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RESUMO

Esta pesquisa surgiu com o objetivo de analisar a influéncia do agregado graudo de
diferentes origens litolégicas no concreto. Foram observadas as propriedades mecéanicas
gue o concreto possui, como a resisténcia a compressdo e o modulo de deformacédo
gerado pelos ensaios. Para essa analise foram escolhidos dois tipos de agregados
graudos com diferentes origens da regido de Anapolis, no estado de Goias. Atualmente,
duas grandes pedreiras distribuem agregados graudos na cidade, cada uma com um tipo
de agregado graudo de diferentes origens. O material oferecido pela Pedreira A é de
origem da rocha micaxisto, jA o da Pedreira B é de origem da rocha granulito. Para a
obtencao dos resultados, foram feitos experimentos de resisténcia de concreto nos corpos
de prova produzidos com os dois tipos de agregados graudos diferentes, para que fossem
comparados em relacdo ao modulo de elasticidade do concreto produzido com ambos
agregados graudos. O resultado indica um desempenho da resisténcia que o0 concreto
produzido ir4 oferecer apés 28 dias. Foi estimada uma resisténcia de 25 MPa. O estudo
foi baseado em um trago calculado para os dois tipos de brita, foram produzidos corpos
de prova e analisados a resisténcia ao realizar seus rompimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, resisténcia a compressao, anélise da deformacéao.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais importantes numa construgao civil, mesmo
gue utilizados outros materiais, o concreto ainda sim continua fazendo parte da contrucao,
pelo menos na parte da fabricacdo das fundacdes. Surgiu com o propdésito de poder ser
moldado até atingir o formato e a dimenséo desejados.

Um de seus elementos é o0 agregado. Os agregados sao fragmentos de rochas,
materiais granulados, naturais ou artificiais, de tamanhos e formatos indefinidos. Porém
cada um com seu tamanho adequado em algum uso na construcdo. Estes sao
popularmente chamados de “brita” e “areia” e tem suas caracteristicas e propriedades
fisicas conforme a necessidade da preparacdo do concreto.

Segundo Alhadas (2008), o agregado influencia em muitas caracteristicas do
concreto, sado elas porosidade, composicdo granulométrica, absor¢cdo d’agua,
estabilidade, forma e textura dos graos, resisténcia mecanica e médulo de deformacéo.

O agregado possui uma curva granulométrica que varia e que podem ser
procedentes dos locais que foram retirados. Isso implica que o material de jazidas
diferentes podem fazer diferenca na preparacao do concreto.

Para o engenheiro comecar a construcao de sua obra, é de suma importancia ter
o conhecimento de uma estrutura de concreto, o peso, a forma, as posicdes e suas
deformacgbes. Para isso, sao feitos inidmeros experimentos relacionados ao concreto.
Como por exemplo testes relacionados a compresséo, a tracdo e a abrasdo. Ao realizar
ensaio de compressao no concreto, verifica-se seu médulo de elasticidade.

O mddulo de elasticidade do concreto é uma propriedade que envolve ensaios em
laboratorio e é analisado geralmente na fase de 4gua/cimento. Estes ensaios, geralmente,
sdo executados com a finalidade de verificar a qualidade, atender as especificacoes,
conhecer suas propriedades de deformacédo, sua fluéncia e outros estados limites de
servigo.

De acordo com a NBR 8522 (ABNT, 1984), o mddulo de elasticidade é obtido
através de ensaios de compressao dos corpos-de-prova, que irdo resultar em uma
relacdo de tensdo aplicada e deformacao resultante desse ensaio. Além disso, resultara
em uma curva, chamada tensdo-deformacéo, que, para obtencdo de um valor exato do
modulo de elasticidade, pode-se haver uma complexidade, pelo fato desta curva nao
possuir uma forma linear. Os valores seréo praticamente aproximados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

2.1.1 Determinacao daresisténcia

A resisténcia esta relacionada a maxima tensdo que ir4 causar rompimento no
concreto. Mesmo néo sendo observadas rupturas externas, esse concreto submetido a
maxima tenséao, sofre fissura¢des internas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Almeida (2012) define resisténcia a compressdo do concreto como a tensao
aplicada em um corpo-de-prova que provocara ruptura neste concreto e nos materiais que
o compdem. Este ensaio mostra também a relacdo tensédo-deformacdo que o concreto
atinge. Os concretos sdo caracterizados a partir de grupos de resisténcia caracteristica a
compressao (fck), expressa em Mega Pascal (MPa).
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2.1.2 Fatores que influenciam na resisténcia a compressao

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), ha fatores internos e externos que
influenciam, na resisténcia a compressao do concreto.
Alhadas (2008) esquematiza os principais influenciadores para mudanca do valor
da resisténcia do cocnreto:
1. Caracteristicas e proporcdes dos materiais constituintes
* Relagao agua-cimento
* Finura e tipo de cimento
* Forma, textura, dimensao maxima do agregado
» Natureza do agregado graudo
» Granulometria do agregado
* Aditivos quimicos
* Adicbes minerais
» Relacao agregado — cimento
2. CondicOes de cura
* Duracéao
* Umidade do ambiente de cura
» Temperatura de cura
* Paré@metros de ensaio
* Dimensbes do corpo de prova
» Capeamento dos corpos de prova
» Umidade do corpo de prova
» Temperatura de ensaio e velocidade de carregamento.
A figura 1 detalha os fatores que influenciam na compresséo do concreto.

Figura 1 — Fatores que influenciam naresisténcia & compresséo do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (1993)
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2.1.2.1 Relacao a4gua-cimento

De acordo com Leal (2012) a relacdo agua-cimento e a resisténcia da pasta de
cimento é conhecida como Lei de Abrams, que diz que com o0 aumento da porosidade na
relacdo agua-cimento, diminui a resisténcia do concreto analisado.

2.1.2.2 Porosidade

Segundo Mehta e Monteiro (2014, apud KUMMER, 2016), a porosidade ou o ar
gue foi incorporado no concreto, pode estar relacionado a resisténcia do concreto. O alto
indice de porosidade, pode ocasionar em diminui¢éo da resisténcia no concreto.

2.1.2.3 Natureza do agregado

De acordo com lIsaia et al. (2011), a Terra é dividida em camadas. Na camada
crosta é encontrado minerais que sédo usados na construcdo civil. Esses minerais sao
classificados de acordo com sua génese em rochas igneas ou magmaticas, provenientes
do esfriamento do magma; as rochas sedimentares, provenientes de outros tipos de
rochas tanto fisico como quimicamente; e as rochas metamorficas, oriundas de rochas
gue sofreram mudanca de temperatura e pressao.

2.1.2.3.1 Definicéo e classificacao

Para Neto et al. (2011) o concreto € um material granular, sem forma ou volume
definidos, porém com dimensdes e propriedades adequadas para fabricacdo do concreto
e argamassas. Podendo ser naturais ou artificiais.

2.1.2.3.2 Classificacdo quanto a dimenséao

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005), ao realizar os procedimentos da NBR
248 (2003), o agregado que passa pela peneira de malha de 152mm e mantido em
peneira de malha de 4,75mm, é classificado como agregado graudo. Ja o agregado que
passa pela peneira de malha de 4,75mm e mantido na peneira de malha de 0,075mm sé&o
classificados como agregado miudo.

2.1.2.3.3 Forma, textura e dimensao do agregado para o concreto

Para Neville (1997), o agregado, de uma mesma origem mineraldgica, com uma
superficie lisa, ndo apresenta uma boa resisténcia. Ja o agregado com uma superficie
aspera, mostra ter um aumento na resisténcia ao ser comprimido. Isso significa que a
forma e a superficie do agregado tem influéncia na resisténcia do concreto.

2.1.2.4 Cura

Segundo Nunes (2005), cura sao padrbes tomados com o objetivo de ndo perder
agua do concreto durante seu processo de hidratacdo. Isso engloba vérios fatores que
influenciam na cura e também na resisténcia desse concreto, tais como a temperatura, o
tempo de cura e a umidade.

Para Kummer (2016), a temperatura, no periodo da cura, tem grande influéncia no
resultado da resiténcia final do concreto, para que o cimento seja hidratado de uma forma
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correta. Quanto maior o tempo de cura e quanto mais umido o ambiente estiver, melhor
sera a resisténcia desse concreto.

Evangelista (2002) realizou um experimento em concretos submetidos a dois tipos
de cura: umida por 2 dias antes da idade do ensaio e Umida por 7 dias, e depois disso em
laboratérios. Nesses experimentos ele observou que, como a hidratacdo dos corpos-de-
prova foi mais intensa, a resisténcia a compressao dos corpos foram valores proximos,
como mostrado na figura 2, pois ficaram imersos em agua.

Figura 2 - Influéncia do tipo e do tempo de cura sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (1993)

2.1.2.5 Medidas para o ensaio

De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), os corpos-de-prova devem apresentar
a relacao altura/diametro dentro da faixa de 1,94 a 2,02, nunca sendo maior € nem menor
do que esses valores.

De acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015), os corpos-de-prova moldados em
cilindros, devem ter altura igual ao dobro do didmetro desse molde. E esses diametros
devem ser de 10cm, 15cm, 20cm, 25cm, 30cm ou 45cm. A norma pede também que seja
observado se caso haja frestas ou geratrizes abertas no molde, pois se houver, este
molde, com as frestas, ndo seria 0 apropriado para o teste pelo fato de poder ocasionar
problemas futuros com a utilizagdo desse concreto.

2.2 MODULO DE ELASTICIDADE

O maédulo de elasticidade € uma propriedade mecéanica do concreto que é obtida
atraves de calculos de deformacéo e tenséo do concreto, e podendo assim caracterizar a
rigidez desse concreto. Em um projeto estrutural, onde é conhecido o valor do médulo de
elasticidade do concreto, pode ser evitado deforma¢cbes que com o passar do tempo
poderiam se tornar fissuras (ALMEIDA e HANAI, 2008).
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A variacdo do modulo de elasticidade, como mostrado na figura 3, se da tanto
pelo comportamento da curva do agregado graudo e quanto pelo comportamento da
curva formada pela pasta de cimento no diagrama de tensédo-deformacao. Tais curvas,
sdo quase lineares. J& a curva do concreto, por sua vez, apresenta um comportamneto
nao-linear (ALHADAS, 2008). De acordo com Neville (1997), a curva do concreto possui
esse comportamento por haver vazio entre o agregado e a pasta de cimento, chamados

de microfissuras.

Figura 3 - Comportamento tipico da curva tensédo-deformacédo para o concreto e seus principais

componentes
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Fonte: Otani e Pereira (2017); Mehta e Monteiro (2008)

Mehta e Monteiro (2008) e Neville (1997) explicam na figura 4 que desde antes do
concreto receber uma carga uniaxial, entre 0 agregado graudo e a pasta de cimento,
existem as microfissuras, existem mesmo sendo pequenas. Com o aumento da forcga,
essas microfissuras vao aumentando e consequentemente a curva deixa de ser uma linha
reta e comeca a desviar. Pode ser observado na figura 10 que até a fase onde é aplicado
30% da tensdo Ultima a curva é linear e com o aumento da tensdo, a curva comeca a

adquirir seu comportamento nao-linear.

Figura 4 - Representacdo esquematica do comportamento tensao-deformacédo do concreto sob
compressédo uniaxial
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008)
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2.2.1 Determinagdo do modulo de elasticidade

Existem formas empiricas e tedricas para determinar o modulo de elasticidade do
concreto. A forma tedrica € menos utilizada pelo fato de seus resultados ndo serem
adequados. Entdo sdo usadas as formas empiricas que através de expressdes sao
alcancados resultados mais confiaveis (NUNES, 2005).

Sendo essas expressdes em funcao da resisténcia a compressao desta mesma
grandeza e da massa especifica ou do tipo de agregado do concreto. Essas expressdes

séo do tipo (aff), onde geralmente g igual a 1/2 ou 1/3, porém outras férmulas e valores
para S foram propostas na figura 5.

Figura 5 - Expressdes para determinar o modulo de elasticidade (Ecs e fck, em MPa)
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Fonte: Alhadas (2008).
2.2.2 Fatores que influenciam o modulo de elasticidade

Para Xavier Junior et al. (2016), o valor do médulo de elasticidade do concreto, é
um dos parametros mais importantes do estudo de uma estrutura de concreto. A relacéo
agua-cimento e o agregado graudo sdo os componentes de maior importancia,
principalmente o agregado graudo, pois o valor do modulo de elasticidade interfere no
comportamento do concreto.

O tamanho, espessura, origem, fracdo volumétrica, umidade, porosidade e mais
algumas caracteristicas do agregado graudo influencia no resultado do modulo de
elasticidade.

Outros aspectos como a fracdo volumétrica, 0 médulo de deformacéo e a massa
especifica de cada componente do concreto e a parte da zona de transicdo, sdo algumas
outras caracteristicas que também influenciam no comportamento elastico do concreto
(BARBOSA, 2009).

2.2.2.1 Relacdo agua-cimento

A relacdo agua-cimento esta diretamente relacionado com a pasta de cimento e a
porosidade, que assim como na resisténcia a compressao, se aumentada o valor do
modulo de elasticidade do concreto tende a diminuir (SILVA, 2003).

Segundo Nunes (2005), a qualidade da agua interfere, também, no tempo de
pega do cimento e na resisténcia do concreto a ser produzido. E para determinar qual a
melhor agua a ser utilizada, ndo existe um melhor método, mas sim fazendo ensaios
analisando o tempo de pega.
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2.2.2.2 Agregado graudo e suas dimensdes

Tratando-se da natureza do agregado, o ponto principal dos autores € estudar
diferentes tipos de rochas com diferentes origens litolégicas, cabiveis ao se produzir
concreto com uma boa resisténcia e um bom mdédulo de elasticidade. Observam assim as
caracteristicas que se adequam quanto a porosidade, textura e 0 modulo do agregado,
gue sao fatores que com a mudam o resultado final (NUNES, 2005).

Na regido da cidade de Anapolis, o agregado graudo mais utilizado na construcéo
civil € o chamado micaxisto, pois é facilmente encontrado e em grande quantidade na
regido e também por ser de baixo custo.

Para Mehta e Monteiro (2008), o aumento da dimensdo do agregado graudo
diminui a zona de transi¢do, fazendo que 0s espacos vazios sejam menores e com iSso
aumenta o valor do médulo de elasticidade do concreto. Porém alguns outros autores nao
estdo de acordo com essa afirmacao. Pereira Neto e Djanikian (1996) mostraram que com
o aumento do agregado graudo nem sempre o valor do mddulo de deformacdo sera
aumentado.

2.2.2.3 Porosidade e modulo de elasticidade do agregado graudo

Barbosa (2009) define a porosidade do agregado graudo como sendo a relacéo
do volume total de vazios e o volume absoluto de sélidos. A porosidade do agregado
determina sua rigidez que, com isso, controla a capacidade de ndo haver deform¢des na
pasta de cimento. A porosidade afeta também na resisténcia a compressao, na
resisténcia a abrasdo e no médulo de elasticidade do concreto por serem de propriedades
inter-relacionadas.

2.2.2.4 Cura

Dal Molin (2005 apud SILVEIRA, 2000), observou que ao ensaiar a cura Umida do
concreto em um laboratorio, houve um a reducdo do médulo de deformacédo do concreto
com o passar da idade, sem interferéncia da resisténcia do concreto e nem do teor de
adicao.

2.2.2.5 Medidas para o ensaio

Para o médulo de elasticidade sdo adotadas as mesmas medidas de ensaio dos
ensaios de resisténcia a compressao.

3 CARACTERIZACAO E ESCOLHA DOS MATERIAIS EMPREGADOS NO ENSAIO
EXPERIMENTAL

3.1 MICAXISTO

7

Micaxisto € um exemplo de rocha metamoérfica caracterizado por apresentar
cristais visiveis e com bastante brilho em maior quantidade que outros tipos de
agregados, também por ser minerais achatados ou alongados. Em analise detalhada,
estudos mostram que as rochas possuem suas composi¢cdes quimicas, pouco
semelhantes umas as outras. No micaxisto existe uma porcentagem de SiO: (diéxido de
silica) na sua composicao e de acordo com CLEMENTE (2004), essa porcentagem é
aproximadamente 65% de SiO.. Esse valor caracteriza a rocha como uma rocha
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metamorfica acida. Na regido de Anapolis, a Pedreira A é uma fornecedora de agregado
graudo de origem de rochas filito, a rocha micaxisto. Isso porque é produzido em grande
guantidade e por ter um preco acessivel.

Fonte: Autores.
3.2 GRANULITO

O granulito se origina das rochas quartzo, feldspato e mica. Possui uma textura
cristalina com cristalinos que podem ser vistos a olho nu, como o micaxisto. A
microestrutura do granulito também €& muito parecida com o micaxisto. A decomposicao
do granulito forma um solo areno-siltoso, basicamente quartzo e argila. Uma caracteristica
do agregado granulito € a sua forma angular. Essa sua caracteristica, faz com que antes
de ser usada, devem passar por um processo a mais, o de britagem. Essa caracteristica,
angular, do granulito faz com que o agregado graudo fique mais dificil de rolar e o
concreto necessite de maior quantidade de argamassa na dosagem. Na regido de
Andpolis, esse agregado € menos utilizado por esse motivo, de ter que produzir maior
guantidade de argamassa e, consequentemente, a dosagem do concreto ficar mais caro.

Figura 7: Granulito

Fonte: Autores.
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3.3 DOSAGEM E APARELHAGEM

Foi realizado um estudo experimental com o objetivo de analisar o0 médulo de
elasticidade do concreto, produzido com agregados graudos de diferentes origens
mineraldgicas. Para esse estudo foram utilizados os agregados graudos micaxisto e
granulito, os mais usados na cidade de Anapolis, Goias. A preparacdo e o rompimento
dos corpos-de-prova foram especificados de acordo com a NBR 5738 e a NBR 5739,
respectivamente.

Para realizar o preparo dos corpos-de-prova, foram utilizados alguns materiais,
gue serdo apresentados a seguir. Foram usados também os moldes de corpos de prova
do tamanho de 10x20 cm que foram preenchidos com o concreto produzido para
realizacdo do processo de compressdo do concreto. A caracterizacdo dos materiais, a
dosagem e o método usado também seréo detalhados.

3.3.1 Cimento

O cimento utilizado na producdo dos dois tipos de concreto foi o CP II-F-32,
bastante utilizado na cidade de Anapolis e é fabricado pela empresa Votorantim, da marca
Tocantins. A escolha desse cimento se deu pelo grande uso na cidade, por ter preco
acessivel e pelo seu bom desempenho nas obras, no processo de cura por exemplo. E
classificado também, pela empresa, por ser um cimento de secagem ultra rapida e ser
ultraresistente.

Na figura 8 € mostrado as caracteristicas, composicdo e a norma NBR 16697
(2018) que é fabricado o cimento utilizado.

Figura 8: Caracteristicas do cimento Tocantins

&

Fonte: Autores.

3.3.2 Agregado miuado

Para a producéo dos corpos-de-prova de concreto foi utilizado areia de origem de
rio, para evitar o uso de qualquer tipo de acelerador nas reacdes quimicas do concreto.

3.3.3 Agregado graudo

Para este estudo foram escolhidos dois tipos de agregados gratudos, micaxisto e
granulito.
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3.3.4 Agua

A agua utilizada na producéo dos dois tipos de concreto foi a fornecida pela rede
publica que abastece a cidade de Anapolis, Companhia de Sanemaneto de Goias
(SANEAGO). Apresentando-se dentro dos limites exigidos por normas de potabilidade.

4 ENSAIOS E RESULTADO

4.1 DOSAGEM DO CONCRETO

A dosagem do concreto é de suma importancia para que o concreto atinja a
resisténcia desejada. Foi usado o método ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento
Portland) para realizar o calculo de dosagem respeitando as limitacdes e as variaveis de
dosagem. O método ABCP foi adaptado do método da ACI (American Concrete Institute)
para os agregados brasileiros. Os ensaios e 0s materiais determinados pela NBR 6118 —
Projetos e execucdo de obras de concreto armado. Para a cidade de Anapolis, a
agressividade ambiental corresponde a classe Il, por ser uma cidade urbana e também o
concreto armado deve atingir um fck acima de 25 MPa.

De acordo com o método ABCP, o calculo bem elaborado da dosagem tem
algumas qualidades positivas como: melhor trabalhabilidade, resisténcia fisico-mecanica,
permeabilidade, condicbes de exposicao e economia nos custos. Este método serve para
concretos de consisténcia plastica a fuida.

As caracteristicas do agregado é o abatimento, que resultou em 80 mm, a
dimensdo maxima de 9,5 mm e com isso a relacéo de a/c foi de 0,47. O consumo de agua
foi de 225 L/m3 e o consumo de cimento foi de 479 kg/ms.

Para calcular o consumo de brita 0 foi usado o médulo de finura de 2,23 e com
dimensdo maxima de 9,5 mm, foi encontrado um volume de brita igual a 0,605 m3/m3.
Através da NBR 7251 (1982), no laboratério da Unievangélica foi realizado um
experimento para achar a massa unitaria dos dois tipos de brita que foram igual a 1530
kg/m3. Logo entéo, calculado e achado o consumo de brita 0, igual a 925,65 kg/m3.

Com o consumo de agua, consumo de brita e o consumo de cimento ja
calculados, foi feito o célculo para achar o consumo da areia. O volume de areia foi igual a
0,27 m3/m3. A massa unitaria da areia foi fornecida pelo laboratério, igual a 2540 kg/m3. E
entdo o consumo de areia igual a 685,8 kg/m3.

O traco final foi:  1:1,43:193:0,47

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a producado do concreto, a partir do tragco que foi detalhado, foi utilizado uma
betoneira de 250 litros e as formas para acondicionar o concreto produzido, de acordo
com as exigéncias da NBR 5738 (1994). O método de adensamento usado foi o de
socamento com uma haste metélica por ser mais acessivel nas obras de construcéo da
cidade de Anapolis. Este método tem como objetivo diminuir a porosidade do concreto
diminuindo assim o ar aprisionado.

Todos os corpos de prova possuiam a mesma medida, 10x20cm, conforme as
exigéncias da NBR 5738 (1994) que como o objetivo do trabalho seria a analise do
modulo da elasticidade do concreto com os diferentes agregados, assim entdo seria
obtido resultados com menor variacao no desvio padréo dos valores.

Apds 24 horas da producdo do concreto, estes corpos de prova foram retirados
das formas e armazenados em uma camara umida, como mostrado na figura 21, até as
idades de 3, 7 e 28 dias.
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Figura 9: Corpos de prova na fase de cura na camara Umida
s - —— e

Fonte: Autores.

Figura 10: Prensa rompendo um dos corpos de prova com agregado graudo da Pedreira B

Fonte: Autores.

Ao finalizar os experimentos em laboratorio, foram analisados os resultados junto
as expressdes da NBR 6118 (2003), a EUROCODE 2 (1990) e a ACI 318 (1999). Com os
valores das resisténcia aos 28 dias, foi feita uma média aritmética entre os 3 corpos de
prova produzidos e comprimidos, e obteve-se 0s seguintes resultados da tabela 1.:

Tabela 1: Média aritmética das resisténcias

Tipo de Média das resisténcias
agregado obtidas

Granulito 32 MPa

Micaxisto 29 MPa

Fonte: Autores.

4.3 RESULTADO PELA NBR 6118 (2003)

Foi calculado o moédulo de elasticidade do concreto com idade de 28 dias através
da equacao da NBR 6118 (2003).
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Ecj = 5600,/fck (2)
Onde:

j=28 dias
fck = calculo da média das resisténcias aos 28 dias

Qs valores da tabela 2, foram encontrados definindo o mdédulo de elasticidade aos
28 dias. E observado que o agregado graudo granulito, obteve o maior valor.

Tabela 2: M6dulo de elasticidade do concreto pela NBR 6118

Tipo de agregado Modulo de Elasticidade
Granulito Ecj = 5600V32 = 31,678 GPa
Micaxisto Ecj = 5600v29 = 30,156 GPa

Fonte: Autores.
4.4 RESULTADO PELA EUROCODE 2 (1990)

Foi realizado também calculos com a equacdo definida para moédulo de
elasticidade da EUROCODE 2 (1990).

Ec =9500%/fcm (2)
Onde:
fcm = fck+8

Na tabela 3, é detalhado o mddulo de elasticidade e verificado que o agregado
graudo granulito também alcancou um valor maior que 0 micaxisto.

Tabela 3: MAdulo de elasticidade do concreto pela EUROCODE 2

Tipo de agregado fcm Moédulo de Elasticidade
Granulito 40 MPa Ec = 95003/40 = 32,49 GPa
Micaxisto 37 MPa Ec = 9500%/37 = 31,65 GPa

Fonte: Autores.
4.5 RESULTADO PELA ACI 318 (1999) — AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
Com a equacao ja calculada pelo Intituto Americano de Concreto (ACI), foi obtido
0 resultado do modulo de elasticidade do concreto produzido com granulito e com

micaxisto, mostrados na tabela 4. O valor do mdédulo de elasticidade encontrado para o
granulito foi maior que o micaxisto.

Ec = 4730./fcj (3)
Onde: fcj = € o valor do fck em j dias.

No caso deste trabalho, o valor do fcj € igual ao fck aos 28 dias de idade do
concreto.
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Tabela 4: Modulo de elasticidade do concreto pela ACI 318

Tipo de agregado fck aos 28 dias Médulo de Elasticidade

Granulito 32 MPa Ec = 473032 = 26,75 GPa
Micaxisto 29 MPa Ec = 4730v29 = 25,47 GPa

Fonte: Autores.

Estes foram os resultados obtidos a partir de ensaios de resisténcia a compressao
de corpos de prova de concreto possuindo diferentes tipos de agregados graudos
originados na regido do estado de Goias, mais especificamente os mais usados na cidade
de Andpolis, usando as expressdes ja existentes de algumas normas.

Com o calculo das expressbes de moédulo de elasticidade, foram obtidos os
seguintes resultados apresentados no gréfico 1 a seguir:

Grafico 1: Comparativo entre os resultados das expressdes

35
30 -
25 - —
20 - —
H Granulilto
15 4 [ Micaxisto
10 - —
5 _ I
0 )
NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318

Fonte: Autores.

Como o objetivo foi realizar experimentos e analisar os médulos de elasticidade
do concreto comparando os resultados, foi produzido o grafico 7 para melhor verificacao.
O concreto produzido com granulito nos 3 casos teve maior valor, ndo sendo muito a
diferenca entre os valores, mas caracterizando assim o concreto menos flexivel que o
concreto produzido com o micaxisto.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O moddulo de elasticidade e a resisténcia sdo duas das principais caracteristicas
do concreto. Procurou-se abranger duas grandes pedreiras que tém significativas
parcelas no mercado da regido de Anapolis, Goias, a Pedreira A e a Pedreira B.

Baseado nos ensaios e nos experimentos realizados, conclui-se que no caso da
NBR 6118 o concreto produzido com granulito obteve o mddulo de elasticidade 4,8%
maior que o produzido com micaxisto. Pela EUROCODE 2 a porcentagem de diferenca foi
apenas de 2,58% e pela ACI 318 foi apenas de 4,78%. Com essas porcentagens pode-se
perceber que o grau de diferenca entre os médulos de elasticidade € bem minimo. Mas
como o granulito obteve maiores valores, faz-se entdo ser menos utilizado na regiao de
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Goias, tanto pela sua forma angular, e agora quanto seu valor do moédulo de elasticidade
no concreto.

Alcancou-se o0 objetivo deste trabalho, produzir o concreto com os diferentes
agregados e obter a resisténcia maior que 25 MPa aos 28 dias, realizar o processo de
compressdo simples e conhecer e analisar os modulos de elasticidade apds o processo
de compresséao fazendo os célculos através de expressdes normativas ja existentes.
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