,35 729 2,89
B4 55,00 105,40 723 2,89
B B5 55,00 107,05 741 2,91
B6 55,00 104,35 722 2,91
B7 55,00 105,80 733 2,92
B8 55,55 109,20 776 2,94
B9 55,55 109,60 777 2,93
B10 55,55 110,45 780 2,92
C1 55,00 106,50 730 2,89
C2 55,00 106,90 732 2,88
C3 55,00 106,75 739 2,91
C4 55,00 106,55 728 2,88
C5 55,00 105,75 734 2,92
¢ C6 55,50 108,60 768 2,92
Cc7 55,50 108,70 777 2,95
C8 55,50 106,70 763 2,96
C9 55,50 108,90 778 2,95
C10 55,50 106,20 756 2,94

Fonte: a propria autora

ApOs preparagdo dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos a

secagem em estufa até constancia de massa, a temperatura de (100 £ 5) ° C. Nota-

se na Tabela 21 que para as trés jazidas obteve-se massa especifica proxima a

verificada nos agregados e dentro do limite da literatura para as rochas basalticas.
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Os ensaios realizados para caracterizacdo mecanica da rocha estéo listados
no Quadro 3, juntamente com o numero de cp’s utilizados em cada ensaio e as

respectivas normas.

Quadro 3 - Planejamento experimental para caracterizacdo mecanica das rochas

NUmero de amostras

Ensaio por jazida Norma
A B C
Resisténcia a compressao axial 5 5 5
simples .
Maodulo de elasticidade estético 3 3 3 ABNT NBR 10341:2006
tangente inicial (Metodologia A)

Curva tensdo-deformacao 3 3 3 ABNT NBR 8522 (2017)
Modulo de elasticidade por ultrassom 10 7 5 ASTM C597:2016
Moplulp de elastl_c:ldaNde dlngmlco por 10 7 5 ASTM E1876:2015

técnica de excitacdo por impulso

Fonte: a prépria autora

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de modulo de elasticidade dindmico
por ultrassom e por técnica de excitacao por impulso e médulo de elasticidade estatico

foram os mesmos utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao axial simples.

3.2.1.6. Resisténcia a compressao, curva tensdo-deformacdo e médulo de
elasticidade estatico da rocha

A resisténcia a compressao axial e o médulo de elasticidade estatico foram
obtidos com base na ABNT NBR 10341 (2006). Os ensaios foram realizados na
Maquina Universal de Ensaios disponivel no Laborat6rios de Materiais de Construcéo
da Universidade Estadual de Maringa (UEM).

Conforme prescrito pela ABNT NBR 10341 (2006), o ensaio de compressao
axial simples foi realizado de acordo com procedimento da ABNT NBR 5739 (2018),
exceto para a velocidade de aplicacéo de carga que foi de (0,25 £ 0,05) MPal/s.

O ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade tangente inicial da
rocha foi realizado por meio dos procedimentos apresentado pela ABNT NBR 8522
(2017), conforme prescrito pela ABNT NBR 10341 (2006), sendo utilizada a
metodologia A da ABNT NBR 8522 (2017) para obtencdo das deformacdes
especificas e céalculo do médulo de elasticidade estatico tangente inicial.



110

Por fim, a determinac&o da curva tensédo-deformacéo das rochas foi realizada
de acordo com o procedimento da ABNT NBR 8522 (2017). Para leitura das

deformac@es especificas foi utilizado um extensémetro elétrico, conforme Figura 39.

Figura 39 - Extens6metro elétrico

Fonte: a propria autora

Apdbs os ensaios, 0s resultados de resisténcia a compressdo e médulo de
elasticidade estatico foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA) e
teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05), visto que 0s pressupostos
de homogeneidade e normalidade foram satisfeitos conforme os testes de Bartlett e

Shapiro-Wilk, respectivamente.
3.2.1.7. Médulo de elasticidade dindmico por ultrassom

O ensaio por onda ultrassoénica foi realizado nos corpos de prova provenientes
dos testemunhos extraidos das rochas, conforme apresentado no item 3.2.1.6 e, teve
como base a norma americana ASTM C597-16.

Para este ensaio, foi utilizado o instrumento ultrassénico Pundit Lab+ da marca
Proceq, Figura 40, disponivel no Nucleo de Desempenho de Edificagbes (NUDE) -
UEL.
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Figura 40 - Instrumento Ultrassénico

Fonte: a propria autora

Inicialmente, para a realizacdo do ensaio, 0 equipamento foi zerado com um
bloco de calibracdo, conforme indicacdo do manual, apds isso, em cada corpo de
prova (cp), aplicou-se a pasta de acoplamento (vaselina sélida) nos transdutores e
posicionou-se os transdutores no cp longitudinalmente, efetuando-se a medi¢cdo com
precisao de 100%.

Em seguida, os transdutores foram invertidos a fim de realizar uma nova
medicdo para comparacao, desta maneira, foram feitas duas medi¢cdes em cada cp.
Por fim, anotou-se os valores de velocidade de pulso longitudinal e do tempo de
transito fornecidos pelo equipamento.

Para o calculo do modulo de elasticidade dindmico, adaptou-se a equacao
prescrita pela ASTM C597 (2016) (Equacéo 2), fixando o coeficiente de Poisson da
rocha igual a 0,25 (SILVA, 2008; VALLEJO et al., 2002).

_ E(1-pw)
V= Jrammazo @)
Onde:

V= velocidade de onda ultrassénica (km/s)
E = modulo de elasticidade dinamico (MPa);
M = coeficiente de Poisson;

p = massa especifica (kg/m3).

O moddulo de elasticidade dinamico por ultrassom foi analisado por meio de

analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% (p <
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0,05), visto que os pressupostos de homogeneidade e normalidade foram satisfeitos

conforme os testes de Levene e Lilliefors, respectivamente.
3.2.1.8. Médulo de elasticidade dindmico por técnica de excitagdo por impulso

O ensaio do modulo de elasticidade dindmico por técnica de excitagcdo por
impulso foi realizado utilizando o Sistema Sonelastic® (Figura 41), disponivel na
Universidade Estadual de Maringa (UEM), tendo como base a ASTM E1876-15.

Figura 41 - Sistema Sonelastic®

Fonte: a propria autora

Para o calculo do médulo de elasticidade dindmico, utilizou-se a Equacdo 3
prescrita pela ASTM E1876-15, considerando o coeficiente de Poisson da rocha igual
a 0,25 (SILVA, 2008; VALLEJO et al., 2002).

E=16*m*f12*(;) (3)

mtxD2xk
Na qual:

nz*“z*Dz)
8«2

k=1-(
D = diametro do corpo de prova (mm);

L = comprimento do corpo de prova (mm);

m = massa do corpo de prova (g);

f1 = frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (Hz);

M = coeficiente de Poisson.
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Por fim, os resultados para o0 modulo de elasticidade dinamico obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, com nivel de
significancia de 5% (p < 0,05), visto que os pressupostos de homogeneidade e
normalidade foram satisfeitos conforme os testes de Levene e Lilliefors,

respectivamente.
3.2.2. Estudo 2

Nesta fase da campanha experimental foram realizados estudos de
combinacao binaria dos agregados Bsis e B2, de cada jazida, além da producéo dos
concretos autoadensaveis e realizacdo dos ensaios para determinacéo da resisténcia
a compressdo, modulo de elasticidade estatico e dinamico e curva tensao-
deformagéo, a fim de verificar a influéncia da localizagéo da jazida e granulometria
nas propriedades mecanicas do CAA. A Figura 42 apresenta o fluxograma do Estudo

2.

Figura 42 - Fluxograma do Estudo 2
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Fonte: a propria autora
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3.2.2.1. Estudo da combinacéo granulométrica binaria (B2+Bzyg’)

A fim de se analisar a influéncia da composicao do agregado graudo (B1/2"+Bsss’)
nas propriedades mecéanicas do concreto autoadensavel, foi realizado um estudo para
determinar a proporcéo ideal de agregado com dimensdo maxima de 9,5 mm e 12,5
mm, para cada jazida, buscando a maxima compacidade. Para isso, foram feitos
ensaios de massa unitaria compactada e indice de vazios de acordo com ABNT NBR
NM 45 (2006), para cada composicao estudada.

O procedimento de ensaio consistiu na mistura do agregado Bi2’ com 0 Bss,
iniciando com 100% de agregado Bu. e finalizando com 100% de agregado Bais. No

Quadro 4 estdo apresentadas as combinacfes estudadas.

Quadro 4 - Composic¢oes estudadas para cada jazida

Composicado
100%B1/,+0%B3s
90% B1/,+10% Bg3js
80% B1/,+20% Bg3js
70% B12+30% Bass
60% B1,+40% Bgjs
50% B1,+50% Bg3js
40% B1/>+60% Bazys
20% B1,+80% Bg3/s
0% B12+100% Bayg
Fonte: a prépria autora

A composicao adotada para producéo do concreto autoadensavel no Estudo 2,
foi aguela que apresentou maior massa unitaria compactada e, consequentemente,
menor indice de vazios, ou seja, maior compacidade. Para as composicdes

selecionadas, foi adotada a nomenclatura apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 - Nomenclatura para as composic¢des selecionadas

Jazida Nomenclatura da
Composicéo
A B12+B3g-A
B B1o+B3is-B
C B1o+B3;s-C

Fonte: a propria autora
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Apoés selecionadas as composicdes, para caracterizacdo das combinacdes

obtidas, foram realizados os ensaios apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Ensaios para caracterizagcédo das combinacdes selecionadas

Ensaio Norma
Massa especifica e absorcéo ABNT NBR NM 53:2009
Massa unitaria e volume de vazios ABNT NBR NM 45:2006
Composicao granulométrica ABNT NBR NM 248:2003
indice de forma ABNT NBR 7809:2019

Fonte: a prépria autora

3.2.2.2. Producao dos CAA’s e verificagdo das propriedades no estado fresco

Para a producéo dos CAA, adaptou-se o procedimento de dosagem proposto
por Porto (2020), o qual foi desenvolvido para concreto leve autoadensavel (CLAA).
Neste procedimento séo estudas as diferentes fases que compdem um concreto como

pode-se observar na Figura 43.

Figura 43 - Fluxograma do procedimento de dosagem proposto por Porto

(2020)
PROCEDIMENTO DE
DOSAGEM

Pastas
cimenticias

Argamassas Concreto

Definir o excesso de
argamassa em relagio ao
volume de vazios do agregado
graido leve

Obter o excesso de pasta em relagio
a0 volume de vazios do agregado
mitido e teor de adi¢io mineral

Determinar do ponto de
saturac¢io do aditivo quimico

Fonte: Porto (2020)

Conforme apresentado na Figura 43, o procedimento aplicado foi dividido em
estudos: em pasta para definicdo do ponto de saturagéo do aditivo superplastificante;
em argamassa para definicdo do excesso de pasta em fungéo do volume de vazios

do agregado miudo; e por fim, em concreto para definicdo do excesso de argamassa
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em funcédo do volume de vazios do agregado graudo que conferisse caracteristicas
autoadensaveis ao mesmo.

Para definicdo do ponto de saturacdo do aditivo superplastificante, conforme
Porto (2020), foi realizado o ensaio de tempo de escoamento com o cone de Marsh,
sendo o ponto de saturacéo determinado de acordo com a metodologia de Gomes,
Gettu e Agullo (2003). Assim, foram produzidas pastas com adicdo de 8% de silica
ativa e com diferentes teores de superplatificante, sendo os teores estudados de 0,2%,
0,4%, 0,6% e 0,8% em relagdo a massa de cimento.

Para definicdo da argamassa autoadensavel, com base na etapa 2 do
procedimento de dosagem, foram produzidas argamassas com diferentes excessos
de pasta, as quais foram submetidas aos ensaios de mini cone de espalhamento e
funil V, para determinacao dos indices de deformabilidade (Gm) e viscosidade relativa
(Rm), respectivamente.

Adotou-se como critério de verificacdo da autoadensabilidade das argamassas
o intervalo de 3 a 7 para o indice Gm (EDAMATSU et al.,1999) e o intervalo de 1 a
2,86 para o indice Rm (MELO, 2005). Estes intervalos foram fixados por serem mais
amplos, aumentando, assim, a possibilidade de que a argamassa autoadensavel
escolhida resulte em um concreto autoadensavel.

Apos a realizacéo das etapas 1 e 2 do procedimento de dosagem, a pasta com
o teor de superplastificante adotado e a argamassa autoadensavel definida foram
utilizadas para moldagem dos corpos de prova para realizagdo do ensaio de
determinacao da curva tensédo-deformacao conforme ABNT NBR 8522 (2017).

Foram moldados cinco corpos de prova para a pasta e outros cinco para
argamassa, todos com 50 mm de diametro por 100 mm de altura, sendo dois utilizados
para a estimativa da resisténcia a compressdo média, e 0s outros trés para a
determinacdo da curva tensdo-deformacdo. Os corpos de prova foram curados
imersos em agua saturada com cal até a idade de 28 dias.

Para dosagem dos CAA’s produzidos neste trabalho, fixou-se 8% de silica ativa
em relacdo a massa de cimento, teor de superplastificante com base no determinado
na etapa 1 do procedimento de dosagem, fator a/cimenticio de 0,4 e argamassa
autoadensavel conforme definida na etapa 2.

Com relacédo ao consumo de argamassa em funcdo do volume de vazios do

agregado graudo, este foi determinado fixando-se o volume de agregado graudo para
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todas as misturas, pois como visto na literatura, este parametro possui influéncia
significativa no modulo de elasticidade do concreto autoadensavel.

Desta maneira, realizou-se dois testes com diferentes teores de agregado
graudo a fim de verificar qual permitiria a producéo de concretos autoadensaveis. Para
a producdo dos CAA’s, utilizou-se uma betoneira de eixo vertical e aplicou-se o

procedimento de mistura apresentado na Figura 44.

Figura 44 - Procedimento de mistura aplicado na produgédo dos CAA’s

Fonte: a propria autora

Apoés a realizacdo dos testes para determinagéo do volume de agregado graudo
a ser adotado, bem como, do consumo de argamassa ideal em funcéo do volume de
vazios do agregado graudo, foram produzidos ao todo nove concretos autoadenséaveis
nomeados conforme o agregado graudo utilizado.

Assim, por exemplo, o concreto produzido com a brita B2 da jazida A,

denominou-se B12A. No Quadro 7 estdo apresentados os concretos produzidos.
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Quadro 7 - Concretos autoadensaveis produzidos

Sigla Agregado Jazida

BasA Basgr

B12A B A
B12+B3/8A B12+Bajs

BssB Basgr

B12B Buz B
B12+B3/sB B12+Bas

BssC Basgr

B12C B C
B12+B3/8C B12+Bajs

Fonte: a propria autora

Para verificagdo da autoadensabilidade dos concretos produzidos foram
realizados os ensaios apresentados no Quadro 8 e adotados os intervalos

considerando os limites maximo e minimo prescritos pela ABNT NBR 15823-1 (2017).

Quadro 8 - Planejamento experimental para verificacdo da autoadensabilidade dos
CAA’s produzidos

Ensaio Norma Limites adotados
Espalhamento 550 mm a 850 mm
Viscosidade Plastica . e <25 0Utean> 2 S
Aparente (tsoo) ABNT NBR 15823-2:2017 500 S 500
indice de Estabilidade
Visual (IEVO) IEVO
Anel Japonés ABNT NBR 15823-3:2017 0 a 50 mm
Funil V ABNT NBR 15823-5:2017 Oa25s

Fonte: a prépria autora

ApoGs a producdo do CAA, foram moldados nove corpos de prova de cada
concreto, conforme a ASTM C1758/C1758M (2015), totalizando 81 corpos de prova,
para a realizacdes dos ensaios de caracterizagdo mecéanica. Feita a moldagem, os
cp’s foram curados imersos em agua saturada com cal até a idade de realizacéo de

cada ensaio.
3.2.2.3. Caracterizagao mecanica dos CAA’s

Para verificacdo da influéncia da localizacdo da jazida e granulometria do
agregado graudo nas propriedades mecanicas do CAA, os concretos produzidos

foram submetidos aos ensaios apresentados no Quadro 9.



Quadro 9 - Planejamento experimental para caracterizacdo mecanica dos CAA’s

Idades de N° de
Ensaio ensaio amostras Norma
(dias) por idade
Resisténcia a compressao 7e28 3e5 ABNT NBR 5739:2018
Moédulo de elasticidade estatico o8 3 ABNT NBR 8522:2017
(tangente inicial) (Metodologia A)
Curva tensdo-deformagao e 28 2 ABNT NBR 8522:2017
Modulo de elasticidade secante
Modulo de elasticidade dinamico .
por ultrassom 28 6 ASTM C597:2016

Fonte: a propria autora

Destaca-se no Quadro 9, que os corpos de prova utilizados nos ensaios de
curva tensdo-deformacdo, médulo de elasticidade dindmico e estatico foram os
mesmos utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Os ensaios de resisténcia a compressao, médulo de elasticidade estéatico e
determinacdo da curva tensao-deformacéo foram realizados na prensa universal de
ensaios do Laboratorio de Materiais da Universidade Estadual de Londrina — UEL.
Para leitura das deformacdes especificas foi utilizado um compressémetro com bases

independentes com dois reldgios comparadores, conforme Figura 45.

Figura 45 - Compressdmetro com bases independentes

Fonte: a propria autora

realizado conforme a
Metodologia A da ABNT NBR 8522 (2017). O procedimento de ensaio consistiu em
trés carregamentos e descarregamentos sucessivos entre a tenséao inicial de 0,5 MPa,

O ensaio de modulo de elasticidade estatico foi
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a 30% da tensao de ruptura, determinada previamente em dois corpos de prova
ensaiados a compressao axial conforme a ABNT NBR 5739 (2018).

ApOs os trés ciclos foram realizadas as leituras nas tensdes de 0,5 MPa e no
limite maximo correspondente a 30% da tensdo de ruptura. A representacao
esquematica do carregamento para a determinacdo do moédulo de elasticidade

conforme a Metodologia A pode ser observada na Figura 46.

Figura 46 - Representacdo esqueméatica do carregamento para a
determinacao do médulo de elasticidade conforme a Metodologia A
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Fonte: ABNT NBR 8522 (2017)

No que diz respeito da determinagdo da curva tensédo-deformacao, esta foi
tracada conforme procedimento da ABNT NBR 8522 (2017), no qual, considerando a
tensdo de ruptura estimada, foram aplicados carregamentos crescentes, com pausas
de 60 s nas tensfes especificadas, para as leituras de deformacédo, conforme esta

apresentado na Figura 47.
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Figura 47 - Representacdo esquematica do carregamento para a
determinacao do diagrama tensao-deformacao

o = (MPa)

126 ]

o+ Faixa de £, +20 % - blerdncia para f of

08 |
3 e e s
0.5 L = WIS | ... ... . S

0B filsuinrs s nm e g sy pas mraes

e i o i et

03¢% compatibilizacio

Fonte: ABNT NBR 8522 (2017)

O tracado do diagrama tens&o-deformacdo de cada concreto foi realizado
representando os resultados médios das deformacdes medidas no eixo das abscissas
e as tensdes correspondentes no eixo das ordenadas, conforme o indicado pela ABNT
NBR 8522 (2017). Em seguida, com base nas deformagbes obtidas foi calculado
também o mddulo de elasticidade secante, considerando 50% da tensao de ruptura
estimada.

Para determinacdo do modulo de elasticidade dinamico por ultrassom, utilizou-
se o instrumento ultrassénico Pundit Lab+ da marca Proceq, disponivel no Ndcleo de
Desempenho de Edificacdes (NUDE) — UEL e adaptou-se a Equacao 1, prescrita pela
ASTM C597-16, adotando-se o coeficiente de Poisson do concreto igual a 0,20.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdao e modulo de
elasticidade estatico e dinamico foram analisados por meio de andlise de variancia
(ANOVA) fatorial e teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05), visto
gue os pressupostos de homogeneidade e normalidade foram satisfeitos conforme os

testes de Levene e Lilliefors, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes dos ensaios

realizados nos dois estudos da campanha experimental desenvolvida neste trabalho.
4.1. EsTtuDO1

No primeiro estudo, realizou-se a caracterizacdo quimica, mineralégica e
morfologica, determinacdo da porosidade total e a caracterizacdo mecéanica das

rochas de basalto das trés regides de extracao.
4.1.1. Andlise por MEV e EDS

As micrografias realizadas nas amostras de basalto, provenientes das regides
de extracdo A, B e C, estdo apresentadas na Figura 48 nos aumentos de 5000x e
30000x.
Figura 48 - Micrografias dos agregados A, B e C.

Aumento: 5000x Aumento: 30000x
Esc.: 20,0 ym Esc.: 2,0 ym

Fonte: a propria autora
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Na Figura 48 (c), pode-se visualizar uma fissura no cristal, comportamento
verificado inclusive nos testemunhos extraidos e nas rochas desta jazida. Na Figura
49 visualiza-se os testemunhos extraidos das trés regides onde observa-se também
um exemplo da fissura observada no material da jazida B.

Figura 49 - Testemunhos extraidos das rochas de cada jazida.

Fissura

3

Fonte: a propria autora

Ainda na Figura 48 (e), nota-se na micrografia da rocha da jazida C, um sistema
de fraturas escalonadas, as quais sdo semelhantes a clivagem verificada nos
piroxénios, como a augita, mineral importante nas rochas basalticas, que apresenta
clivagem prismatica, fratura irregular e tenacidade quebradica (MUSEU HEINZ
EBERT, 2020).

Além disso, por meio das micrografias da Figura 48 com aumento de 30000x e
comparando com feicdes microscopicas apresentadas pela ABGE (1998) de rochas
basalticas, constata-se que os cristais com coloragdo cinza claro aparentam ser
plagioclasios e os de coloracao cinza escuro cristais de augita.

Outro ponto a se observar na Figura 48, sédo as fracdes quebradicas em cinza
claro nas micrografias com aumento de 30000x, que podem ser atribuidas a
desagregacao dos plagioclasios nos estagios de alteragao.

O processo de alteracdo € confirmado pela espectrometria de disperséo
apresentada da Figura 50, a qual indicou presenca de oxigénio (O), Na, Mg, Ca e Fe
no basalto das trés regides, semelhante ao encontrado por Espindola, Maccarini e Dal

Moro (2016).
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Figura 50 - Resultados de EDS: (a) jazida A, (b) jazida B e (c) jazida C.

Spectrum 1| Spectrum 7

05 1 15 2 25 3 35 4 45 H 55 L} 65 7 75 8 05 1 15 2 25 3 35 4 45 § 55 6 65 7 75 8
Full Scale 3765 cts Cursor; 8.337 (50 cts) keVFull Scale 3722 cts Cursor. 8110 (68 cts) kev|
9

(c) .

Al

0
S

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Full Scale 3046 cts Cursor: 8.037 (37 cfs) ket

Fonte: a prépria autora

Na Figura 50, observa-se, que os picos de célcio (Ca) e ferro (Fe) sao
ligeiramente superiores na amostra da jazida B (Figura 50 (b)), enquanto que os de
oxigénio (O), magnésio (Mg) e sbdio (Na), sdo mais evidentes no espectro da rocha
da jazida C. Tal fato permite inferir que o processo de degradacéo dos plagioclasios
aparenta possuir maior intensidade nas rochas das regides B e C.

Este processo torna-se importante de ser verificado uma vez que possui
influéncia na resisténcia da rocha, ja que estes compostos tendem a desagregar-se
logo nos primeiros estagios de alteracédo, levando a rocha uma perda de coeséo que
se traduz em um sistema de fraturas (TRUFFI e CLEMENTE, 2002).

Assim, em virtude dos resultados verificados, as rochas das regides B e C
tendem a apresentar uma menor resisténcia a compressdo, quando comparadas a

rocha da jazida A.
4.1.2. Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Os resultados do ensaio de FRX estédo apresentados na Figura 51.
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Figura 51 - Resultados de FRX para cada jazida

Quantitative Result Jazida A
Analyte Result Std.Dev. Proc.-Calc. Line Int.(cps/uA)
Fe 31.263 %l [ 8.18@8] Quan-FP FeKa 116.6876
51 28.878 % [ 8.658] Quan-FP 5iKa g8.3e58
Ca 28.872 % [ @.184] Quan-FP CakKa L.8558
Al 13.848 % [ 1.58@] Quan-FP AlKa 8.8185
Ti 2.458 % [ 8.851] Quan-FP TiKa 3.2836
K 1.552 % [ 8.842] Quan-FP K Ka e8.2313
Mn @8.527 % [ 8.818] Quan-FP MnKa 1.54606
5 8.137 % [ @.832] Quan-FP 5 Ka 8.e152
sr 8.162 % [ 8.885] Quan-FP SrKa 2.2691
Cu 8.182 % [ 8.888] Quan-FP CuKa 8.4856
ir @.859 % [ 8.884] Quan-FP Irka g8.97e8
in @.858 % [ 8.886] Quan-FP InKa 8.2864
Cr g.846 % [ @.812] Quan-FP CrKa 8.1179
Quantitative Result Jazida B
lnalyte Result Std.Dev. Proc.-Calc. Line Int.{cps/uA)
Fe 34.247 %l [ 8.183] Quan-FP Feka 132.6981
51 28.24% X% [ 8.858] Quan-FP SiKa 8.3165
Ca 18.348 % [ 8.898] Quan-FP CaKa 5.4678
(il 11.491 % [ 1.558] Quan-FP AlKa 8.8155
Ti 4.321 % [ 8.@63] Quan-FP TikKa 6.2186
K 1.985 % [ 8.847] Quan-FP K Ka 8.3821
N B8.580 % [ 8.818] Quan-FP Mnka 1.76%94
S 8.245 % [ 8.848] Quan-FP 5 Ka 8.8281
Sr 8.289 % [ 8.885] Quan-FP Srka 2.9138
Cu 8.139 % [ 8.288] Quan-FP Cuka B8.66508
Zr 8.894 % [ 8.284] Quan-FP Zrka 1.5411
Zn 8.877 % [ 8.886] Quan-FP Inka 8.4398
8.819 % [ 8.883] Quan-FP Y Ka 8.28088
Quantitative Result Jazida C
nalyte Result Std.Dev. Proc.-Calc. Line Int.{cps/uA)
5i 31.489 % [ 8.668] Quan-FP 5ikKa 8.3221
Fe 38.926 % | [ 8.898] Quan-FP Feka 114.1432
Ca 18.124 & [ 8.897] Quan-FP CaKa 4,7735
Il 13.361 % [ 1.568] Quan-FP AlKa 8.8173
Ti 2.186 % [ 8.248] Quan-FP TikKa 2.8254
K 1.961 % [ 8.848] Quan-FP K Ka 8.3312
Tm 1.882 % [ 8.143] Quan-FP TmLa g8.9932
Mn B8.516 % [ 8.817] Quan-FP MnKa 1.4917
5 8.289 % [ 8.838] Quan-FP 5 Ka 8.8158
Sr 8.165 % [ 8.885] Quan-FP Srka 2.2146
Zn 8.848 % [ B.@86] Quan-FP Znka 8.2281
8.828 % [ 8.883] Quan-FP Y Ka 8.2954

Fonte: a propria autora

Por meio da analise dos resultados destacados em vermelho na Figura 51,
observa-se, semelhante ao verificado no EDS, que o material proveniente da jazida B

apresenta um maior teor de ferro (Fe) se comparado aos resultados quantitativos das
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outras regides. Esta caracteristica pode justificar a tonalidade mais avermelhada da

rocha desta jazida como visualiza-se na Figura 52.

Figura 52 - Fotos da superficie dos testemunhos extraidos de cada jazida

orianc B

|

Fonte: a prépria autora

A presenca mais acentuada de ferro na amostra da jazida B pode estar
relacionada ao fato de que esta rocha se encontra a uma menor profundidade se
comparada as demais regides, uma vez que, enquanto a rocha da jazida B encontra-
se a aproximadamente 11 metros, a da jazida A estd a 30 metros e ada jazidaCa 17
metros.

Esta condicdo favorece os processos de intempéries, propiciando uma maior
degradacdo do material rochoso. Além disso, o maior teor de ferro, indica que o
processo de oxidagdo gerou um grau de intemperizagcdo mais elevado, o qual resultou
em fraturas, que podem ser responsaveis por uma menor resisténcia a compressao
nas rochas da jazida B.

Por fim, a presenca de ferro também indica que a alteracao da rocha resultara,
preferencialmente, em argilominerais, 0s quais podem apresentar propriedade de
expansdo quando em contato com a agua, favorecendo a rapida degradagéo da rocha
(TRUFFI; CLEMENTE, 2002, ESPINDOLA; MACCARINI; DAL MORO, 2016).

4.1.3. Analise Mineral6gica por Difracao de Raios-X (DRX)

De acordo com a ABGE (1998) a mineralogia das rochas basélticas é composta
basicamente por: Plagioclasio célcico (labradorita) (35-50%), Augita (20-40%),
Magnetita ou ilmenita (5-15%) e quantidades variaveis de matriz vitrea.

Na Tabela 22 estéo indicados os resultados da difracéo de Raios X dos basaltos

das trés regides, os difratogramas estéo apresentados no APENDICE A.
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Tabela 22 - Analise mineraldgica dos basaltos

Jazida Resultados
Plagioclasio célcico (labradorita) (54,8%);
A Augita (43,2%) e Silicato de potassio aluminato

(KAISIO) (2,7%)
Plagioclasio calcico (labradorita) (58,0%);
B Augita (41,1%) e Silicato de potassio aluminato
(KAISIO) (0,9%)
Plagioclasio calcico (labradorita) (63,4%);
C Augita (34,4%) e Silicato de potéssio aluminato
(KAISIO) (2,2%)

Fonte: a prépria autora

Por meio da Tabela 22 verifica-se que as fases cristalinas obtidas sdo as
mesmas para as trés regides de extracdo, sendo ja esperada a identificacdo da
labradorita e augita.

Ademais, identificou-se a presenca de silicato de potassio aluminato (KAISiO),
um mineral secundario, que se ajustou muito bem ao pico de baixo angulo (5,7°) nos
difratogramas e que é semelhante a caulinita (Al2Si2Os5(OH)4) e, também, a caliofilita
(KAISiO4) um feldspato que pode estar presente em rochas igneas.

Ao comparar as composicdes das trés regides, observa-se que a rocha da
jazida C apresenta um maior teor de plagioclasio, ja a rocha da jazida A possui
percentual maior de KAISIO e augita se comparada as demais regides.

A maior presenca de plagioclasios pode interferir na resisténcia a compresséo
da rocha da jazida C, uma vez que estes compostos possuem a tendéncia de
desagregar-se logo no inicio do processo de alteracéo, levando a rocha uma perda de
coesado (TRUFFI e CLEMENTE, 2002).

4.1.4. Andlise da Porosidade Total por Microtomografia Computadorizada de Raios-
X (U-CT)

A microtomografia computadorizada de raios-X permite a analise da forma,
tamanho, conectividade e volume de poros, além do estudo de fases minerais de
atenuacao de Raios-X contrastantes, possibilitando a compreensao da distribuicdo e
formato dos minerais, além de quantificagdes no volume (LOPES et al., 2012).

A partir destas possiveis aplicacdes para esta técnica e com base nos
parametros de aquisicdo adotados neste trabalho, foram obtidos, em média, 2130

cortes transversais para cada amostra. Na Figura 53 estdo apresentadas as secoes
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transversais da amostra de cada jazida, na qual as estruturas mais densas séo

identificadas pela tonalidade branca e as menos densas por tonalidades de preto.

Figura 53 - Sec¢0es transversais das amostras por y-CT

. P

Fonte: a prépria autora

Observando a Figura 53 verifica-se semelhanca na estrutura mineral das
rochas das jazidas A e B. Entretanto, percebe-se que a rocha da jazida C apresenta
estruturas densas, identificadas pela tonalidade branca, bem mais evidentes se
comparada as demais amostras. Tendo como base as analises por MEV, EDS, FRX,
DRX e a literatura, esta caracteristica da rocha da jazida C € um indicativo de
aglomerados de plagioclasios.

Com relagcéo a porosidade total, esta pode ser entendida como a medida do
volume de espacos vazios da rocha, os quais, no caso de rochas macigcas, como 0s
basaltos estudados neste trabalho, séo originarios de processos de microfissuracao e
rachaduras (VALLEJO et al., 2002).

A partir desta consideracéo, na Figura 54 estéo apresentadas as porcentagens

de poros verificadas na amostra de cada jazida.
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Figura 54 - Porcentagem de poros totais obtida nas analises por p-CT.
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Fonte: a propria autora

Observa-se no gréafico da Figura 54 que as rochas da jazida A e B apresentam
porcentagem de poros em relacdo ao volume da amostra semelhantes, por outro lado,
a jazida C possui porcentagem aproximadamente cinco vezes maior que o volume de
poros verificado nas outras rochas.

Em relagdo a rocha da jazida B, pode-se constatar, entdo, que as fraturas
observadas nos testemunhos extraidos sdo macroscopicas, sendo verificadas poucas
microfissuras.

Além disso, de acordo com o observado na literatura, o intervalo obtido neste
estudo é semelhante ao encontrado em rochas basélticas, o qual pode variar de 0,1 a
2,0% (VALLEJO et al., 2002).

Concomitantemente a analise da porcentagem de poros, também é
interessante observar a distribuicdo de tamanho destes nas amostras. Na Figura 55
esta apresentado o grafico da distribuicao de tamanho de poro em funcéo do diametro
meédio, para a rocha de cada jazida estudada.
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Figura 55 - Percentual de poros em relacdo ao diametro médio.
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Fonte: a prépria autora

Na Figura 55 observa-se que a rocha da jazida C, apresenta poros com até
0,32476 mm, diferente das rochas das regides A e B que possuem poros com
diametros médios menores que 0,25 mm. Assim, verifica-se que além de uma
porcentagem de vazios superior, a rocha da jazida C também apresenta diametros
médios maiores.

Segundo Vallejo et al. (2002) a porosidade é a propriedades que mais afeta as
caracteristicas mecanicas da rocha, sendo inversamente proporcional a resisténcia e
densidade e diretamente proporcional a deformabilidade, uma vez que a existéncia de
lacunas pode levar a areas de fraqueza.

Desta maneira, considerando os resultados obtidos pela pu-CT, espera-se que
tanto para a resisténcia a compresséo, quanto para o moédulo de elasticidade, as
rochas das regides A e B apresentem resultados superiores que os verificados na

jazida C.
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Por outro lado, com base nas analises quimicas e morfolégicas por MEV, EDS
e FRX, verificou-se que a rocha da jazida B apresenta um maior teor de ferro, o qual
indica um grau de intemperizagdo mais elevado, além das fraturas macroscopicas,
assim, em funcéo destas caracteristicas, podera ser verificada uma menor resisténcia
a compressao na rocha desta jazida.

A partir das consideracfes realizadas até entdo, no proximo item seréo
apresentados os resultados da caracterizacdo mecanica das rochas de basalto
provenientes das trés regides de extracao.

4.1.5. Caracterizacdo Mecanica das Rochas

Para a caracterizacdo mecanica das rochas, foram feitos ensaios de resisténcia
a compressao, moédulo de elasticidade dinamico por ultrassom e por técnica de
excitacdo por impulso, além do modulo de elasticidade estatico e curva tenséo-
deformacéo.

Com os resultados obtidos foi possivel verificar a influéncia da localizacdo da
jazida nas propriedades mecénicas das rochas, bem como propor correlagcdes para a
estimativa do médulo de elasticidade estatico em funcao do mdédulo de elasticidade

dindmico obtido pelos ensaios ndo destrutivos.
4.15.1. Resisténcia a compressao

Na Tabela 23, estdo apresentados os resultados obtidos para a resisténcia a
compressédo das rochas no ensaio de ruptura a compressao axial. Destaca-se, que
conforme a ABNT NBR 5739 (2018), no caso de corpos de prova com relacdo
altura/diametro (h/d) menor do que 1,94, a forca de ruptura deve ser multiplicada pelo
fator de correcéo correspondente a relacéo h/d encontrada.

Assim, os valores corrigidos em funcao da relacao h/d também estéo indicados.
Ressalta-se que para alguns corpos de prova nao foi possivel obter a relacdo h/d
exatamente igual a 2 em fungdo do processo de retificacdo apds extracdo dos

testemunhos.
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Tabela 23 - Resultados de resisténcia a compressao (fc) das rochas

_ Corpos fe Fator fo fem® Se® | cvef
Jazida Pf'o‘f/a wpPay | M9 g C‘zlrvrl'g;‘;o (MPa) | (MPa) | (%)
A2 | 15374 1.98| 1 | 15374
A6 | 1588 | 200 | 1 | 15880
A AB | 207,61 1.97 | 1 | 207,61 |182.15| 4,63 | 2,54
A9 | 1833 | 1.94| 1 | 18330
A0 | 2073 | 1,98 1 | 207,30
Bl | 1633 | 1,95 | 1 | 163,30
B2 | 1925 | 1.96 | 1 | 19250
B B4 | 121.7 | 1.92 | 0,99 | 12048 | 15652 | 8,74 | 5,59
B5 | 6948° | 1.95| 1 69 48
B6 | 1513 | 1.90 | 0.99 | 14979
Cl | 1415 | 194] 1 | 14150
C2 | 1527 [1.94| 1 | 152.70
C C3 | 16899 1.94 | 1 | 16899 |166,99| 7.68 | 4.60
C4 | 6329 | 1.94| 1 63 20
C5 206,83 1.92 | 099 | 204,76

aResisténcia & compressao média; ® Desvio padréo; ¢ Coeficiente de Variagdo; ¢ Valores
discrepantes ndo considerados no calculo da média.
Fonte: a prépria autora

De acordo com a ABNT NBR 5739 (2018), o resultado do ensaio de resisténcia
a compressao pode ser verificado por meio da avaliacdo do coeficiente de variacdo
do ensaio, o qual é determinado através da relacdo entre o desvio-padrao da amostra
e o valor médio de resisténcia a compressao. Em funcéo do valor obtido, o ensaio
pode ser classificado em excelente (cve < 3,0%), muito bom (3,0% < cve < 4,0%), bom
(4,0% < cve < 5,0%), razoavel (5,0% < cve < 6,0%) e deficiente (cve > 6,0%).

Assim, por meio desta analise, verifica-se na Tabela 23, que o ensaio realizado
para a jazida A classificou-se como excelente, porém os ensaios das regides B e C
sao classificados como razoavel e bom, respectivamente. Para a jazida B o resultado
é decorrente de fraturas na rocha provocando a variabilidade verificada no ensaio.

Para a jazida C, nédo se verificam fraturas nos corpos de prova, entretanto, com
base na andlise de u-CT, observou-se que a rocha desta jazida apresenta uma
acentuada porosidade, o que colaborou para o maior coeficiente de variagdo do
ensaio.

Para melhor visualizacéo, os resultados da Tabela 23 estdo representados no

gréafico da Figura 56.
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Figura 56 - Grafico dos valores médios de resisténcia a compressao das
rochas
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Fonte: a prépria autora

Na Figura 56, observa-se que, a rocha da jazida A apresentou maior resisténcia
a compressdo quanto comparado as demais regides, sendo 16,38% maior que a
resisténcia média verificada na jazida B e 9,08% maior que a da jazida C. Ja a
resisténcia da rocha da jazida C é 6,68% maior que a rocha da jazida B.

Este comportamento da rocha da jazida B, em apresentar menor resisténcia a
compressado, pode ser atribuido as fraturas existentes nas rochas, as quais foram
verificadas pelo ensaio de MEV e visualmente nos testemunhos, como observa-se na
Figura 57.

Figura 57 - Fotos do (a) MEV, (b) rocha e (c) testemunhos da jazida B

Fonte: a propria autora

Além disso, por meio dos ensaios de EDS e FRX, verificou-se que a rocha da

jazida B apresenta um maior teor de ferro se comparado aos teores verificados nas
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demais rochas, tal fato, de acordo com a literatura, corrobora para uma reducdo na
resisténcia a compressao simples da rocha, pois, a presenca de ferro indica que a
alteracdo da rocha resultara em argilominerais que expandem na presenca de agua
favorecendo a sua rapida degradacdo (ESPINDOLA; MACCARINI; DAL MORO,
2016).

Ainda no grafico da Figura 56, observa-se também, que a resisténcia obtida
para a rocha da jazida C é préxima da verificada na rocha da jazida B. A este resultado
pode ser atribuida a microfissuragdo mais acentuada na rocha da jazida C observada
no ensaio de u-CT pela andlise da porosidade total.

Por fim, buscou-se verificar se as resisténcias obtidas para a rocha de cada
jazida diferem significativamente entre si. Para isso, foi realizada a andlise de
variancia (ANOVA) e o teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% (a < 0,05).
Os resultados das andlises estdo apresentados o APENDICE G.

Por meio da analise da ANOVA, conclui-se, que os valores médios de
resisténcia a compressao das rochas provenientes das trés regides de extracao sao
estatisticamente iguais entre si (p-valor=0,4066).

Adicionalmente a analise da ANOVA, o resultado do Teste de Tukey esta
apresentado na Figura 58 juntamente com o box-plot para visualizagcdo do

comportamento da resisténcia a compressao das rochas.

Figura 58 - Resultado do teste de Tukey e box-plot dos dados de
resisténcia a compressao
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Fonte: a propria autora
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Na Figura 58 verifica-se por meio do box-plot e do teste de Tukey, que as
rochas das regides A, B e C possuem resisténcia a compressao similar. Assim,
conclui-se que a localizacdo da jazida n&o gerou diferencas significativas na
resisténcia a compressao do basalto.

4.15.2. Modulo de elasticidade dinamico por ultrassom, médulo de elasticidade
dindmico por técnica de excitacao por impulso, curva tensdo-deformacéo e modulo de

elasticidade estatico

Na Tabela 24 estdo apresentados os resultados obtidos para o modulo de
elasticidade dinamico (Ed) por ultrassom calculado pela equacao prescrita na norma
ASTM C597 (2016), também sao indicados os valores de velocidade de onda (V), bem
como a meédia, desvio padréo e coeficiente de variacéo.

Tabela 24 - Resultados do ensaio de ultrassom por jazida

Jazida CO(;'ZOS Vv Vo? | s | cve Eq Eam® | se® | cve
Prova (m/s) | (m/s) | (m/s) (%) (GPa) (GPa) | (GPa) (%)
Al 5464 72,41
A2 5477 73,17
A3 5427 71,28
A4 5619 77,23
A5 5619 76,67
A A6 5508 5526 | 74,48 | 1,35 74.02 74,40 | 2,25 | 3,03
A7 5477 72,90
A8 5567 75,85
A9 5464 72,83
Al10 5619 77,62
B1 5714 75,35
B2 5245 66,45
B3 5327 68,23
B B4 5412 | 5408 | 160,31 | 2,96 70,47 70,26 | 3,21 | 4,57
B5 5377 70,20
B6 5503 73,49
B7 5276 67,64
C1 4953 58,98
C2 4732 53,78
C C3 5196 | 4999 | 231,42 | 4,63 65,56 60,45 | 6,02 | 9,96
C4 4840 56,14
C5 5276 67,77

aVelocidade de ultrassom média; ® Desvio padrao; ¢ Coeficiente de Variacéo; ¢ Médulo de elasticidade
dindmico médio.
Fonte: a propria autora
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Na Tabela 24, observa-se que, para a velocidade de onda ultrassénica, foram
obtidos valores médios no intervalo de 4999 m/s e 5526 m/s e para o0 modulo de
elasticidade dinadmico valores entre 60,45 GPa e 74,40 GPa, estes resultados s&o
corroborados por autores como Kilig e Teymen (2008), Hernandez-Gutiérrez e
Santamarta (2015), Vallejo et al. (2002), Marrano (1997) e Fraz&o (1993).

Na Figura 59 estdo graficados os resultados de modulo de elasticidade

dindmico das trés jazidas.

Figura 59 - Grafico dos valores médios de mddulo de elasticidade
dindmico por ultrassom
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Fonte: a propria autora

Na Figura 59 destaca-se que a rocha proveniente da jazida A apresentou maior
mddulo de elasticidade dindmico, sendo 5,4% maior que o médulo dindmico da rocha
de B e, aproximadamente, 18,92% maior que o da rocha da jazida C.

O menor valor de médulo dindmico para a rocha da jazida C é justificado pela
maior porosidade verificada no ensaio de u-CT, a qual acaba por prejudicar a
propagacdo da onda ultrassbnica, que € mais lenta em um material que apresente
descontinuidades internas do que em um material mais integro (TORALLES-
CARBONARI et al., 2010).

Na anélise da ANOVA (APENDICE E), verificou-se que os valores médios de
modulo de elasticidade dinamico das rochas provenientes das trés jazidas séo
diferentes estatisticamente entre si, uma vez que o p-valor (5,55e) foi menor que
0,05.
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Além disso, por meio do box-plot apresentado na Figura 60, verifica-se que, as
rochas das jazidas A e B aparentam possuir médulo de elasticidade dinamico, por
ultrassom, similares, sendo diferentes do modulo de elasticidade dindmico da rocha

da jazida C.

Figura 60 - Box-plot dos dados de mdédulo de elasticidade dinamico por
ultrassom
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Fonte: a prépria autora

A andlise exploratdria do box-plot é confirmada pelos resultados do teste Tukey,
apresentados na Figura 60, pelos quais conclui-se que os médulos dinamicos das
rochas das jazidas A e B séo estatisticamente iguais e diferem do obtido para a rocha
da jazida C. Desta maneira, pode-se concluir que a localizacdo da jazida influenciou
no médulo de elasticidade dindmico por ultrassom das rochas.

O médulo de elasticidade dinamico, a velocidade de onda (V) e a frequéncia
por impulso, bem como os valores de média, desvio padrao e coeficiente de variacao,

estdo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados do ensaio de modulo de elasticidade dinamico

aferidos pela técnica de excitagdo por impulso por jazida

Jazida | Corpos de Prova V (m/s) Frec(1|l_1|§)nC|a (GElga)
Al 5563 23671,80 75,06
A2 5651 23428,60 77,89
A3 5577 23176,70 75,26
A4 5652 23352,35 78,13
A A5 5567 23039,70 75,26
A6 5564 22851,95 74,98
A7 5651 23346,70 77,61
A8 5746 23996,70 80,81
A9 5609 23780,45 76,76
Al10 5628 23336,10 77,88
Média 5621 23398,11 76,96
Desvio padréo 57,81 343,94 1,88
Coeficiente de variacdo (%) 1,03 1,47 2,44
B1 5599 23304,50 72,35
B2 5602 23492,05 75,81
B3* 2339% 9936,55* 13,16*
B B4 5576 23892,20 74,81
B5 5570 23506,05 75,33
B6 5474 23685,00 72,72
B7 5587 23848,75 75,85
Média 5568 23621,43 74,47
Desvio padréo 47,82 227,83 1,56
Coeficiente de variacao (%) 0,86 0,96 2,09
C1 5026 21316,15 60,72
C2 4883 20635,00 57,26
C C3 5344 22612,80 69,33
C4 5002 21208,15 59,98
C5 5401 23068,15 71,03
Média 5131 21768,05 63,66
Desvio padrédo 227,69 1025,35 6,12
Coeficiente de variacao (%) 4,44 471 9,61

*Resultado retirado por discrepancia.

Fonte: a prépria autora

A seguir, os valores meédios de modulo de elasticidade dinamico da Tabela 25

estdo apresentados no gréafico da Figura 61.
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Figura 61 - Grafico dos valores médios de mdédulo de elasticidade
dindmico por técnica de excitagdo por impulso
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Fonte: a prépria autora

Na Figura 61 verifica-se que o agregado da jazida A apresentou maior médulo
de elasticidade dindmico por meio da técnica utilizada, sendo aproximadamente
5,40% maior que o médulo de B e 18,92% maior que o de C. Ao comparar B com C,
0 médulo da primeira é cerca de 14,28% maior que o da segunda.

Além do mais, assim como no ensaio por ultrassom, a rocha da jazida C, que
possui uma maior porosidade, como observou-se no ensaio de P-CT, também
apresentou valores menores para a velocidade de onda e modulo de elasticidade
dindmico se comparada as demais regioes.

Por fim, a partir da a analise da ANOVA (APENDICE E), conclui-se que ha
diferencas significativas entre os valores médios de mddulo de elasticidade dinamico
das rochas ao se variar a localizacéo da jazida (p-valor=2,843e79).

Sendo que, por meio do resultado do teste de Tukey e do box-plot apresentados
na Figura 62, observa-se que, as rochas das jazidas A e B possuem moddulo de

elasticidade dinamico similares, enquanto que a rocha da jazida C difere das demais.
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Figura 62 - Resultado do Teste de Tukey e Box-plot dos dados de modulo
de elasticidade dinAmico por técnica de excitacdo por impulso
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Fonte: a prépria autora

Desta maneira, pode-se concluir que, a localizacéo da jazida possui influéncia
no médulo de elasticidade dindmico da rocha para ambas as técnicas ndo destrutivas
empregadas neste trabalho.

Para determinar a curva tensdo-deformacdo e o modulo de elasticidade
estatico, conforme prescreve a ABNT NBR 8522 (2017) é necessaria a determinacao
da resisténcia a compresséao para a execuc¢do do ensaio. Assim, na Tabela 26 estdo

apresentados os valores médios de resisténcia a compressao.

Tabela 26 - Resultados de resisténcia a compressao para execu¢ado do ensaio de
modulo de elasticidade estatico

Corpos de Resisténcia a Valor Desvio | Coeficiente
Jazida PFova compressao Médio | Padrdo | de Variacdo
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
A2 153,74
A AS 207.61 180,68 23,88 13,22
Bl 163,3
B B6 1513 157,30 5,32 3,38
C3 168,99
C C5 206.83 187,91 16,77 8,93

Fonte: a prépria autora

A partir do exposto na Figura 63 estdo apresentadas as curvas tensao-

deformacéo para as rochas das trés jazidas estudadas.
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Figura 63 — Curva tensdo-deformacao das rochas das jazidas A,Be C
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Fonte: a propria autora

Na Figura 63 observa-se que as rochas A e B apresentaram comportamento
tensdo-deformacéo linear e tendéncia semelhante, enquanto para a rocha da jazida C
observa-se uma maior deformacédo, sendo verificada uma sutil curvatura que pode
estar relacionada a maior porosidade observada no ensaio de u-CT.

Além disso, destaca-se que para a jazida B néo foi possivel realizar o ensaio
até 80% da tensdo de ruptura estimada, uma vez que, em funcdo das fraturas
verificadas nas rochas, os corpos de prova acabaram rompendo durante o ensaio.

Em seguida, a partir dos valores de resisténcia a compressao apresentados na
Tabela 26, foi realizado o ensaio de médulo de elasticidade estatico em trés corpos
de prova provenientes de cada jazida. Os resultados obtidos estdo apresentados na

Tabela 27 e em gréafico na Figura 64, juntamente com a analise do teste de Tukey.



Tabela 27 - Resultados de médulo de elasticidade estatico por jazida
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_ Corpos E.. Eoin Dispe_rséo Desv~io Coefic_ienEe
Jazida de Prova (GPé) (Gl5a) maxima padrdo | de Variacao
(%) (GPa) (%)
A6 65,61
A A9 65,50 72,60 19,41 12,20 16,81
Al10 86,69
B2 54,16
B B4 69,69 61,93 12,54 10,98 17,73
B5* 39,74*
C1 45,56
C Cc2 38,85 41,98 8,53 3,38 8,05
C4 41,53

*Corpo de prova nao considerado no calculo da média pois sofreu ruptura durante o ensaio

Fonte: a prépria autora

Figura 64 - Grafico dos valores médios de mddulo de elasticidade estéatico

e resultado do Teste de Tukey.
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Fonte: a prépria autora

Ressalta-se, que em funcéo das andlises estatisticas, ndo foram realizadas as
corregdes do modulo de elasticidade estatico com base no valor da disperséo maxima
conforme a ABNT NBR 8522 (2017), pois 0 numero reduzido de corpos de prova
poderia mascarar os resultados dos testes estatisticos.

Na Figura 64, verifica-se que modulo de elasticidade da rocha de basalto
proveniente de diferentes jazidas variou entre 41,98 GPa e 72,60 GPa, intervalo
corroborado por Hernandez-Gutiérrez e Santamarta (2015), Vallejo et al. (2002),

Marrano (1997) e Albuquerque (1987).
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Além disso, ainda na Figura 64, observa-se que a rocha da jazida A apresentou
maior modulo de elasticidade, sendo 17,23% maior que o da rocha da jazida B e
47,52% maior em relacdo ao modulo de elasticidade estatico da rocha da jazida C.

Segundo Vallejo et al. (2002) o modulo de elasticidade da rocha é relacionado
ao seu grau de porosidade, sendo esta diretamente proporcional a deformacéo da
rocha. Desta maneira, 0 modulo de elasticidade inferior da rocha da jazida C esta
relacionado a sua maior porosidade, a qual de acordo com os resultados de u-CT é
aproximadamente cinco vezes maior que a porosidade das demais rochas.

Ademais, a partir do resultado do teste de Tukey apresentado na Figura 64 e
da anélise da ANOVA (APENDICE E), a qual apresentou p-valor igual a 0,0266,
verifica-se que, ha diferencas significativas entre os resultados obtidos. Desta
maneira, conclui-se que, a localizacdo da jazida influenciou significativamente o

modulo de elasticidade estatico das rochas de basalto.
4.1.5.3. Comparacao entre os modulos de elasticidade dinamico e estatico

Na Figura 65 estdo apresentados os resultados de mdédulo de elasticidade
estatico, dinAmico por ultrassom e por técnica de excitacdo por impulso, a fim de se

realizar uma comparacgao entre os trés métodos de ensaio.

Figura 65 - Comparacdo entre os valores médios de moddulo de
elasticidade estatico e dindmico
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Fonte: a propria autora
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Ao comparar os trés métodos de ensaio na Figura 65, verifica-se que a
tendéncia dos resultados foi a mesma para todos, sendo que a rocha da jazida A
apresentou maior médulo de elasticidade, tanto estatico como dindmico, em
comparacao as demais.

Em relacdo aos resultados dentro de uma mesma jazida, nota-se que 0s
ensaios dinamicos apresentaram valores maiores de médulo de elasticidade do que o
estatico para as trés localizac6es. No caso da jazida A, o médulo de elasticidade por
ultrassom foi 2,48% maior que o estatico, enquanto que para B e C esta diferenca
chegou a 13,46% e 44%, respectivamente.

Sobre o0 ensaio por técnica de excitacdo por impulso, 0 médulo de elasticidade
dindmico de A apresentou um acréscimo de 6,01% em relacdo ao moédulo de
elasticidade estatico. Enquanto que para B esta diferenca foi de 20,26% e para C de
51,64%. Entre os métodos dinamicos verifica-se que os valores obtidos foram
préximos para todas as regides de extracao.

O comportamento verificado nas rochas estudadas assemelhou-se ao
encontrado no concreto, para o qual o modulo de elasticidade dindmico pode chegar
a ser até 40% superior ao médulo de elasticidade estatico (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Por fim, com os resultados de modulo de elasticidade estéatico e dinamico, foi

possivel criar equacdes de correlacdo, as quais estdo apresentadas na Figura 66.

Figura 66 - Correlacao entre o médulo de elasticidade estatico e o dinamico
por ultrassom e por técnica de excitacao por impulso
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Na Figura 66 verifica-se que ao correlacionar os valores do ensaio estatico com
0s respectivos valores dinamicos por ultrassom e por técnica de excitacdo por impulso,
foi possivel obter curvas de correlagdo exponenciais e com R2igual a 0,9531 e 0,8298,
respectivamente, o que demonstra uma forte correlacdo entre os dados comparados.

Na Tabela 28 estdo apresentadas as equacdes obtidas neste trabalho e,
também, algumas correlagdes verificadas na literatura entre o0 médulo de elasticidade

estatico e o dindmico para rochas.

Tabela 28 — Correlacdes entre o modulo de elasticidade estatico e dinamico
obtidas neste trabalho e verificadas na literatura

Tipo de
Autores Correlacao Rz Rocha
King (1983) Eci = 1,263 +Ed—29,5 | 0,9040 Igneas e
metamorficas
Christaras et al. (1994) | Eci = 1,05* Ed— 3,16 0,9900 Vérios tipos
Starzec (1999) Eci = 048+Ed—326 | 08200 | 'dnease
metamorficas
I Eci = 7,3858e00307Ed 0,9531 Basalto
Cofani-Pinto (2020) Eci = 7,3353e00293E4 0,8298 Basalto

Fonte: a propria autora

Observa-se na Tabela 28, entre as equacdes verificadas na literatura, que
diferente do obtido neste trabalho, as correlacdes encontradas pelos autores foram
lineares. Em contrapartida, os valores de R2 sdo préximo a um, assim como O
verificado nas correlacbes apresentadas na Figura 66, confirmando a significativa

relacdo entre o modulo estético e o dindmico para as rochas.
4.1.6. Consideragdes Parciais sobre o Estudo 1

A partir da andlise global dos resultados obtidos no Estudo 1, observa-se que,
apesar das rochas estudadas apresentarem mesma origem mineralégica, algumas
diferencas podem ser verificadas, como por exemplo a textura da particula, cor,
presenca ou nao de fraturas macroscopicas, volume de microfissuras e propriedades
mecanicas.

Em relagdo as propriedades mecanicas, ao comparar as rochas provenientes
das diferentes regides de extracao, verificou-se, por meio dos ensaios realizados, que

a rocha da jazida A apresentou moédulo de elasticidade e resisténcia a compresséo
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superiores aos obtidos nas regides B e C. Aléem disso, as rochas B e C também
apresentaram valores distintos para estas propriedades.

Entretanto, a partir da andlise estatistica realizada, observou-se que a
localizacdo da jazida possui influéncia significativa apenas no modulo de elasticidade
estatico e dinamico, sendo que para a resisténcia a compressao da rocha nao foram
observadas diferencas significativas.

Por fim, em relacdo aos ensaios dindmicos para determinagdo do modulo de
elasticidade, constatou-se que os resultados obtidos por meio das duas técnicas
aplicadas foram préximos, sendo verificadas correlacfes significativas para a
estimativa do modulo de elasticidade estatico da rocha em funcdo de resultados

dinamicos.
4.2. EsTUuDO 2

Nesta fase do programa experimental foi realizada a caracterizacdo mecéanica
dos concretos autoadensaveis produzidos com os diferentes agregados utilizados.
Para isso, realizou-se estudos da combinacédo binaria entre os agregados B1/2 € Bajg’
e de dosagem para producdo do concreto autoadensavel, os resultados estdo

apresentados a seguir.
4.2.1. Estudo da Combinacdo Granulométrica Binaria (B12+Bag’)

Com o objetivo de escolher a composicao entre os agregados Bi2’ € Bss' de
cada jazida que apresente maior compacidade, foram realizados ensaios de massa
unitaria compactada e indice de vazios, os resultados obtidos para cada jazida estao
apresentados na Figura 67.

Ressalta-se que para o calculo do indice de vazios apresentado na Figura 67,
foi considerada a massa especifica relativa como sendo a média ponderada entre as
massas especificas do agregado Bi2’ e Bajg’, assim, para cada combinagao estudada
foi calculada uma massa especifica considerando a porcentagem usada de cada

agregado.
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Figura 67 - Estudo das composicées: (a) jazida A, (b) jazida B e (c) jazida C
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Fonte: a prépria autora

A partir da analise da Figura 67 verifica-se que para a jazida A, a composi¢cao
gue apresentou maior compacidade foi a composta por 30% de agregado Bzig € 70%
de agregado Bi27, sendo esta composi¢cdo denominada de Bi2+Bsss-A.

Para B, observa-se na Figura 67, que a composicdo que apresentou maior
massa unitaria foi, também, a com 30% de agregado Bzg'e 70% de agregado B
Entretanto, apesar de apresentar massa unitaria sutilmente superior quando
comparada as demais combinacfes, o indice de vazios obtido para a combinacéo
B1/2+Bss-B foi superior ao verificado no agregado Bass-B.

Outro ponto interessante na Figura 67 € o fato de que a partir do teor de 30%
de agregado Bss-B ndo se verificou o aumento do indice de vazios. Este
comportamento pode estar relacionado a granulometria dos agregados desta jazida,
0S quais aparentam possuir distribuicdo granulométrica semelhante. Portanto, a
mistura dos dois agregados ndo gerou um rearranjo das particulas de modo
semelhante ao verificado nas jazidas A e C.

Desta maneira, mesmo ndo sendo a combinacdo com maior compacidade,
adotou-se, para a jazida B, a combinacdo com 30% de agregado Bss e 70% de

agregado Baiz, sendo denominada de Bi2+Bss-B, a fim de se manter trés
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granulometrias de cada jazida. Por fim, para C, a composicao escolhida foi a com 20%
de agregado Bsis e 80% de agregado B2, denominada B1/2+Bsss-C.

Apés escolha das combinag@es, realizou-se 0s ensaios de caracterizagdo, além
disso, foram feitos novos calculos do indice de vazios considerando a massa
especifica seca obtida para as combinacdes selecionadas, pois como salientado
anteriormente, utilizou-se inicialmente a média ponderada das massas especificas de
cada agregado.

Os resultados desses ensaios podem ser visualizados na Tabela 29.

Tabela 29 - Resultados de caracterizacdo das combinac¢des escolhidas

Ensaio Resultados

B12+Bss-A B12+Bss-B B12+B3s-C
Combinacéo adotada 70:30 70:30 80:20
Massa Especifica seca (g/cm?3) 2,98 2,96 3,03
Absorcéo (%) 2,34 1,11 1,71
indice de Vazios* (%) 46,88 44,30 46,11
Massa Unitaria (g/cm3) 1,58 1,63 1,65
indice de Forma 3,8 3,3 2,75
Dimensdo maxima (mm) 19,00 19,00 12,50
Modulo de Finura 6,58 6,59 6,61

*Considerando a massa especifica seca da combinacao escolhida
Fonte: a prépria autora

Comparando os resultados das combinagbes com os obtidos para o0s
agregados individualmente, verifica-se que as propriedades analisadas apresentam
valores préximos aos encontrados nos agregados Biz para as trés jazidas, tal
comportamento esta relacionado ao fato que em todas as combina¢des ha uma
preponderancia do agregado Buy.

Em relacdo a dimensdo maxima, observa-se que assim como 0s agregados
Bi2’ das regifes A e B, as combinacdes também foram caracterizadas com dimenséo
maxima diferente da informada pelo fornecedor, entretanto, salienta-se que a
porcentagem retida acumulada na peneira de 19 mm foi insignificante, como pode-se
verificar na Figura 68, na qual estdo apresentadas as curvas granulométricas das

combinagdes de agregados adotadas.
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Figura 68 - Curvas granulométricas dos agregados Bi+Bss-A, Bi2+Bss-B e
B12+Bas-C
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Fonte: a propria autora

Na Figura 68, observa-se que as granulometrias das combinacdes adotadas
neste estudo ndo atendem aos limites prescritos pela ABNT NBR 7211 (2009) para
uso em concretos. Por fim, as combinacBes escolhidas foram utilizadas para o
desenvolvimento dos concretos autoadensaveis, juntamente com o0s demais
esqueletos granulares com apenas um agregado de cada jazida, totalizando, portanto,

nove esqueletos granulares.
4.2.2. Producao dos CAA’s e Verificagao das Propriedades no estado fresco

A partir da aplicagcdo do procedimento de dosagem adotado, verificou-se a
porcentagem de 0,4% de aditivo superplastificante como sendo o teor 6timo e, assim,
fixou-se para a produgédo das argamassas e dos CAA’s este percentual em relagao a
massa de cimento.

Apos definido o teor de aditivo superplastificante, a pasta com o teor adotado,

foi utilizada na moldagem dos corpos de prova para realizacdo do ensaio de
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determinacdo da curva tensdo-deformacdo. A curva obtida € a média de trés

determinacdes e esta apresentada na Figura 69.

Figura 69 - Curva tensdo-deformacdo da pasta com teor de
superplastificante igual a 0,4% e adicdo de SA
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Fonte: a propria autora

Na Figura 69, observa-se que o comportamento tensdo-deformacao da pasta é
uma reta. Este comportamento é verificado principalmente em funcéo da inexisténcia
de agregados miudos ou graudos.

Em seguida, considerando a etapa 2 do procedimento de dosagem e fixado o
teor de superplastificante em 0,4%, a relacdo agua/cimenticios igual 0,4 e adicao de
silica ativa igual a 8% em relacdo a massa de cimento, foram dosadas argamassas
com diferentes excessos de pasta em funcao do volume de vazios da areia.

Os excessos de pasta estudados foram definidos com base nas proporcdes
dos materiais, principalmente com relacao ao agregado miudo, geralmente verificadas
em argamassas constituintes de concretos autoadensaveis.

Assim, inicialmente o excesso de pasta estudado foi igual a 133% do volume
de vazios do agregado miudo, este valor foi determinado como ponto de partida, pois
corresponde a um teor de agregado miudo em relacdo ao volume de argamassa
dentro do limite verificado na literatura, o qual varia entre 38 e 54% (OKAMURA,
OZAWA; OUCHI, 2000; DOMONE, 2006; GOMES; BARROS, 2009).

Com isso, por meio de tentativa e erro, foram incrementados os valores de

excesso de pasta (EXpasta) até se obter uma argamassa que atendesse os indices Gm
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e Rm. Os excessos de pasta estudados foram as porcentagens de 133%, 163%, 193%,
234% e 254%, as quais correspondem a argamassas com teores de agregado miudo
em relacdo ao volume total no intervalo de 42% a 32%.

Na Tabela 30 estdo apresentados os resultados dos indices Gm € Rm. As
argamassas produzidas foram nomeadas pela sigla Arg seguida do teor de agregado

miudo em relacdo ao volume total da mistura (AM/arg).

Tabela 30 - Resultados de espalhamento, tempo de escoamento, Gm € Rm

Espalhamento* Tempo de )
Argamassa Escoamento Gm Rm(s?)
(cm) (s)

Arg_42 15,00 10,531 1,25 0,95
Arg_39 19,75 6,599 2,90 1,52
Arg_36 19,50 5,898 2,80 1,70
Arg_33 20,50 4,000 3,20 2,50
Arg_32 21,00 3,866 3,41 2,59

*média de duas determinacdes
Fonte: a prépria autora

A partir da Tabela 30 e considerando os intervalos adotados para o indice Gm
e Rm, verifica-se que apenas as argamassas Arg 33 e Arg_32 atenderam
simultaneamente aos limites adotados.

Além disso, por meio da Tabela 30, observa-se, também, que apesar das
argamassas Arg_33 e Arg_32 atenderem aos intervalos adotados, os valores de Gm
sdo proximos ao limite inferior, o0 que demonstra uma elevada coesao das misturas, a
qual pode ser atribuida a utilizacao da silica ativa.

Com isso, para se produzir concretos autoadensaveis na proxima etapa,
adotou-se a Arg_32 para a continuacdo do estudo, uma vez que esta argamassa
apresentou melhores resultados de Gm € Rm quando comparada a Arg_33 e as demais
argamassas produzidas.

Por fim, ap0s selecionada a argamassa autoadensavel (Arg_32), foram
moldados corpos de prova para o ensaio de determinacdo da curva tenséo-

deformacéo. A Figura 70 apresenta o grafico tensdo-deformacéo obtido da Arg_32.
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Figura 70 - Curva tensdo-deformacéo da Arg_32
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Fonte: a prépria autora

Na Figura 70 observa-se que, o0 comportamento tensdo-deformacdo da
argamassa possui a tendéncia de ser uma curva. Este comportamento é verificado
principalmente em funcdo da zona de transicdo pasta-agregado. Tal fato acaba por
influenciar a deformacéo do material que passa a apresentar comportamento nao
linear.

Definida a argamassa autoadensavel e considerando as jazidas e
granulometrias estudadas, foi realizada, conforme etapa 3 do procedimento de
dosagem, a determinacao do teor de argamassa autoadensavel excedente em fungéo
do volume de vazios do agregado graudo para dosagem dos CAA’s.

Segundo a literatura, o volume de agregado gratdo em relagédo ao volume total
da mistura de CAA pode variar de 19,8% a 38%. Assim, a partir desta informacéo, foi
adotado inicialmente um volume de 28% de agregado graido em relagdo ao volume
total de concreto.

Este valor foi escolhido, pois garante que o concreto produzido apresente um
volume de agregado graudo em relacdo ao volume total da mistura proximo ao limite
superior apresentado na literatura (DOMONE, 2006; EFNARC, 2005; ACI 237R-07,
2007), beneficiando assim, o modulo de elasticidade do concreto.

A partir deste valor fixado e, considerando a producao inicial de 0,01 m3 de
concreto, foi realizado um teste com o agregado Bsss-A (concreto Teste_ BssA), para

verificar se este volume permitiria produzir um concreto autoadenséavel, além de
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analisar qual o excesso de argamassa seria utilizado. O calculo para dosagem deste
concreto teste esta apresentado no APENDICE C.

O concreto produzido foi submetido aos ensaios de espalhamento, tsoo € anel
J. Os resultados obtidos, com os critérios de aceitacdo adotados neste trabalho estdo

apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultados no estado fresco concreto Teste_ BazisA

Ensaio Resultado Limites adotados
Espalhamento (mm) 530,0 550 mm a 850 mm
Viscosidade Plastica

Aparente (tsoo) (S)
Anel Japonés* (mm) 72,5 0a50mm

Fonte: a propria autora

3,06 tspn<2soutspn>2s

A partir dos resultados da Tabela 31 verifica-se que o concreto teste, com um
teor de 28% de agregado graudo, ndo atendeu aos critérios adotados. Na Figura 71
estdo apresentadas fotos do concreto produzido logo apés o ensaio de espalhamento.

Figura 71 - Concreto Teste_BssA ap0s ensaio de espalhamento

Fon

Por meio da Figura 71 observa-se que o concreto teste apresentou elevada
concentracdo de material no centro da circunferéncia formada pelo ensaio de
espalhamento. Porém, ndo foram verificados sinais de segregacdo ou exsudacao,
mantendo-se coeso apds 0 ensaio.

Entretanto, como este concreto ndo atendeu aos limites adotados, ndo sendo,
portanto, caracterizado como um CAA, optou-se por reduzir o volume de agregado
graudo em relacao ao volume total de concreto para 24%. Desta maneira, realizou-se
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um novo teste, adotando este novo teor de agregado graudo, agora com o agregado
Bsis da jazida C, pois havia um volume reduzido do agregado BsssA.

Assim, conforme realizado para o primeiro teste, considerou-se inicialmente a
producéo de aproximadamente 0,01 m? de concreto e os célculos para dosagem estao
apresentados no APENDICE D. O concreto Teste_BazsC foi submetido aos ensaios de

espalhamento, tsoo € anel J. Os resultados obtidos estédo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Resultados no estado fresco concreto Teste BzsC

Ensaio Resultado Limites adotados
Espalhamento (mm) 620 550 mm a 850 mm
Viscosidade Plastica

<
Aparente (t500) (S) 0,70 tspn<2soutspn>2s
Anel Japonés* (mm) 50 0a50mm

Fonte: a prépria autora

Com os resultados da Tabela 32 nota-se que o concreto Teste BszsC, com um
teor de 24% de agregado graudo, atendeu aos critérios adotados neste trabalho,
sendo, portanto, este teor adotado para a producédo dos demais CAA’s. Na Figura 72

estdo apresentadas fotos do concreto produzido logo apds o ensaio de espalhamento.

Figura 72 - Concreto Teste_BssC apos ensaio de espalhamento

Fonte: aﬂp'pria autora

Na Figura 72, observa-se que o concreto Teste_BssC apresentou um resultado
de espalhamento satisfatdrio e, como pode ser observado, manteve-se coeso apos o
ensaio. Em relacdo a agua verificada na borda da circunferéncia, esta é resultante da
base utilizada, a qual foi molhada instantes antes de se realizar o ensaio.
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Sobre a composicéo deste CAA, na Tabela 33 apresenta-se 0os consumos de

materiais obtidos em comparacdo com os intervalos verificados na literatura

consultada.

Tabela 33 - Consumo concreto autoadensavel Teste BassC

Materiais Consumos Intervalo da literatura®
Cimento CP V ARI (kg/m3) 640 218 a 733 kg/m3
Adicao (SA) (kg/m3) 51 24 a 449 kg/m3
Agregado miudo (kg/m?3) 656 478 a 1027,25 kg/m3
Agregado grauado (kg/m3) 682 437 a 1000 kg/m3
Relagédo agua/cimenticios 0,40 0,23 a0,76
Teor de aditivo superplastificante (%) 0,40 0,2 a4,5 %"
Teor de agregado graudo (%) 24 19,8% a 38%
Teor de argamassa (%) 76 58 a 80,2%
Teor de agregado gratudo em relacéo 48.67 45% a2 52%

ao volume de agregado (%)

aCom base nos trabalhos apresentados na Tabela 6; » Considerados apenas os valores em

funcdo da massa de cimento.
Fonte: a propria autora

Comparando os consumos obtidos neste trabalho com os encontrados em

outros estudos, verifica-se que o concreto Teste_BsisC atendeu a todos os limites

observados na literatura. Na Tabela 34 estdo apresentados todos o0s concretos

autoadensaveis produzidos.
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Concretos autoadensaveis

Granulometria Bas B B1,+B3s
Jazida A B C A B C A B C
Cimento (kg) | 14,69 | 16,10 | 14,96 | 14,26 @ 1516 | 15,12 | 15,15 | 15,87 | 15,35
SA (kg) 118 | 129 | 120 | 114 | 121 | 121 | 121 | 127 | 123
Areia (kg) 15,05 | 16,50 | 1533 | 14,61 | 1553 | 1549 | 1552 | 16,26 | 15,73
Brita (kg) 1522 | 1828 @ 1594 | 14,99 | 16,71 | 16,78 | 16,82 | 18,37 | 17,60
Agua (L) 635 | 696 | 646 | 616 | 655 | 653 | 654 686 | 663
SPC (mL) 539 | 591 | 549 | 523 | 556 | 555 | 556 | 583 | 563
Agua areia 36 39 36 34 37 37 37 38 37

~(mL)

Ag‘(Jr‘;’:B”ta 220 | 113 | 194 | 182 | 105 | 119 153 | 76 | 113

Volume de | 1559 | 0.0256 | 00234 | 0,0220 |0,0237 0.0237 0,0237|0,0252 | 0,0241
concreto (ms3)

Cimento 643 629 640 647 | 639 | 638 | 638 | 631 | 636
(kg/m3)

SA (kg/m?) 51 50 51 52 51 51 51 50 51
Areia (kg/m3) | 658 | 645 | 656 | 663 | 654 | 654 | 654 | 646 | 651
Brita (kg/m3) | 666 | 714 | 682 | 680 | 704 | 709 | 709 | 730 | 729

Relacdo a/cim | 0,4 0,4 0,4 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04

Teor de SP 0,4 0,4 0,4 04 04 | 04 | 04 04 | 04

(%)
Teordebrita | 5g 25 24 23 | 24 | 24 | 24 | 25 | 24
(%)
Teor de 77 75 76 77 76 76 76 75 76
argamassa (%)
Agregado
gratido/ 4827 | 52,22 | 48,67 | 47,47 | 48,93 | 48,94 | 48,98 | 52,50 | 49,37
volume total de
agregado (%)
Indice de
vazios do 4842 | 4358 | 47,53 | 49,99 | 46,91 | 46,98 | 46,88 | 44,30 | 46,11
agregado
graudo (%)

agxcesso de argamassa, "Volume de argamassa; ¢Aditivo superplastificante.
Fonte: a prépria autora

Verifica-se na Tabela 34 que, os CAA’s produzidos apresentam consumo de

cimento elevado, em func&o do procedimento de dosagem aplicado, uma vez que na

fase da dosagem da argamassa foi necessario um volume de pasta significativo para

se obter caracteristicas autoadensaveis.

Importante observar também que, 0s concretos produzidos apresentaram

consumo de materiais semelhantes, assim como as relagcdes argamassa/volume de

concreto e agregado graudo/volume de concreto.
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Os CAA’s foram submetidos a ensaios no estado fresco para avaliacdo das
propriedades autoadensaveis. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
35.

Tabela 35 - Resultados dos ensaios no estado fresco para 0s concretos
autoadensaveis produzidos

Concretos autoadensaveis

Granulometria Bsss B B1o+Bass
Jazida A B C A B C A B C
Espalhamento (mm) 610 | 560 | 620 | 570 | 610 | 560 | 550 | 560 | 550
Viscosidade Plastica Aparente (ts00) (s) | 0,67 | 0,60 0,47 /0,87 /0,61|1,10|0,93|1,73|1,53
Anel Japonés* (mm) 10 | 40 | 50 | 35 | 10 | 40 | 50 | 30 | 20
Funil V (s) 2,53/3,23 | NR*| 3,33 | NR* | NR* | 4,37 | 4,30 | NR*

*Ensaio ndo realizado para este concreto
Fonte: a prépria autora

Por meio da Tabela 35, nota-se que todos os concretos atenderam aos limites
adotados conforme a ABNT NBR 15823-1 (2017), sendo, portanto, considerados
autoadensaveis. Se analisadas as classes da ABNT NBR 15823-1 (2017), verifica-se
gue os concretos se classificam quanto ao espalhamento em SF1, apresentando
valores no intervalo de 550 a 650 mm.

Em relacdo a viscosidade plastica aparente, todos o0s concretos sao
classificados em VS1, pois apresentaram tsoo inferior a 2 segundos. Para o anel J, os
concretos BssA, B12B e B12+BzssB classificaram-se como PJ1, pois apresentaram a
diferenca entre o espalhamento sem e com o anel J no intervalo de 0 e 25 mm e os
demais classificaram-se como PJ2.

Em relag&o ao funil V, todos os concretos, que foram submetidos a este ensaio,
classificam-se de acordo com a ABNT NBR 15823-1 (2017) em VF1, pois
apresentaram tempo de fluidez inferior a 9 segundos.

Na Figura 73 estdo apresentadas fotos dos concretos produzidos logo apés os
ensaios de espalhamento e anel J. Para o concreto B12+B3sC nédo foram realizadas

fotos durante o ensaio com o anel J.
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Figura 73 - Concretos produzidos apos ensaio de espalhamento e anel J

i

autora

Por meio dos resultados obtidos na Tabela 35 e das fotos dos concretos na
Figura 73, nota-se que ao aumentar a dimensdo maxima do agregado graudo de 9,5
mm para 12,5 mm a fluidez do concreto reduziu de 610 para 570 mm para o agregado
da jazida A e de 620 para 560 para o agregado da jazida C, comportamento
semelhante ao verificado por Khaleel, Al-Mishhadani e Abdul Razak (2011) e atribuido
ao aumento da dimensao maxima do agregado graudo.

Entretanto, na jazida B, a fluidez do concreto aumentou ao passar a dimensao
maxima de 9,5 mm para 12,5. Um fator que pode ter influenciado neste resultado é o
alto teor de pé presente no agregado Bss da jazida B, verificado durante a producao
do CAA. Este excesso de po pode ter aumentado a coesao da mistura, elevando sua
viscosidade e, assim, dificultando a fluidez do concreto Bs/sB, fato ja mencionado por
EFNARC (2005).

Além disso, ao comparar as propriedades dos CAA’s no estado fresco a partir
da variacdo da localizacdo da jazida do agregado graudo, observa-se que para o
agregado Bir, o CAA da jazida A apresentou valor inferior de espalhamento se
comparado aos demais, fato que pode estar relacionado a forma do agregado desta
regido, o qual é mais lamelar.

Observando a Figura 73 é possivel também analisar o indice de estabilidade
visual (IEV) conforme critérios da ABNT NBR 15823-1 (2017). Observa-se que 0s
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concretos produzidos ndo apresentaram segregacdo nem exsudacao, podendo ser
classificados como IEVO.

Apesar das diferengas nos resultados obtidos em fresco, todos os concretos
produzidos sédo autoadensaveis e, portanto, aplicaveis para a andlise da influéncia da
localizacdo da jazida e granulometria do agregado graddo nas propriedades

mecanicas.
4.2.3. Caracterizacdo Mecanica dos CAA’s

Os resultados obtidos para resisténcia a compressao, curva de tensao-
deformacdo, moédulo de elasticidade dinamico por ultrassom (Ed) € modulo de

elasticidade estatico dos CAA’s estdo apresentados a seguir.
4.2.3.1. Resisténcia a compressao

Os resultados médios de resisténcia a compressao para 7 e 28 dias dos CAA’s

estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 - Resultados de resisténcia a compressdo média aos 7 e 28 dias

Concretos 7 dias 28 dias
autoadensaveis (n=3) (n=5)
. . fom fem

Granulometria | Jazida (Mcl'ja) (Mslga) 2:0\/:3 (Mcl5a) (Mslga) E:O\/S
A 49,27 1,18 2,39 61,30 1,39 2,26
Bajs B 50,57 2,22 4,39 63,44 1,90 3,00
C 56,00 1,81 3,23 73,02 1,53 2,09
A 39,47 4,76 | 12,06 | 62,81 0,85 1,35
B> B 47,87 0,87 1,82 59,58 1,86 3,12
C 51,93 2,82 5,43 61,39 0,84 1,37
A 49,43 3,74 7,57 67,12 0,97 1,44
B1>+Bass B 47,10 1,32 2,80 | 56,40 1,36 2,41
C 60,93 0,83 1,36 74,77 2,05 2,74

Fonte: a propria autora

De acordo com a avaliagédo do coeficiente de variagdo conforme a ABNT NBR
5739 (2018), o desempenho do ensaio de resisténcia a compressao para a maioria
dos concretos foi classificado aos 7 dias como excelente e muito bom, sendo que
apenas os concretos B12A, B12C e B12+BsisA apresentaram desempenho regular ou

deficiente.



160

Para os concretos aos 28 dias, 0s ensaios classificam-se como excelente ou
muito bom, uma vez que os coeficientes de variacao obtidos sdo menores que quatro.

Os resultados da Tabela 37 estéo representados no grafico da Figura 74.

Figura 74 - Grafico dos valores médios de resisténcia a compressao aos
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Fonte: a prépria autora

Comparando os resultados aos 7 e 28 dias na Figura 74, observa-se que a
tendéncia de comportamento, ao se variar a granulometria e a localizacao da jazida
do agregado graudo, assemelhou-se para as duas idades.

Em relacdo a variacdo da granulometria, verifica-se na Figura 74 pequenas
diferencas nos resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias, tal
comportamento € corroborado pela literatura, uma vez que, segundo Nikbin et al.
(2014), o aumento da resisténcia a compressao para o CAA produzido com um
agregado de maior tamanho € insignificante quando comparado aquele produzido com
um agregado menor.

Assim, de acordo com Domone (2006), observa-se que a resisténcia a
compressdo do CAA é controlada principalmente pela composicdo da fracao
aglutinante e da relacédo agua/cimenticios.

Com relacgédo a influéncia da localizacao da jazida na resisténcia a compresséo,
percebe-se na Figura 74, que os concretos da jazida C, B3sC e B12+B3/sC, apresentam
resisténcia a compressao superior aos concretos produzidos com agregados de

mesma granulometria das outras regides estudadas.
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Os melhores resultados de resisténcia a compresséo verificados nos CAA’s da
jazida C podem ser atribuidos a forma mais cubica do agregado graudo, o qual
apresenta indice de forma inferior aos demais e de acordo com o limite estabelecido
pela ABNT NBR 7211 (2009).

Esta diferenca entre os agregados pode ser observada na Figura 75, a qual
apresenta um corpo de prova do CAA da jazida C e outro da jazida A ap0s 0 ensaio

de resisténcia & compressao.

Figura 75 — Corpo de prova dos concretos das jazidas C e A ap0s
0 ensaio de resisténcia & compressao

Fonte: a propria autora

Para os concretos produzidos com o0s agregados da jazida B, observa-se ainda,
na Figura 74, uma menor resisténcia a compressao para as granulometrias Biz e
B12+Bsis a0 comparar com os demais CAA’s. Este comportamento pode estar
relacionado as fraturas verificadas na rocha desta regido em funcdo do maior grau de
intemperizagdo indicado pelo maior teor de ferro observado no ensaio de FRX.

Adicionalmente a analise dos resultados da Figura 74, verifica-se por meio da
ANOVA, apresentada na Tabela 37, que ha interacdo entre os fatores estudados (p-
valor<5%), ou seja, 0 comportamento da resisténcia a compressdo para uma
determinada granulometria varia ao se alterar a localizacdo da jazida do agregado
graado.



Tabela 37 - Analise de variancia para a resisténcia a compressao dos CAA’s

_ Grau de Soma dos Quaglrfado
Causas de Variacéao liberdade guadrados médio F-valor P-valor
(S.Q) (QM.)
Granulometria 2 225,51 112,75 2,36 0,1084
Localizacdo da jazida 2 748,88 374,44 7,85 0,0015
Interacdo entre
granulometria e 4 518,99 129,75 2,72 0,0445
localizacdo da jazida
Residuos 36 1716,24 47,67

Fonte: a prépria autora

Além disso, com base na Tabela 37, observa-se também, que ao variar a
granulometria ndo sdo verificadas diferencas significativas para as resisténcias a
compresséao (p-valor=0,1084). Por outro lado, para a variagéo da localizac&o da jazida
conclui-se que pelo menos um resultado é estatisticamente diferente dos demais (p-
valor=0,0015).

A analise da ANOVA é confirmada pelos resultados do teste de Tukey e pelo
box-plot apresentados na Figura 76, pelos quais, observa-se que apenas 0s concretos

B1/2+Bs3/sB e B12+B3sC sdo estatisticamente diferentes.

Figura 76 - Resultado do teste de Tukey e box-plot dos dados de resisténcia a
compressao.
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A partir desta analise, pode-se concluir que somente a localizacéo da jazida do
agregado graudo gerou influéncia significativa para a resisténcia a compressao do
concreto autoadensavel.

Conforme verificado na literatura, esperava-se que a resisténcia a compressao
do CAA apresentasse mesma tendéncia da resisténcia a compressdo da rocha,
entretanto, este comportamento ndo foi observado nos resultados obtidos neste

trabalho, como pode-se visualizar na Figura 77.

Figura 77 - Comparacdo entre a resisténcia a compressao das rochas
com o resultados obtidos para os concretos autoadensaveis
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Fonte: a propria autora

Na Figura 77, verifica-se, entdo, que apesar da rocha da jazida A apresentar
resisténcia a compressado significativamente maior que as demais regides, 0s
concretos produzidos com os agregados desta jazida possuem resisténcia a
compressdo semelhante e em alguns casos inferior a obtida nos concretos das
regibes B e C.

Assim, observa-se que fatores como a forma do agregado podem ter exercido
influéncia mais significativa do que as propriedades mecanicas da rocha, uma vez que
o indice de forma dos agregados da jazida A estdo fora do limite estabelecido pela
ABNT NBR 7211 (2009).
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4.2.3.2. Curva tensao-deformacdo, modulo de elasticidade dinamico e modulo

de elasticidade estatico

Para a determinacgéo da curva tensdo-deformagéo e do modulo de elasticidade
estatico, tanto o tangente inicial quanto o secante, foi necesséaria a estimativa da
resisténcia a compressao a partir da ruptura de no minimo dois corpos de prova (ABNT
NBR 8522, 2017). Sendo assim, na Tabela 38 estdo apresentados os valores de

resisténcia a compressao estimados.

Tabela 38 - Resisténcia a compressdo para o ensaio do modulo de
elasticidade estatico (n=2)

Concretos Resisténcia a
autoadensaveis compressao Sd CVe
Granulometria | Jazida média (MPa) (MPa) | (%)
A 59,34 4,98 | 8,40
Bass B 64,17 3,59 | 5,60
C 76,72 2,15 | 2,80
A 61,21 0,02 | 0,04
B2 B 54,52 6,00 | 11,00
C 62,89 1,74 | 2,77
A 64,27 3,18 | 4,95
B12+Bass B 48,36 0,26 | 0,53
C 65,86 485 | 7,36

Fonte: a propria autora

A partir do exposto, na Figura 78 estdo apresentados, primeiramente, 0S
resultados do ensaio de determinacdo da curva tensédo-deformacdo dos concretos

autoadensaveis produzidos.



165

Figura 78 - Curva tensédo-deformacao dos nove CAA’s
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Fonte: a propria autora

Na Figura 78 verifica-se que, todos 0s concretos apresentaram comportamento
tensdo-deformacédo semelhantes. Além disso, observar-se que a curvatura nao € tao
evidente quanto a verifica no concreto convencional. Tal comportamento pode ser
justificado pela zona de transi¢cao, neste caso, mais densa, em funcgédo principalmente
da maior adicdo de finos e menor teor de agregado graudo.

Na Tabela 39 estdo apresentados os resultados médios de modulo de
elasticidade dinamico por ultrassom (Ed), médulo de elasticidade estatico tangente
inicial (Ecim), bem como os resultados de mddulo de elasticidade secante (Ecsm) € 0
modulo de elasticidade estatico estimado considerando a resisténcia a compressao
aos 28 dias da Tabela 36 por meio das equacfes das normas nacional e
internacionais.

Tabela 39 - Modulo de elasticidade dinaAmico (Eq) , modulo de elasticidade estéatico
tangente inicial (Ecim), moédulo de elasticidade secante (Ecsm) € médulo de elasticidade
estimado

Concretos ABNT ACI fib
autoadensaveis Eq Ecim | Ecsm | NBR 318:2019 MODEL | EUROCODE-

Granulometria | Jazida (GPa) | (GPa) | (GPa) 6118 (seéante) CODE 2:2004
2014 2010

A 42,46 | 35,92 | 33,58 | 49,71 37,05 55,71 47,76

Bass B 45,83 /39,82 (39,68 | 50,00 | 37,69 56,06 48,25

C 47,331 33,60|35,08 | 52,24 | 40,44 58,72 50,33

A 46,37 | 39,89 | 35,92 | 50,26 37,50 56,36 48,11

Bir B 48,57 141,04 36,94 | 49,12 36,53 55,01 47,35

C 48,29 | 34,79 (36,35 | 49,94 | 37,08 55,98 47,78
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Concretos _ ABNT ACI fib
autoadensaveis Eq Ecim | Ecsm | NBR 318:2019 MODEL | EUROCODE-
Granulometria | Jazida (GPa) | (GPa) | (GPa)| 6118: (secante) CODE 2:2004
2014 2010
A 47,47 | 38,24 | 36,05 | 51,17 38,77 57,46 49,07
B12+Bsss B 48,12 | 45,43 42,08 | 48,55 | 35,54 54,33 46,58
C 49,26 |39,94|37,22 | 52,42 | 40,92 58,95 50,69

Fonte: a prépria autora

Com o intuito de verificar se as equacfes normativas existentes sao aplicaveis
para a estimativa do médulo de elasticidade do CAA, a partir dos valores apresentados
Tabela 39, foram construidas curvas de correlacdo entre médulo de elasticidade e

resisténcia a compressao, as quais estdo apresentadas na Figura 79.

Figura 79 - Correlacdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao
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Fonte: a prépria autora

Ao analisar a Figura 79, observa-se que 0os moédulos calculados pelas normas
ABNT NBR 6118 (2014), EUROCODE-2 (2004) e fibo MODEL CODE (2010) se
mostram superiores aos estéticos obtidos experimentalmente, sendo verificadas
diferencas entre 2,52% e 74,77%. Tal comportamento pode estar relacionado ao fato
de que as equagbes para estimativa do moédulo de elasticidade tangente inicial
propostas por estas normas séo especificas para concretos convencionais.

Segundo a ACI 318 (2019), para alguns tipos especiais de concretos os valores
obtidos experimentalmente podem diferir significativamente dos calculados pelas
equacdes propostas pelos codigos. No caso, do CAA, como verificado neste estudo,
esta diferenca pode estar relacionada, principalmente, ao menor volume de agregado

graudo presente nas misturas.
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Ainda para a Figura 79, verifica-se também, que a norma americana ACI 318
(2019), a qual realiza a estimativa do médulo de elasticidade secante, apresentou
valores estimados proximos ao modulo de elasticidade secante (Ecsm) € tangente
inicial (Ecim) obtidos experimentalmente neste trabalho, fato também verificado por
Cabral, Monteiro e Helene (2014).

Além disso, constata-se que para o modulo de elasticidade dinamico por
ultrassom os valores obtidos experimentalmente se aproximam do estimado pelo
EUROCODE-2 (2004). Outro ponto de importante discussdo na Figura 79 € o
comportamento inversamente proporcional verificado no modulo de elasticidade
estatico em relacéo a resisténcia a compressao.

Este comportamento ndo usual, pode estar relacionado ao maior teor de
argamassa verificado nos CAA’s produzidos neste trabalho. Desta maneira, apesar
das elevadas resisténcias a compressao obtidas, como 0s concretos possuiam um
teor de agregado graudo reduzido, estes acabaram apresentando uma maior
deformacgéo.

Esta tendéncia ndo foi visivel nas curvas de estimativa pelas diversas normas,
pois as equacdes propostas nao consideram o teor de agregado graudo utilizado,
baseando-se apenas na resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos
produzidos. Fato que, assim como visto anteriormente, justifica as significativas
diferencas verificadas entre os valores experimentais e estimados.

Um outro fator que pode ter interferido no comportamento do médulo de
elasticidade dos CAA’s sao os possiveis erros durante a execucdo do ensaio com o
compressémetro mecéanico, principalmente em relacdo a calibracdo dos reldgios
comparadores, a qual é realizada manualmente, e acaba por ser de dificil execucédo e
de elevada sensibilidade.

O estudo realizado por Aradjo, Guimardes e Geyer (2012) demonstra bem o
ocorrido no ensaio desenvolvido neste trabalho. Os autores verificaram que os
extensGmetros elétricos, possuem leituras mais consistentes, menores coeficientes de
variagdo e a minimizacdo de erros de leitura por parte do operador, quando
comparado ao compressdémetro mecanico.

Em relacdo ao moédulo de elasticidade dindmico por ultrassom (Ed), 0S

resultados apresentados na Tabela 39, estédo representados na Figura 80.
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Na Figura 80, destaca-se que ao se variar a granulometria do agregado os

concretos da jazida A, apresentaram diferenga mais significativa no médulo de

elasticidade dindmico, tendo o CAA B12A médulo dindmico 9,21% maior que o BassA.

Com relacéo a localizacéo da jazida, verifica-se na Figura 80 que os concretos

da jazida C possuem modulo de elasticidade dinamico levemente superior aos obtido

nas demais regides, tal comportamento pode estar relacionado a forma mais cubica

do agregado que confere uma estrutura intertravada, tendo menor volume de vazios,

gue poderiam vir a interferir na propagacao da onda ultrassénica.

Na Tabela 40 apresenta-se a andlise de variancia para o modulo de

elasticidade dinamico por ultrassom.

Tabela 40 - Analise de variancia para o médulo de elasticidade dinamico

o Grau de Soma dos Quaglrado
Causas de Variagédo liberdade quadrados médio F-valor P-valor
(S.Q)) (Q.M.)

Granulometria 2 97,16 48,58 34,82 7,26e
Localizagdo da jazida 2 78,60 39,30 28,17 1,16e*

Interacdo entre

granulometria e 4 23,14 5,78 4,15 0,0060
localizacdo da jazida

Residuos 45 62,77 1,39 - -

Fonte: a propria autora
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Por intermédio da ANOVA, Tabela 40, verificou-se que ao variar a
granulometria (p-valor=7,26e®) e localizacdo da jazida (p-valor=1,16e®) sé&o
observadas diferencas significativas para o médulo de elasticidade dinamico, além
disso observa-se também, que os fatores estudados sdo dependentes entre si.

Na Tabela 40, por meio da analise da variancia do modulo de elasticidade
dindmico, verifica-se também, que 76 % da variacdo total dos resultados pode ser
explicada pela granulometria, localizagdo da jazida e pela interagdo destes dois
fatores, sendo que os outros 24 % pode ser atribuido a fatores ndo considerados,
como por exemplo, o indice de forma do agregado graudo.

Por fim, ainda na Tabela 40 e tomando como base a magnitude dos valores de
F, pode-se constatar uma maior influéncia da granulometria se comparada a
localizacdo da jazida do agregado graudo no médulo de elasticidade dindmico do
CAA.

Na Figura 81 pode-se observar o resultado para o teste de Tukey e o box-plot
para visualizacdo do comportamento do moédulo de elasticidade dinamico por

ultrassom dos concretos produzidos.

Figura 81 - Box-plot dos dados de médulo de elasticidade dinamico
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Fonte: a propria autora

Com base na Figura 81, pode-se constatar que ao variar a granulometria os

concretos da jazida A apresentaram modulos distintos, sendo o concreto BziA
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diferente dos demais. Em relacdo a localizacdo da jazida do agregado graudo, o
modulo dindmico do CAA BazsA difere do obtido nos concretos BssB e BssC. Os
demais concretos nao apresentaram diferengas significativas.

Tal andlise demonstra que o aumento da dimensdo maxima do agregado e a
variacdo da localizacéo da jazida influenciou no médulo de elasticidade dinamico do
CAA, uma vez que foram verificadas diferencas significativas.

Apo6s o ensaio dinAmico, o médulo de elasticidade estatico tangente inicial
(Ecim) dos concretos autoadensaveis foi determinado, os resultados da Tabela 39

estdo apresentados graficamente na Figura 82.

Figura 82 - Gréfico dos valores médios de modulo de elasticidade estatico
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Fonte: a prépria autora

Ao observar a Figura 82, constata-se ligeiros aumentos do médulo de
elasticidade estéatico, ao aumentar a dimensdo maxima do agregado graudo e sua
compacidade. Para a variacdo da localizagc&o da jazida, observa-se que 0s concretos
produzidos com agregados da jazida B apresentaram modulo de elasticidade
sutilmente superiores aos demais para as trés granulometrias estudadas.

Os resultados obtidos para a influéncia da granulometria do agregado graudo
no modulo de elasticidade do concreto autoadensavel € corroborado por Santos et al.
(2015), Nikbin et al. (2014) e Leite (2007), os quais verificaram que o aumento da
dimensdo maxima resultou também pequenos aumentos do modulo de elasticidade.

Com relacao a variagéo da localizacéo da jazida, esperava-se que 0s concretos

produzidos com os agregados da jazida A apresentassem maior modulo de
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elasticidade, uma vez que a rocha desta jazida se mostrou menos deformavel.
Entretanto, em funcdo, provavelmente, do indice de forma dos agregados, os
resultados obtidos foram préximos ou até mesmo inferiores aos obtidos para os CAA’s
das regides B e C.

Para os concretos da jazida C, ja eram esperados menores valores de moédulo
de elasticidade estatico, uma vez que para a rocha desta jazida também foi obtido um
menor médulo de elasticidade, em decorréncia da maior porosidade da rocha
verificada no ensaio de u-CT.

Para verificar se os fatores estudados influenciam significativamente nos
resultados obtidos, na Tabela 41 esta apresentada a tabela da ANOVA para o médulo

de elasticidade estatico.

Tabela 41 - Analise de variancia para o moédulo de elasticidade estatico

o Grau de Soma dos Quagrgdo
Causas de Variagao liberdade guadrados medio F-valor P-valor
(S.Q) (Q.M.)
Granulometria 2 84,87 42,434 37,91 6,51e®
Localizacéo da jazida 2 122,64 61,32 54,78 9,25e®
Interacéo entre
granulometria e localizacéo 4 32,20 8,05 7,19 0,0034
da jazida
Residuos 12 13,43 1,12 - -

Fonte: a prépria autora

De acordo com a analise da ANOVA na Tabela 41, verifica-se que ha diferencas
significativas no modulo de elasticidade para as diferentes granulometrias estudadas
(p-valor=6,51e®) e para os resultados em funcdo da localizacdo da jazida (p-
valor=9,25e-%).

Na Tabela 41, observa-se também que, ha interacdo significativa entre os
fatores estudados (p-valor=0,0034), sendo que o comportamento moédulo de
elasticidade estatico para uma determinada granulometria varia ao se alterar a
localizagéo da jazida do agregado e vice-versa.

Além disso, por meio da Tabela 41 e com base na analise da variancia, o valor
resultante do coeficiente de determinacédo do modelo adotado (R2) mostrou que 95 %
da variacao total dos resultados pode ser explicada pela granulometria e localizac&o

da jazida do agregado e pela interac&o destes dois fatores.
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Ainda com relacdo a ANOVA, na Tabela 41, pode-se constatar considerando a
magnitude dos valores de F-valor, que ha uma maior influéncia da localizacdo da
jazida (F-valor=54,77) se comparada a granulometria do agregado graudo (F-
valor=37,90) no médulo de elasticidade estatico dos CAA’s.

Na Figura 83 esta apresentado o teste de Tukey juntamente com o box-plot

para os dados de moédulo de elasticidade estatico.

Figura 83 - Teste de Tukey e box-plot dos dados de modulo de elasticidade estatico
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Fonte: a prépria autora

Ao observar a Figura 83, verifica-se para a variagdo da granulometria, que o
maédulo de elasticidade do concreto BssA € diferente estatisticamente dos concretos
B12A e B1/2+B3sB, assim como 0 modulo estatico do CAA Bi12+B3sB em relagéo ao do
BssB e do B12B e 0 do concreto B12C quando comparado ao BsisC e ao B12+BssC.

Em relacéo a localizacao da jazida, na Figura 83 pode-se destacar que para as
britas Bss e B12+Bss, os CAA’s produzidos com o agregado da jazida B
apresentaram moédulo de elasticidade estatisticamente diferente dos produzidos com
agregados das regides A e C. Para a brita B1/2’ 0s concretos da jazida C apresentaram
modulo de elasticidade significativamente diferente dos demais.

Sendo assim, a partir da verificacdo de diferencas significativas no modulo de

elasticidade dos concretos produzidos, conclui-se que a granulometria e a localizagéo
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da jazida do agregado possuem influéncia significativa no modulo de elasticidade do
concreto autoadensavel.

No que diz respeito propriamente a variacdo da localizagdo da jazida do
agregado de mesma mineralogia, verifica-se que, diferente do proposto na ABNT NBR
6118 (2014), a utilizacdo de um mesmo tipo de agregado, mas proveniente de
diferentes locais de extracdo, produziu diferencas significativas no modulo de
elasticidade com 95% de confianca.

Tal resultado evidencia a importancia da caracterizagcao do agregado utilizado
na producdo do concreto, uma vez que, observa-se que, o coeficiente proposto pela
norma, de, acaba generalizando as propriedades do agregado graudo, as quais como
observado na literatura e nos resultados obtidos neste trabalho, estdo intimamente
ligadas as caracteristicas da rocha mée e do local de extracdo do agregado graudo.

A fim de ilustrar o comportamento do médulo de elasticidade em funcédo da
localizacédo da jazida do agregado, a Figura 84 apresenta um comparativo entre o
moédulo de elasticidade estatico das diferentes rochas utilizadas e o modulo de
elasticidade estatico dos CAA’s produzidos com os agregados destas rochas.

Figura 84 - Comparacdo entre o modulo de elasticidade estatico das
rochas com o resultados obtidos para os concretos autoadensaveis
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Na Figura 84 observa-se que, o modulo de elasticidade dos CAA’s produzidos
com os agregados das regifes B e C seguiram a mesma tendéncia dos resultados

das rochas. Assim, pode-se inferir que as propriedades mecéanicas da rocha, como o
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seu modulo de elasticidade, influenciaram de forma significativa o modulo de
elasticidade do concreto autoadensavel.

Adicionalmente as analises ja realizadas, a partir dos resultados de médulo de
elasticidade estético e dindamico, obteve-se o gréafico representado na Figura 85, a fim

de comparacéao.

Figura 85 - Comparacdo entre o médulo de elasticidade estatico e o
modulo dindmico dos CAA’s produzidos
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Observando a Figura 85, destaca-se que a maior diferenca entre 0 modulo de
elasticidade estatico e o dinamico é verificada no concreto BzsC, no qual o médulo de
elasticidade dinamico é 40,87% maior que o estatico. Os demais concretos possuem
md&dulo dindmico de 5,93% a 38,82% maior que o estatico.

Tal diferenca € esperada para 0s concretos, uma vez que de acordo com Mehta
e Monteiro (2014), o médulo de elasticidade dinamico € geralmente 20% maior que o
modulo de elasticidade estatico para concretos de alta resisténcia, 30% maior para 0s

de média e, 40% maior para os de baixa resisténcia.

4.2.3.3. Comportamento tensdo-deformagédo do concreto autoadensavel e de

suas fases constituintes

De acordo com Gujel, Kazmierczak e Masuero (2017), Neville (2016) e De
Marchi (2011), a néo linearidade verificada no diagrama tensdo deformagéo do

concreto, deve-se a presenca da zona de transicdo entre o agregado e a pasta de
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cimento, que possui vazios, concentracdo de cristais de hidroxido de calcio e
microfissuras, fatores esses, que afetam o modulo de elasticidade.

No caso do concreto autoadensavel produzido neste trabalho, verifica-se por
meio da Figura 86, que a curva tensdo deformacao obtida, apresenta uma tendéncia
similar a verificada na fase de argamassa, enquanto a pasta de cimento apresenta

relacdo tensdo-deformacéo praticamente linear.

Figura 86 - Comportamento tensao-deformacao do CAA e suas fases
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O comportamento semelhante das curvas das fases argamassa e concreto era
esperado em virtude do maior consumo de argamassa no CAA quando este é
comparado com o CC. Além disso, com a reducdo do volume de agregado graudo ha
uma reducao da zona de transicdo, diminuindo a probabilidade de fissuras e vazios,
corroborando ainda mais para a semelhanca entre as fases.

Porém, considerando a contribuicdo consideravel do agregado graudo para o
modulo de elasticidade, mesmo em um menor volume, € possivel observar a diferenga
da fase concreto para a fase argamassa por meio do deslocamento da curva concreto
para a esquerda, indicando menor deformabilidade.

Com relacéo a utilizacdo de agregado provenientes de diferentes regides de
extracdo, observa-se na Figura 86, que as curvas dos nove concretos produzidos

apresentam mesma tendéncia de comportamento tensdo-deformacéo.
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Entretanto os concretos BzsC, B1/2+BsisC e B12+BasisB, possuem uma menor
deformabilidade, enquanto que o concreto BssA, 0 qual apresentou um menor médulo
de elasticidade em relagdo aos demais CAA’s. Comportamento diferente do
observado nas rochas, para as quais observou-se uma maior deformabilidade para a
jazida C em comparacéo com as jazidas A e B.

Tal resultado pode estar relacionado a forma do agregado e também ao maior
teor de argamassa nos concretos que acabam por nao permitir observar o efeito das
caracteristicas mecéanicas da rocha no comportamento tensédo-deformacgéo do CAA.

4.2.4. ConsideracOes Parciais Sobre o Estudo 2

Sobre a producédo dos CAA’s, em relacdo ao ponto de saturacdo do aditivo
superplastificante, adotou-se o teor de 0,4% de aditivo em relagdo a massa de
cimento. Sobre a argamassa selecionada, a Arg_32 apresentou indices Gm € Rm mais
elevados, por este motivo foi utilizada para o estudo do consumo de argamassa em
concreto e producdo do CAA.

Em relacdo ao consumo de argamassa em funcdo dos vazios de agregado
graudo, verificou-se que o volume de agregado graudo em relacdo ao volume de
concreto igual a aproximadamente 24% permitiu encontrar excessos de argamassa
gue propiciaram o desenvolvimento de concretos autoadensaveis.

Sobre as propriedades mecanicas dos CAA’s produzidos em fungdo das
diferentes regides de extracdo e granulometrias, observou-se, considerando as
andlises estatisticas realizadas, que:

e Para a resisténcia a compressao, os dois fatores estudados, granulometria

e localizacdo da jazida, sédo dependentes entre si, ou seja, verifica-se
diferencas de comportamento de um fator nos diferentes niveis do outro
fator.

e A granulometria do agregado graudo ndo possui influéncia significativa na

resisténcia a compressdo do concreto autoadensavel, sendo, que de
acordo com a literatura, o efeito da relagcdo agua/cimenticios e a
composicdo da pasta é mais significativo. Para a localizacdo da jazida do
agregado, verificou-se uma sutil influéncia nos concretos produzidos com
as combinacdes de agregados, entretanto, para os demais CAA’s ndo se

constatou o0 mesmo.
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e No caso do moédulo de elasticidade estatico e dindmico, os fatores
estudados séo dependentes entre si. Assim, o efeito do fator granulometria
sobre o médulo de elasticidade estatico é diferente dependendo da
localizacéo da jazida do agregado e vice-versa.

e A granulometria e a localizacao da jazida do agregado possuem influéncia
significativa no moédulo de elasticidade do concreto autoadensavel,
entretanto, o efeito da localizacéo da jazida € mais evidente para o0 modulo
estatico do que o da granulometria. Além disso, outros fatores, como a
forma do agregado, podem também exercer influéncia.

e Para o mbdulo de elasticidade dindmico observa-se diferencas
significativas no caso de alguns concretos, sendo que a granulometria
possui uma influéncia mais significativa para os resultados obtidos.

Conclui-se também, que apenas a norma ACI 318 (2019) apresentou valores
estimados proximos ao modulo de elasticidade secante (Ecsm) e tangente inicial (Ecim)
obtidos experimentalmente.

Por fim, em relacdo ao comportamento tensdo-deformacdo dos concretos
autoadensaveis produzidos, verificou-se tendéncia semelhante para todos os
concretos e comportamento da curva préximo ao observado na curva da fase
argamassa, principalmente em fungéo do maior consumo de argamassa e redugao no

volume de agregado graudo.



178

5. CONCLUSAO

Este trabalho buscou verificar a influéncia da localizacdo da jazida e da
granulometria nas propriedades mecanicas do CAA, principalmente em relacdo ao
modulo de elasticidade, o qual tende a apresentar reducdes em funcdo do menor
volume de agregado graudo presente na mistura.

Diante dos resultados obtidos e com base nas analises estatisticas realizadas,
verificou-se para o Estudo 1, que a localizacdo da jazida da rocha de basalto
influenciou significativamente em seu mddulo de elasticidade estatico e dindmico,
porém, nao foram verificadas diferencas significativas para a resisténcia a
compressao.

Além disso, em funcéo de alteragBes na composi¢cao quimica e na porosidade,
e da presenca ou ndo de fraturas, observou-se que tanto para a resisténcia a
compressado, quanto para o médulo de elasticidade, a rocha da jazida A apresentou
melhor desempenho se comparada as rochas das jazidas B e C.

Para a rocha da jazida B verificou-se uma menor resisténcia a compressao,
principalmente em funcdo da presenca de fraturas nos testemunhos, as quais séo
resultantes de um processo de intemperizacdo mais intenso, indicado pela maior
presenca de ferro na composicao quimica da rocha desta jazida.

Para a jazida C obteve-se um menor moédulo de elasticidade, tanto estético,
guanto dinamico, em decorréncia da maior porosidade verificada nas amostras desta
jazida por meio do ensaio de p-CT.

Com relacéo aos resultados do Estudo 2, constatou-se que, entre as nomas
nacionais e internacionais estudadas, apenas a ACI 318 (2019) apresentou valores
estimados de mddulo de elasticidade proximos aos obtidos experimentalmente.

No que se refere a curva tensdo-deformacdo do CAA, verificou-se que a
variacdo da localizacdo da jazida e da granulometria ndo alteraram a tendéncia da
curva. Além disso, observou-se que, em funcdo do maior teor de argamassa, O
comportamento tensdo-deformagédo da fase concreto é semelhante a curvatura
observada na fase argamassa.

Sobre a resisténcia a compressao dos CAA’s, constatou-se que, a variagdo da
granulometria ndo gerou influéncia significativa nos resultados obtidos, j4 para a
variacdo da localizacdo da jazida observou-se diferencas significativas apenas nos

concretos produzidos com as combinacgdes de agregados Bi2+Bsys.
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Para o médulo de elasticidade estatico e dinamico, verificou-se por meio das
analises estatisticas, que a variacdo da granulometria e da localizacdo da jazida
influenciaram significativamente nos resultados encontrados. Sendo que, no caso do
maodulo estatico, os fatores estudados foram responsaveis por 95% da variacéo total
observada.

Adicionalmente, constatou-se que a localizacéo da jazida possui influéncia mais
significativa no médulo de elasticidade estatico do CAA. Enquanto que, para 0 modulo
dindmico, observa-se influéncia mais evidente da granulometria.

Tais observacgfes, evidenciam a importancia da caracterizacdo do agregado
graudo utilizado na producéo do concreto para a estimativa do modulo de elasticidade,
uma vez que, conforme observado nos resultado obtidos, ao ndo considerar as
caracteristicas dos agregados de mesmo mineralogia, existe a possibilidade dos
mesmos nao atenderem ao modulo de elasticidade estimado pela ABNT NBR 6118
(2014).

Quanto aos resultados obtidos, esperava-se que os CAA’s produzidos com 0s
agregados da jazida A apresentassem um melhor desempenho mecanico, uma vez
gue a rocha desta jazida possui resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade
superiores. Mas, como observado, em funcdo da forma mais lamelar do agregado,
foram obtidos resultados similares e até inferiores aos verificados nas demais regides.

Para os concretos da jazida C, BssC e Buiz+B3sC, verificou-se um melhor
desempenho mecanico, em funcédo, especialmente, da forma mais uniforme do
agregado, a qual gerou um melhor intertravamento da estrutura colaborando para
maiores valores de resisténcia a compressao e de modulo de elasticidade dinamico.

Por outro lado, para médulo estatico, observa-se que os concretos da jazida C
possuem valores inferiores, principalmente para as ganulometrias Bssse Buz, fato que
pode estar relacionado a porosidade da rocha causada por microfissuras, como
observado no ensaio de y-CT.

Assim, conclui-se que a utilizacdo de diferentes granulometrias e
principalmente, a variacao da localizacdo da jazida do agregado graudo de mesma
origem mineralégica possuem influéncia significativa no moédulo de elasticidade do

concreto autoadensavel.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando as limitacGes deste trabalho, propde-se para estudos futuros os
seguintes temas:
e Estudo das propriedades mecanicas do CAA com rochas de diferentes
origens mineralégicas;
e [Estudos estatisticos para otimizacdo da composicdo do CAA com o objetivo

de aprimoramento do médulo de elasticidade.
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APENDICES
APENDICE A — Difratogramas obtidos nas analises de DRX

Figura 87 - Difratograma Jazida A
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Fonte: a prépria autora

Figura 88 - Difratograma Jazida B
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Figura 89 - Difratograma Jazida C
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APENDICE B — Dosagem das argamassas conforme procedimento de Porto (2020)

Na Tabela 42 estdo apresentados os dados de entrada para dosagem das
argamassas, além disso, os calculos realizados para cada argamassa estdo
apresentados nos Quadros de 10 ao 14.

Tabela 42 - Dados de entrada para dosagem das argamassas

Dados de entrada Valores aplicados
Volume de argamassa considerado inicialmente (cm3) 946
indice de vazios do agregado mitdo (%) 36,90
Massa unitaria do agregado miado (g/cm3) 1,66
Massa especifica do cimento (g/cm3) 2,99
Massa especifica da SA (g/cm3) 2,22
Massa especifica da agua (g/cm3) 1,00
Massa especifica do SP g/cm3) 1,09
Teor de SP (%) 0,40
Adicdo de SA (%) 8,00
Relacéo agua/cimenticios 0,40

Fonte: a propria autora

Quadro 10 - Arg_42: argamassa com 133% de excesso de pasta em funcdo do
volume de vazios do agregado miudo e teor de agregado miudo igual a 42%

Arg_42
Equacbes Célculos
Viam = 946 * 0,369
VV =V * IV
amorarg - ovam Viyar = 349,22cm3
My = 946 * 1,66
Mgy = Varg * Pam
Mg,n = 1571g
Mcim Mcim
. e B (14 1,33) * 349,22
= vam * (1 + EXpasta) B 1 0,08 , (0,4+0,4%0,08) , 0,004
(L + AD | (a/cim+a/cim=AD) | g) 799 t 227 T T + 309
Ycim Yap Yagua Ysp
My = 1008 g
M, = 0,08+1008 =81 g
v _0,004*1008_37 I
P 109 0T
Vigua = 0,4 * (1008 + 81) = 435mL

Fonte: a propria autora
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Quadro 11 - Arg_39: argamassa com 163% de excesso de pasta em funcdo do
volume de vazios do agregado miudo e teor de agregado miudo igual a 39%

Arg_39
Equacbes Célculos
Vvam = 946 * 0,369
VVam - Varg * IVam v — 349.22¢m?
Vam — )
Mg, = 946 * 1,66
Mgy = Varg * Pam M 1571
am = g
Mcim

Mcim

(14 1,63) * 349,22
Voam * (1 + EXpasta) =

= ( 1 + 0,08 " (0,4+0,14*0,08) n 0,004)

( 1 + AD + (a/cim + a/cim = AD) + S_P) 2.99 222 1,09
Ycim Yap YVigua Ysp
M. m =1139¢g
Mg, =0,08%1139=91g
0,004 x 1139 42 mL
sP= 109 ™

Vigua = 0,4 * (1139 + 91) = 492mL

Fonte: a prépria autora

Quadro 12 - Arg_37: argamassa com 193% de excesso de pasta em funcdo do
volume de vazios do agregado miudo e teor de agregado miudo igual a 37%

Arg_37
Equacbes Calculos
Vvam = 946 % 0,369
Wam = Varg * Ivam Vi = 349,22cm?
Vam — 4
Mm = 946 * 1,66
Mym = Varg * Pam My, = 1571g
am —

Mcim

Mcim
(1 +1,93) * 349,22

Voam * (1 + EXpasta) =

= : - 1 0,08 (0,4 + 0,4 x0,08) 0,004
(T, @emsaem oy 57y)| \(zo5+ 222 + 1+ Ta9)
Yeim Yap Yagua Ysp
M., =1271g
Ms, = 0,08 %1271 =102 g
0,004 1271
sp = T = 4,7 mL

Vigua = 0,4 * (1271 + 102) = 549mL

Fonte: a propria autora
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Quadro 13 - Arg_33: argamassa com 234% de excesso de pasta em funcdo do
volume de vazios do agregado miudo e teor de agregado miudo igual a 33%

Arg_33

Equacbes Célculos
Vvam = 946 * 0,369
VVam - Varg * IVam v — 349.22¢m?

Vam — )

Mg, = 946 * 1,66

Mgy = Varg * Pam M 1571

am = g
Mcim

Mcim
(1 + 2,34) 349,22

1 008 (0,4+0,4+%008) 0,004
(2,99 ta222 7t 1 + 1,09)

_ Voam * (1 + EXpasta)
- ( 1 A_D+ (a/cim + a/cim * AD) +S_P)

+
Ycim Yap YVigua Ysp

M, = 1446 g

Mg, = 0,08 1446 = 116 g
0,004 = 1446

Vsp = T
Vigua = 0,4 * (1446 + 116) = 625mL

=5,3mlL

Fonte: a prépria autora

Quadro 14 - Arg_32: argamassa com 254% de excesso de pasta em funcdo do
volume de vazios do agregado miudo e teor de agregado miudo igual a 32%

Arg_32
Equacbes Célculos
Vvam = 946 * 0,369
VV =V * IV
amorarg s ovam Vyam = 349,22cm?
Mgm = 946 x 1,66
Mgy = Varg * Pam
Mg,n = 1571g
Mcim
Mcim
v (14 EX ) (14 2,54) 349,22
= vam * pasta - 1 0,08 (0,4+0,4+0,08) , 0,004
(L n AD N (a/cim + a/cim * AD) + g) (2,99 + 2.22 + T + 1’09)
Ycim Yap Yagua Ysp
M m =1533 g
Mg, = 0,08 %1533 =123 g
v _ 0,004 1533 56 mL
sP="109 0™
Vigua = 0,4 * (1533 + 123) = 662 mL

Fonte: a propria autora
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APENDICE C - Dosagem do concreto teste_ BasA

Adaptando o procedimento de dosagem proposto por Porto (2020) para
concretos com agregados de massa especifica normal, considerando a sua premissa
bésica e que o volume de concreto a ser produzido foi igual a aproximadamente
0,01ms3, tem-se que:

Veone = Vag
Assim o volume de agregado graudo (V,,) € igual a,
Vag = 0,01032 m®
O agregado BssgA, possui indice de vazios igual (Iy44) a 48,42%, sendo assim,
0 volume de vazios do agregado graudo (Vy,4), por meio da Equacéo 1, é igual a:
VWag = Veone * Ivag (Equacéo 1)
Vyag = 0,01032 x 0,4842
Vyag = 0,004995 m?

Considerando, o volume de agregado (V;,) €, que a massa unitaria (pqg4) do

agregado BasA € de 1475,33 kg/m?3, tem-se que a massa de agregado graido (M,g)

(Equacéo 2) é igual a:

Mag = Vag * Pag (Equagao 2)
Mg, = 0,01032 % 1475,33
Mgy, = 15,22 kg

A partir da massa especifica (y,,) € massa de agregado graudo calculada e,
considerando que o teor de agregado graudo (%Ag) desejado é igual a 28%, é
possivel, por meio da Equacéo 3, calcular o volume de argamassa correspondente a
este volume de agregado adotado e com o volume de argamassa, determinar, entéo,

qual é o excesso de argamassa a ser utilizado. Desta forma, tem-se que:

(Mag/Yag)

%Ag = 1 _ aglVag)
% 9 00 * [(Varg+(Mag/Vag))

(Equacéo 3)

Trabalhando esta equac&o com o objetivo de encontrar o volume de argamassa

(Varg), verifica-se que:

v _ (100 - %A.g) * (Mag/yag)
arg %Ag
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Com isso, para se obter o volume de agregado em relacdo ao volume de

concreto produzido igual 28% foi necessario um volume de argamassa igual a:
_ (100 — 28) * (15,22/2860,07)

arg 28

Varg = 0,013812m°
Com o volume de argamassa foi possivel, entdo, calcular o excesso de
argamassa (EX,,4) a ser considerado em fungao do volume de vazios do agregado
graudo, por meio da Equacéo 4:
EXarg = (Varg/Virag) — 1 (Equagéo 4)
EXyrg = 0,013812/0,004995
EXgrg = 1,77
Ou,
EXyrg = 177%
Definido o volume de argamassa necessario para producdo de um concreto
com teor de agregado graudo igual a 28% e, conhecendo qual € o excesso de
argamassa correspondente, prosseguiu-se no procedimento de dosagem adotado,

calculando-se a massa de cimento por meio da Equacéao 5.

Varg—(AM/arg)+*Varg
1, AD | (a/cim+a/cim*AD)  SP
T T T
Ycim YAD Yagua Ysp

Mg =

) (Equacéo 5)

Onde:

e M., € a massa de cimento em kg;

e 1,4 € 0volume de argamassa calculado pela Equagédo 3 em m3;

e AM/arg € arelacdo entre o volume de agregado miudo em relacéo ao
volume de argamassa encontrado na dosagem das argamassas
autoadensaveis.

e AD é a porcentagem, em decimais, de adicdo mineral em relagdo a
massa de cimento, a qual foi somada utilizada em adicao;

e SP é a porcentagem, em decimais, de aditivo quimico em relagdo a
massa de cimento;

e a/cim é o fator Agua/cimenticio;

e V.m € a massa especifica do cimento em kg/ms;

e v4p € amassa especifica da adicdo em kg/m3;
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* Yigua € @ massa especifica da agua, sendo igual a 1000 kg/mé3;

e Ysp € a massa especifica do aditivo quimico kg/m3.

Para o célculo da massa de cimento considerou-se, entédo, os dados de entrada
da Tabela 43:

Tabela 43 - Dados de entrada para dosagem do concreto Teste_ BssA

Dados de entrada Valores aplicados
Volume de argamassa considerado (m3) 0,013812
Relagdo AM/arg 0,3250

Relacédo agregado miudo/cimento (AM/cim) 1,02
Massa especifica do cimento (kg/m3) 2990
Massa especifica da SA (kg/m3) 2220
Massa especifica da agua (kg/m3) 1000
Massa especifica do SP (kg/m3) 1090
Teor de SP (%) 0,40
Adicdo de SA (%) 8,00
Relagéo agua/cimenticios 0,40
Massa unitaria do agregado miado (kg/m3) 1660

Fonte: a propria autora

Assim, a massa de cimento utilizada para a producédo do concreto teste, foi
igual a:

0,013812 — (0,3249 % 0,013812)

1 N 0,08 n (0,44 0,4+0,08) n 0,004
2990 ° 2220 1000 1090

Mcim = 11,57 kg

Mg =

Com a massa de cimento, calculou-se as quantidades dos demais materiais,
sendo a silica ativa (Ms,), aditivo superplastificante (Vsp), agua (Vig,) € massa de
agregado miado (My,,) :

Mg, = 0,08 % 11,57 = 0,93 kg

1000 * (0,004 * 11,57)
VS'P = 109 =42 mL

Vigua = 0,4 * (11,57 + 0,93) = 5,00 L

A quantidade de areia (M,,,) foi calculada com base na relacdo AM/cim,

multiplicando este valor pela massa de cimento obtida. Com isso, tem-se:
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My, = 1,02 11,57 = 11,85 kg
Além destes materiais, foi considerado também para a producéo do concreto a
agua de absorgdo do agregado mitdo (Aguay,,) € a agua de absorcéo do agregado
graudo (AguaAg). Estes valores foram calculados multiplicando as porcentagens de
absorcédo de cada agregado pelo volume de agua encontrado.
Assim, considerando que a absorcao do agregado miudo é igual a 0,56% e do

agregado graudo BsssA igual a 3,47% tem-se que:

. 0,56
Aguay, = (100) * 5,00 | * 1000 = 28 mL

. 3,47
Aguayy = ((W) * 5,00) * 1000 = 173 mL
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APENDICE D — Dosagem do concreto teste_ Bz;sC

Adaptando o procedimento de dosagem proposto por Porto (2020) para
concretos com agregados de massa especifica normal e conforme premissa adotada,
tem-se que:

Veone = Vag

Assim,

Vag = 0,0105m>

O agregado BssC, possui indice de vazios igual a 47,53%, sendo assim, o
volume de vazios do agregado graudo, por meio da Equacéo 1, é igual a:

Vyag = 0,0105 * 0,4753
Vyag = 0,004988m°

Considerando, o volume de agregado e, que a massa unitaria do agregado
B3isC € de 1519,00 kg/ms3, tem-se que a massa de agregado graudo (Equagéo 2) é
igual a:

Mgy = 0,0105 % 1519,00
Mg, = 1594 kg

A partir da massa de agregado gratdo calculada e, considerando que o teor de
agregado graudo (%Ag) desejado € igual a 24%, foi possivel, por meio da Equacéo 3,
calcular o volume de argamassa correspondente a este volume de agregado. Desta

forma, tem-se que:

v _ (100 - %Ag) * (Mag/yag)
arg - %Ag

Com isso, para se obter o volume de agregado em relacdo ao volume de

concreto produzido igual 24% sera necessario um volume de argamassa igual a:

(100 — 24) % (15,94/1519,00)
arg — 24

Varg = 0,0179m?

Com o volume de argamassa € possivel, entdo, calcular o excesso de
argamassa a ser considerado em funcdo do volume de vazios do agregado graudo,
por meio da Equacéo 4:

EXarg = (Varg/VVag) -1
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EXgry = 0,0179/0,004988
EXqrg = 2,58

Ou,

EXgrg = 258%

Definido o volume de argamassa necessario para producdo de um concreto
com teor de agregado graudo igual a 24% e conhecendo qual o excesso de
argamassa correspondente, prosseguiu-se no procedimento de dosagem adotado,
calculando-se a massa de cimento por meio da Equacéo 5.

Para o célculo da massa de cimento considerou-se, entdo, os dados de entrada
da Tabela 44:

Tabela 44 - Dados de entrada dosagem do concreto Teste_ BzsC

Dados de entrada Valores aplicados

Volume de argamassa considerado (m3) 0,0213

Relagdo AM/arg 0,3249
Relacdo AM/cim 1,02
Massa especifica do cimento (kg/m?3) 2990
Massa especifica da SA (kg/m3) 2220
Massa especifica da agua (kg/m3) 1000
Massa especifica do SP (kg/m3) 1090
Teor de SP (%) 0,40
Adicéo de SA (%) 8,00
Relagdo agua/cimenticios 0,40
Massa unitaria do agregado mitdo (kg/m3) 1660

Fonte: a prépria autora

Assim, a massa de cimento utilizada para a producéo do concreto Teste BassC,
foi igual a:

0,0179 — (0,3249 * 0,0179)

1 n 0,08 n (0,4 + 0,4 % 0,08) n 0,004
2990 ° 2220 1000 1090

M,y = 14,96 kg

Meim =

Com a massa de cimento, calculou-se as quantidades dos demais materiais:
Mg, = 0,08 * 14,96 = 1,20 kg

~ 1000 * (0,004 * 14,96)
Sp— 1,09

=549 mL
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Vigua = 0,4 * (14,96 + 1,20) = 6,46 L
A quantidade de agregado miudo (M,,,) foi calculada com base na relacdo
AM/arg, multiplicando este valor pelo volume de argamassa produzido e pela massa
unitaria do agregado miudo. Assim, tem-se:
Mym = 1,02 % 14,96 = 15,33 kg
Considerando que a absorcdo do agregado miudo € igual a 0,56% e da brita
BassA igual a 3,00% tem-se que o volume de dgua de absorcédo para cada agregado é

respectivamente:

. 0,56
Aguay, = (10()) * 6,46 | * 1000 = 36 mL

. 3,00
AguaAg = <(W) * 6,46> * 1000 = 194 mL
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Tabela 45 - Andlise estatistica para os dados de resisténcia a compressao das rochas

Teste de

Teste de

Localizacao fem Variancia Homogeneidade | normalidade ANOVA | Teste
dajazida (MPa) (MPa) (p-valor) (p-valor) (p-valor) | Tukey
A 182,15 | 658,60 a
B 156,52 | 894,90 0,9648 0,3959 0,4066 a
C 166,99 | 761,50 a

Fonte: a prépria autora

Tabela 46 - Analise estatistica para os dados de mdédulo de elasticidade dinamico por

ultrassom das rochas

Localizacdo | Egm | Variancia Teste d_e Teste_ de ANOVA | Teste
dajazida | (MPa) (MPa) Homogeneidade | normalidade (p-valor) | Tukey
(p-valor) (p-valor)
A 74,40 5,08 a
B 70,26 10,31 0,0706 0,3339 5,55e a
C 60,45 36,23 b

Fonte: a prépria autora

Tabela 47 - Andlise estatistica para os dados de médulo de elasticidade dindmico por
técnica de excitacdo por impulso das rochas

Teste de

Teste de

Localizagcdo | Egm | Variancia Homogeneidade | normalidade ANOVA | Teste
dajazida | (MPa) (MPa) (p-valor) (p-valor) (p-valor) | Tukey
A 74,40 3,51 a
B 70,26 2,42 0,0489 0,0541 2,847 a
C 60,45 37,40 b

Fonte: a prépria autora

Tabela 48 - Analise estatistica para os dados de mddulo de elasticidade estéatico das

rochas
Localizagdo | Ecim | Variancia Teste d_e Testg de ANOVA | Teste
dajazida | (MPa) (MPa) Homogeneidade | normalidade (p-valor) | Tukey
(p-valor) (p-valor)
A 72,60 148,89 a
B 61,93 120,59 0,3496 0,2894 0,0266 ab
C 41,98 11,40 b

Fonte: a prépria autora
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Tabela 49 - Analise estatistica para os dados de resisténcia a compressao dos CAA’s

ANOVA (p-valor)

f varianci Teste de | Teste de Teste

CAA (Mcbma) a(';\'/ligg'a Homog.? | norma.l Localizag de
(p-valor) | (p-valor) | Granul.c do da Interagéo | Tuley
jazida
BaisA | 61,30 41,77 abc
BzsB 63,44 70,25 abc
Bs3sC | 73,02 47,21 ab
BirA | 62,81 14,69 abc
B12B | 59,58 62,64 bc
gl’zf 6139 | 1527 07935 | 04346 | 01083 | 00014 | 00445 | 30C
1/2

BasA 67,12 23,94 abc
Biot+
BasB 56,40 55,58 (o
Biot+
Ba/sC 4,77 97,67 a

aHomogeneidade; "Nomalidade e °Granulometria,
Fonte: a propria autora

Tabela 50 - Analise estatistica para os dados de mdédulo de elasticidade dinamico por
ultrassom dos CAA’s

ANOVA (p-valor)

Eq Variancia Teste de | Teste de _ Teste

CAA (MFg\) (MPa) Homog.? | norma.P Localizag de
(p-valor) | (p-valor) | Granul.c ao da Interacdo | Tuley
jazida

BaisA | 42,46 0,12 d
BssB | 45,83 1,76 bc
BzsC | 47,33 0,75 abc
BirA | 46,37 0,10 C
B12B | 48,57 2,55 ab
B12C | 48,29 1,77 ab
B2t 0,061 0,3362 7,26e10 1,16e08 0,0060 [
BasA 47,47 1,38 abc
Bi2t+
BasB 48,12 3,30 ab
Buzt | 4926 | 0,78 a
BasC ! !

aHomogeneidade; PNomalidade e °Granulometria,
Fonte: a prépria autora
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Tabela 51 - Analise estatistica para os dados de mddulo de elasticidade estéatico dos

CAA’s

E. Variancia | Testede | Testede ANOVA (p-valor) Teste
CAA cim 'ancla | Homog.2 | norma.t Localizag de

(MPa) (MPa) x ~

(p-valor) | (p-valor) | Granul.c ao da Interacdo | Tuley
jazida

BssA | 35,92 1,79 cd
BssB | 39,82 0,06 b
BasC | 33,60 1,90 d
Bi2A | 39,89 0,50 b
B12B | 41,04 0,00 b
Bi2C | 34,79 2,08 05344 | 05008 | 6,51e% | 9,25e07 | 0,0034 cd
Bzt
BajsA 38,24 0,68 bc
Bzt
BssB 45,43 0,06 a
Bzt
Ba/sC 39,94 1,94 b

aHomogeneidade; PNomalidade e °Granulometria,
Fonte: a prépria autora



