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RESUMO

Esta pesquisa surgiu com o objetivo de analisar a influéncia do agregado graudo de diferentes
origens litologicas no concreto. Foram observadas as propriedades mecanicas que o concreto
possui, como a resisténcia a compressdo ¢ o modulo de deformagdo gerado pelos ensaios.
Para essa andlise foram escolhidos dois tipos de agregados graidos 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 ¢ de origem da rocha micaxisto, ja o da Pedreira
B ¢ de origem da rocha granulito. Para a obtencdo 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 o concreto produzido ird oferecer apos 28 dias. Foi estimada uma resisténcia
de 25 MPa. O estudo foi baseado em um traco 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 compressdo. Analise da deformagao.



ABSTRACT

This research arose with the purpose of analyzing the influence of the large aggregate of
different lithological origins in the concrete. It was observed the mechanical properties in
which the concrete has, such as the compressive strength and the modulus of deformation
generated by the tests. For this analysis, two types of large aggregates with different origins
from the region of Anapolis in the state of Goids were chosen. Currently, two large quarries
distribute large aggregates in the city, each with a large aggregate type of different origins.
The material offered by the Pedreira A is of origin of the rock micaxisto, whereas the one of
the Pedreira B is of origin of the granulite rock. In order to obtain the results, concrete
resistance experiments were carried out on the specimens produced with the two types of
different aggregates to be compared with the modulus of elasticity of the concrete produced
with both large aggregates. The result indicates a resistance performance that the concrete
produced will offer after 28 days. A resistance of 25 MPa was estimated. The study was based
on a calculated trait for the two types of crushed stone, test specimens were produced and the

resistance was analyzed when performing their ruptures.

KEYWORDS: Concrete. Compressive strength. Deformation analysis.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais mais importantes numa construgdo civil, mesmo que
utilizados outros materiais, o concreto ainda sim continua fazendo parte da contrucao, pelo
menos na parte da fabrica¢ao das fundagdes. Surgiu com o proposito de poder ser moldado até
atingir o formato e a dimensdo desejados.

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

Segundo Alhadas (2008), o agregado influencia em muitas caracteristicas do
concreto, sdo elas porosidade, composi¢do granulométrica, absorcdo d’agua, estabilidade,
forma e textura dos graos, resisténcia mecanica e modulo de deformacao.

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

Para o engenheiro comegar a construcdo de sua obra, ¢ de suma importancia ter o
conhecimento de uma estrutura de concreto, o peso, a forma, as posigdes e suas deformagdes.
Para isso, sdo feitos inimeros experimentos relacionados ao concreto. Como por exemplo
testes relacionados a compressao, a tragao e a abrasdo. Ao realizar ensaio de compressao no
concreto, verifica-se seu modulo de elasticidade.

O moédulo de elasticidade do concreto ¢ uma propriedade que envolve ensaios em
laboratorip e € analisado geralmente na fase de 4gua/cimento. Estes ensaios, geralmente, sao
executados com a finalidade de verificar a qualidade, atender as especificacdes, conhecer suas
propriedades de deformacao, sua fluéncia e outros estados limites de servigo.

De acordo com a NBR 8522 (ABNT, 1984), o modulo de elasticidade ¢ obtido
através de ensaios de compressdo dos corpos-de-prova, que irdo resultar em uma relacao de
tensao aplicada e deformagdo resultante desse ensaio. Além disso, resultard em uma curva,
chamada tensdo-deformagdo, que, para obtengdo de um valor exato do modulo de
elasticidade, pode-se haver uma complexidade, pelo fato desta curva ndo possuir uma forma

linear. Os valores serdo praticamente aproximados.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O modulo de elasticidade ¢ uma propriedade importante do concreto onde
geralmente ¢ analisado na fase de agua/cimento, porém a influéncia do agregado graido vem
sendo estudada. Além disso, o concreto que tem o agregado graiido em sua composi¢do, pode
obter um alto desempenho relacionado tanto a sua tensdo quanto a sua deformacgdo. Neste
trabalho, foram utilizados dois agregados graudos de jazidas diferentes, e através de equagdes

ja existentes, saber qual a diferenga do modulo de elasticidade dos dois.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar experimentos de compressao de corpos de prova de cimento de mesmas
dimensdes com agregados graudos de duas jazidas diferentes, para estimar o modulo de

elasticidade.

1.2.2 Objetivos especificos

e Elaborar uma revisdo bibliografica sobre os agregados graudos de duas
jazidas existentes na cidade de Anépolis;

e Obter amostras de concreto de britas em jazidas diferentes;

e Realizar ensaios de compressdo simples em prensa;

e Analisar os dados obtidos no ensaio e comparar com os valores normativos;

e Analisar qual a influéncia do médulo de elasticidade ao realizar o processo de

compressao naquele concreto com seus diferentes agregados.

1.3  METODOLOGIA

Neste trabalho, sera realizada uma andlise tanto qualitativa quanto quantitativa para
descrever o modulo de elasticidade do concreto com agregados graudos de duas jazidas
diferentes da cidade de Anapolis, Goids. Sera realizada uma revisao bibliografica da origem e

os tipos de agregado graudo das duas jazidas de Anapolis. Serdo produzidas amostras de
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concretos, com agregado graido da Pedreira A e com agregado graudo da Pedreira B. Sera
realizado o processo de compressdao apos 3, 7 e 28 dias e sera analisada a influéncia do
modulo de elasticidade das duas jazidas no concreto, utilizando o nivel de resisténcia de 25

MPa, aos 28 dias.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tera a finalidade de mostrar um pouco sobre a bibliografia da origem e
dos tipos de agregados existentes na cidade de Anapolis. Serdo realizados experimentos com a
finalidade de obter o moddulo de elasticidade desses concretos através do processo de
compressao simples em prensa.

No capitulo 1 foi preparada uma introducao do tema abordado, que ¢ o mddulo de
elasticidade do cocnreto produzido com dois tipos de agregados graidos diferentes. Foi
mostrado quais os objetivos e a justificativa de realizar este estudo.

No capitulo 2 foi detalhada uma revisdo bibliografica sobre o tema, relacionando
todos os materiais utilizados na confec¢ao do concreto, como agua, cimento, agregado miudo
e agregados graudos.

O capitulo 3 foi produzido com o objetivo de detalhar os perfis dos agregados
graudos que sdo utilizados na cidade de Andpolis, sdo eles micaxisto e granulito. Mostrando
qual ¢ o agregado mais usado na cidade e o porque dos trabalhadores preferirem esse tipo de
brita.

O capitulo 4 apresenta a metodologia de dosagem do concreto, caracterizando os
materiais usados. Mostra também a realizacdo experimental de confeccdo e compressdo dos
corpos-de-prova com os diferentes tipos de agregados graudos. Logo apds a compressdo, €
detalhado a resisténcia que o concreto alcangou em 3, 7 e 28 dias.

Nos resultados, capitulo 5, foi usado expressdes ja existentes, para calcular o modulo
de elasticidade que esses corpos de prova com os diferentes tipos de agregados gratdos
conseguiram atingir € comparar um ao outro. Foi usado as expressoes da NBR 6118:2003, a
EUROCODE 2:2004 e a ACI 318:2005 para estimar os valores do modulo de elasticidade que
esses corpos de prova atingiram.

No capitulo 6, ¢ detalhada a conclusdo que foi obtida pelos experimentos, analises e

estudos do modulo de elasticidade e resisténcia do concreto que foi produzido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia estd relacionada a méxima tensdo que ird causar rompimento no
concreto. Mesmo ndo sendo observadas rupturas externas, o concreto submetido & maxima
tensao, sofre fissuragdes internas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Mendes (2002), a resisténcia a compressao ¢ a propriedade mais importante
do concreto, pois pode mostrar a classificacdo e a qualidade do concreto, e ainda € o ensaio
mais facil, realizado de acordo com as normas NBR 5738 (ABNT, 1994) ¢ a NBR 5739
(ABNT, 1994). Com os testes de resisténcia a compressao do concreto, ¢ possivel estimar os
valores do modulo de elasticidade e a resisténcia a tragao.

Almeida (2012) define resisténcia a compressdao do concreto como a tensdo aplicada
em um corpo-de-prova que provocard ruptura neste concreto e nos materiais que o compdem.
Este ensaio mostra também a relacao tensdo-deformagdo que o concreto atinge. Os concretos
sdo caracterizados a partir de grupos de resisténcia caracteristica a compressao (fck), expressa
em Mega Pascal (MPa).

Alhadas (2008) esquematiza os principais influenciadores para mudanga do valor da

resisténcia do cocnreto da seguinte forma:

1. Caracteristicas e propor¢des dos materiais constituintes
* Relagdo dgua-cimento

* Finura e tipo de cimento

* Forma, textura, dimensao maxima do agregado
* Natureza do agregado graudo

* Granulometria do agregado

* Aditivos quimicos

» AdigOes minerais

* Relagdo agregado — cimento

2. Condig¢des de cura

* Duragao

* Umidade do ambiente de cura

* Temperatura de cura

» Pardmetros de ensaio



* Dimensodes do corpo de prova

 Capeamento dos corpos de prova

» Umidade do corpo de prova

» Temperatura de ensaio e velocidade de carregamento.
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De acordo com Mehta e Monteiro (2008), h4 fatores internos e externos que

influenciam, na resisténcia a compressao do concreto, como mostrado na figura 1.

Figura 1 — Fatores que influenciam na resisténcia a compressio do concreto
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2.1.1 Fatores que influenciam na resisténcia & compressao

Barbosa (2009) afirma que o concreto ¢ um material heterogéneo e multifasico, por

Fonte: Mehta e Monteiro (1993)

isso, em seu comportamento, sofre influéncia também do comportamento, tanto eldstico

quanto mecanico, de seus componentes. Caracteristicas como forma, textura, tamanho,

granulometria, entre outros, também afetam no valor do resultado final. O estudo desses

fatores € importante até para seguranca de uma estrutura feita de concreto. Como por

exemplo, em lugares que sofrem frequentes vibragdes, lugares que sofrem variagdes

climaticas frequentes, entre outros casos, fazem com que o engenheiro estude alguns fatores

que poderiam causar danos na construcao. Detalha-se alguns desses fatores.
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2.1.1.1 Relagdo dgua-cimento

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

Para Nunes (2005), para se ter uma alta resisténcia do concreto, deve-se diminuir a

relagdo dgua-cimento e o concreto deve estar altamente adensado, como mostrado nas figuras

2e3.

Figura 2 — Influéncia da relacio agua-cimento na resisténcia 2 compressao
48 |

Incaor-

4

Resistencia 8 Compressao, MPa
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Fonte: Mehta E Monteiro (1993)

Figura 3 — Relacio entre a resisténcia e o fator agua-cimento
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2.1.1.2 Porosidade

Segundo Mehta e Monteiro (apud KUMMER, 2016), a porosidade ou o ar que foi
incorporado no concreto, pode estar relacionado a resisténcia do concreto. Nao sendo apenas a
relagdo 4gua-cimento um fator que influencie, mas também a porosidade estd ligada a
resisténcia, sendo quanto maior o indice de porosidade menor a resisténcia desse concreto.

Mehta e Monteiro (1993) mostram na figura 4 que o concreto, em sua relagao agua-
cimento, que possui uma alta taxa de cimento, tem maiores chances de ter uma perda na

resisténcia pois aumenta a sua porosidade.

Figura 4 — Influéncia do ar incorporado sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (1993)

2.1.1.3 Natureza do agregado

De acordo com Isaia et al. (2011), a Terra ¢ dividida em crosta, camada intermediaria
e nucleo. Porém a camada da crosta € a mais interessante, onde sdo encontrados os minerais
que serdo utilizados na construgdo civil. Esses minerais sdo classificados de acordo com sua

génese em rochas igneas ou magmaticas, provenientes do esfriamento do magma; as rochas
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sedimentares, provenientes de outros tipos de rochas tanto fisico como quimicamente; e as

rochas metamorficas, oriundas de rochas que sofreram mudanga de temperatura e pressao.

2.1.1.3.1 Definigdo e classificagcdo

Para Neto et al. (2011) o concreto ¢ um material granular, sem forma ou volume
definidos, porém com dimensdes e propriedades adequadas para fabricagdo do concreto e
argamassas. Sendo também classificados como naturais, aqueles que sdo oferecidos pela
natureza; britados, provenientes da britagem; artificiais, oriundos de industrias; e os

reciclados, restos de entulhos que tenham propriedades para tal uso.

2.1.1.3.2  Classificagdo quanto a dimensdo

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, ¢ classificado como agregado gratdo. Ja o agregado que passa pela peneira
de malha de 4,75mm e mantido na peneira de malha de 0,075mm sdo classificados como

agregado mitdo.

2.1.1.3.3 Forma, textura e dimensdo do agregado para o concreto

Para Neville (1997), o agregado, de uma mesma origem mineraldégica, 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.

Para Nunes (2005), o concreto fabricado com o agregado de menor dimensdo tem
uma maior resiténcia do que o agregado de maior dimensdo, isso porque o agregado com
maior dimensdo provoca uma tensdo maior na zona de transicdo do concreto e também
absorve menos agua, fazendo assim o concreto perder resisténcia.

Pereira Neto e Djanikian (1996) realizaram um experimento onde usaram diferentes
tipos de agregados, com uma quantidade de cimento de 550 kg/cm® e para obter um
abatimento superiror de 200 mm no tronco de cone. Mostraram que nem sempre, mas na
maioria das vezes, com o aumento da dimensdo do agregado, havera diminuicao da

resisténcia. Como observa-se na tabela 1.
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Tabela 1: Influéncia da dimensiio maxima e do tipo de agregado sobre a resisténcia a compressao do

concreto
Natureza do | Idade Resisténcia a compressao
agregado (dias) (MPa)
9,5 mm 19mm | 25 mm

Granito 75,33 72,35 69,97
Gnaisse . 69,88 71,95 72,17
—————— 14 dias

Diabésio 73,42 73,09 62,15
Calcario 75,24 75,25 75,07
Granito 76,54 86,32 85,54
Gnaisse ) 86,05 88,91 75,45
——————1 28 dias

Diabésio 81,67 84,69 83,8
Calcario 87,93 87,86 75,34
Granito 90,9 92,4 94,6
Gnaisse 56 dias 99,7 96,5 98,74
Diabasio 91,7 90,2 86,2
Calcario 103,7 103,7 92

Fonte: Pereira Neto E Djanikian (1996)

Evangelista (2002) utilizando as mesmas propor¢des volumétricas, o mesmo tipo de
cimento ¢ o0 mesmo valor de abatimento do tronco de cone, chegou a conclusao que onde o
concreto tinha baixo valor da relagdo agua-cimento a diferenga de resisténcia a compressao

era mais significativa do que na dimensao do agregado, conforme a figura 5.

Figura S - Influéncia da dimensdo maxima do agregado sobre a resisténcia do concreto (continua)
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Fonte: Evangelista (2002)
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Figura S - Influéncia da dimensdo maxima do agregado sobre a resisténcia do concreto (continuacio)
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2.1.1.4 Cura

Segundo Nunes (2005), cura sao padrdes tomados com o objetivo de ndao perder dgua
do concreto durante seu processo de hidratacao. Isso engloba varios 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
correta. Quanto maior o tempo de cura e quanto mais umido o ambiente estiver, melhor serd 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
laboratorios. Nesses experimentos ele observou que, como a hidratacdo dos corpos-de-prova
foi mais intensa, a resisténcia a compressdo dos corpos foram valores proximos, como

mostrado na figura 6, pois ficaram imersos em agua.
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Figura 6 - Influéncia do tipo e do tempo de cura sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (1993)

2.1.1.5 Medidas para o ensaio

Mendes (2002) diz que a dimensdo, o tipo, o capeamento, velocidade de
carregamento, temperatura ¢ a umidade do corpo-de-prova sdo alguns dos fatores que
intervém no valor do resultado da resisténcia a compressdo. Logo, os ensaios devem seguir
um padrao para que todos os parametros impostos para esses fatores, sigam as normas para
obtencao real dos valores da resisténcia.

De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), os corpos-de-prova devem apresentar a
relagdo 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, 25¢m, 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 o apropriado para o teste pelo fato de poder ocasionar problemas futuros com a
utilizagdo desse concreto.

Coutinho e Gongalves (1994), usando a relagdo altura/didametro com o valor

constante igual a 2, fizeram um teste mostrando que se o didmetro do corpo-de-prova for
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aumentado, a resisténcia tende a diminuir, exposto na figura 7. E na figura 8, ele mostra que

se a relagdo altura/didmetro for aumentada, a sua ressiténcia também tende a diminuir.

Figura 7 - Atuaciio do valor do diimetro sob a resisténcia do concreto, quando a relagdo altura/didmetro é

igual a 2
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Fonte: Coutinho (1994)

Figura 8 - Atuaciio do valor da relacio altura/didmetro sob a resisténcia do concreto
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Fonte: Coutinhb (19921)

2.2 MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade ¢ uma propriedade mecanica do concreto que ¢ obtida
através de célculos de deformagdo e tensdo do concreto, e podendo assim caracterizar a

rigidez desse concreto. Em um projeto estrutural, onde ¢ conhecido o valor do modulo de
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elasticidade do concreto, pode ser evitado deformagdes que com o passar do tempo poderiam

se tornar fissuras (ALMEIDA e HANALI 2008).

Para Xavier Junior et al. (2016) o valor do modulo de elasticidade nao ¢ influenciado

apenas pela resisténcia a compressao. O valor ¢ influenciado também pela relacdo agua-

cimento e pelo agregado gratudo, principalmente.
A variagdo do moédulo de elasticidade, como mostrado na figura 9, se dé tanto pelo
comportamento da curva do agregado graudo e quanto pelo comportamento da curva formada

pela pasta de cimento no diagrama de tensdo-deformacao. Tais curvas, sdo quase lineares. Ja 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 9 - Comportamento tipico da curva tensdo-deformacio 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 10 que desde antes do

concreto receber uma carga uniaxial, entre o agregado graudo e a pasta de cimento, existem as
microfissuras, existem mesmo sendo pequenas. Com o aumento da forga, 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 ¢ aplicado 30% da tensdo ultima a curva ¢é

linear e com o aumento da tensdo, a curva comega a adquirir seu comportamento nao-linear.
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Figura 10 - Representaciio esquematica do comportamento tensio-deformacio do concreto sob

compressao uniaxial
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Ainda a respeito do modulo de elasticidade, Alhadas (2008) diz que além do
agregado gratdo ser um dos principais influenciadores do valor do mddulo, ele ainda diz que
o concreto, em seus primeiros dias, sofre mais influéncia da pasta de cimento do que do
agregado, pois a massa que ganhara resisténcia em seus primeiros dias, € logo entdo com seu
tempo de cura concluido, o agregado por sua vez € o maior influenciador no valor do modulo
de elasticidade do concreto.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) define alguns requisistos que uma obra estrutural deve
atender para sua melhor qualidade. No caso da deformagdao do concreto, o concreto deve
atingir uma capacidade resistente, chamada de estado limite ultimo (ELU), e deve obter um
desempenho em servigo e na durabilidade, chamado entdo de estado limite de servigo (ELS).

Shehata (2005) divide o moédulo de elasticidade em trés tipos, que assim sdo
definidos:

o Modulo de elasticidade tangente, e também chamado de moédulo de
elasticidade tangente inicial, ¢ o coeficiente angular da curva de tensdo-deformagdo de
compressao de uma reta tangencial em qualquer ponto, geralmente ¢ o ponto inicial da curva.
Pela NBR 8522 (ABNT, 2008) o moddulo de elasticidade tangente inicial corresponde ao
modulo de elasticidade secante ou cordal entre 0,5 MPa e 0,3 fc (ou seja, 30% da tensdo de
ruptura). Esse médulo ¢ indicado por Eci, em GPa.

o Modulo de elasticidade secante ¢ qualquer valor da tensdo com sua respectiva

deformacao. Pela NBR 8522 (ABNT , 2008) este modulo corresponde ao mddulo cordal entre



26

0,5 MPa e 0.4 fc ( ou seja, 40/5 da tensdo de ruptura). Este moddulo ¢ utilizado na
determinagdo dos esforcos solicitantes e também no reconhecimento dos estados limites de
servico. E ¢ indicado por Ecs, em GPa.

J Mobdulo cordal ¢ qualquer intervalo entre dois pontos na curva tensdo-

deformacao. Em um ensaio pratico, quase ndo ¢ usado.

Figura 11 - Grafico tensdo-deformacio com os diferente tipos de médulos de elasticidade
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Na figura 11, a reta TT’ ¢ tangencial a curva tensdo-deformacdo, definido como
modulo elatico tangente. O segmento de reta OD ¢ o valor do modulo tangente inicial. O
modulo secante ¢ obtido pela inclinacdo do segmento de reta OS. E, por fim, o segmento de

reta CS é o valor do modulo cordal.

2.2.1 Determinacao do modulo de elasticidade

Existem formas empiricas e teodricas para determinar o modulo de elasticidade do
concreto. A forma tedrica ¢ menos utilizada pelo fato de seus resultados ndo serem
adequados. Entdao sdao usadas as formas empiricas que através de expressoes sao alcancados
resultados mais confiaveis (NUNES, 2005).

Sendo essas expressdes em fungdo da resisténcia a compressao desta mesma

grandeza e da massa especifica ou do tipo de agregado do concreto. Essas expressdes sdo do
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tipo (aff ), onde geralmente S igual a 1/2 ou 1/3, porém outras formulas e valores para f§

foram propostas na figura 12.

Figura 12 - Expressoes para determinar o0 médulo de elasticidade (Ecs e fck, em MPa)
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Fonte: Alhadas (2008)

2.2.2 Fatores que influenciam o mddulo de elasticidade

Para Xavier Junior et al. (2016), o valor do mddulo de elasticidade do concreto, ¢ um

dos parametros mais importantes do estudo de um estrutura de concreto. A relagdo agua-

cimento e o agregado graudo sdo os componentes de maior importancia, principalmente o

agregado gratudo, pois o valor do mddulo de elasticidade interfere no comportamento do

concreto.

O tamanho, espessura, origem, fragdo volumétrica, umidade, porosidade e mais

algumas caracteristicas do agregado graudo influencia no resultado do moddulo de

elasticidade.

Outros aspectos como a fragdo volumétrica, o médulo de deformagdo e a massa

especifica de cada componente do concreto e a parte da zona de transi¢ao, sao algumas outras

caracteristicas que também influenciam no comportamento eldstico do concreto (BARBOSA,

2009). Na figura 13 mostra todos esses fatores.
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Figura 13 - Fatores que influenciam o médulo de elasticidade do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

2.2.2.1 Relagdo agua-cimento

A relagdo agua-cimento estd diretamente relacionado com a pasta de cimento e a
porosidade, que assim como na resisténcia a compressao, se aumentada o valor do médulo de
elasticidade do concreto tende a diminuir. Silva (2003) analisou o comportamento do modulo
de elasticidade, enquanto ia mudando o agregado gratido, com diferentes relagdes de agua-
cimento € com um ensaio de 28 dias e obteve o resultado da figura 14, mostrando assim a
influéncia nesse concreto.

Segundo Nunes (2005), a qualidade da 4gua 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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Figura 14 - Relacio dgua-cimento aos 28 dias em relacio ao médulo de deformacio do concreto
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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 litoldgicas, cabiveis ao se produzir concreto
com uma boa resisténcia e um bom moédulo de elasticidade. Observam assim as caracteristicas
que se adequam quanto a porosidade, textura e o mdédulo do agregado, que sdo fatores que
com a mudam o resultado final (NUNES, 2005).

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

Segundo Alhadas (2008), o valor do mddulo de elasticidade do concreto produzidos
com agregados de basalto ¢ dolomito foram maiores que os produzidos com calcario e
gnaisse, porém nao foi identificado a resisténcia de cada tipo das rochas.

Pompeu (2004) observou que o concreto produzido com basalto e com uma
resisténcia a compressao de 100MPa, obteve um maior valor do médulo de elasticidade que o
obtido peloc concreto produzido com granito.

Mendes (2002) analisou o mddulo de elasticidade de concretos produzidos com os
agregados do tipo diabasio, calcério e granito. Com isso, ele pode observar que ndo apenas o
modulo de elasticidade do agregado influencia no modulo de elasticidade do concreto, porém

observou também que a relacdo dgua-cimento apresenta uma influéncia significativa.
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Para Mehta e Monteiro (2008), o aumento da dimensao do agregado graudo diminui
a zona de transi¢do, fazendo que o espacos vazios sejam menores € com isso aumenta o valor
do modulo de elasticidade do concreto. Porém alguns outros autores ndo estao de acordo com
essa afirmacdo. Pereira Neto e Djanikian (1996) mostraram que com o aumento do agregado
graido nem sempre o valor do modulo de deformagdo serd aumentado, como mostrado na

tabela 1.

Tabela 2: Influéncia do tipo e do tamanho do agregado sobre o médulo de elasticidade

Ec (GPa)

9,5mm 19mm 25mm
Granito 31,92 31,45 31,19
Gnaisse ) 32,15 33,68

——— 14 dias

Basalto 39,21 39,03 38,51
Diabasio 32,57 36,01 38,36
Calcario 37,46 38,39
Granito 31,85 33,19 32,88
Gnaisse 34,62 35,46 39,06
Basalto | 28 dias | 40,94 40,06 42,78
Diabasio 35,37 37,53 39,31
Calcario 38,89 39,92
Granito 32,89 34,28 34,78
Gnaisse 35,37 37,6 39,73
Basalto | 56 dias | 43,14 43,96 43,11
Diabasio 37,9 39,76 41,39
Calcario 4429 42,04

Fonte: Pereira Neto e Djanikian (1996)

Segundo Melo Neto e Helene (2002), o valor do médulo de deformagdo diminui com
o aumento da quantidade de agregado gratido, com o mesmo abatimento e o aumento da
relagdo agua-cimento, pois enfraquece a pasta e, consequentemente, o valor do moddulo
abaixa, como mostra a figura 15.

Ja na figura 16, mostra que mantendo a relacdo agua-cimento constante € com o

aumento do teor de agregados, houve um aumento no modulo de elasticidade do concreto.



Figura 15 - Influéncia da quantidade de agregado sobre o médulo de elasticidade do concreto com

abatimento constante
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Figura 16 - Influéncia da quantidade de agregado sobre o médulo de elasticidade do concreto com relacdo
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2.2.2.3 Porosidade e modulo de elasticidade do agregado graudo

Barbosa (2009) define a porosidade do agregado graido como sendo a relacdo do

volume total de vazios e o volume absoluto de so6lidos. A porosidade do agregado determina

sua rigidez que, com isso, controla a capacidade de ndo haver deform¢des na pasta de

cimento.
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Mehta e Monteiro (1994) afirmam que ao aumentar o valor do moédulo de
elasticidade do agregado, consequentemente, aumenta o valor do modulo de elasticidade do
concreto.

A porosidade afeta também na resisténcia a compressao, na resisténcia a abrasao e no
modulo de elasticidade do concreto por serem de propriedades inter-relacionadas. A tabela 2

mostra a ordem de porosidade de algumas rochas, definidos como agregado.

Tabela 3: Porosidade de alguns minerais comuns

Grupo Porosidade (%)
Arenito 0,00 - 48,0
Quartzito 1,90 - 15,10
Calcario 0,00 - 37,6
Granito 0,40 - 3,80

Fonte: Neville (1997)

2224 Cura

Dal Molin (2005 apud SILVEIRA, 2000), observou que ao ensaiar a cura umida do
concreto em um laboratorio, houve um a reducao do modulo de deformagao do concreto com

o passar da idade, sem interferéncia da resisténcia do concreto e nem do teor de adigao.

2.2.2.5 Medidas para o ensaio

Para Mehta e Monteiro (1994), em relagdo a umidade do corpo-de-prova, o valor do
modulo de deformacdo do corpo-de-prova Uimido ¢ aproximadamente 15% maior que o
corpos-de-prova seco. Outro caso que aumenta o valor do médulo de deformagdo ¢ o aumento
da velocidade da tensdo.

Para o modulo de elasticidade sdo adotadas as mesmas medidas de ensaio dos

ensaios de resisténcia & compressao.
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3 CARACTERIZACAO E ESCOLHA DOS MATERIAIS EMPREGADOS NO ENSAIO
EXPERIMENTAL

Na composi¢ao do concreto, o agregado graido tem como uma das fungdes a de
enchimento e a de resisténcia. Para este trabalho foi analisado os dois tipos de agregados
graudos, o micaxisto e o gnaisse. Estes sdo os dois tipos de rochas mais usados na cidade de
Anépolis, Goias.

Este capitulo detalha como Barbosa (2009) definiu os perfis desses dois tipos
diferentes de agregados. As caracteristicas e as origens dos agregados gratdos, sdo de

importancia para confec¢do do concreto. E aponta qual o mais usado na construgao civil.

3.1 MICAXISTO

Micaxisto ¢ um tipo de rocha chamada metamorfica derivada de outras ja
preexistente e também de consequéncias quimicas e fisicas abaixo da superficie terrestre,
mudangas que podem ser mudanca de pressdo, temperatura e de ocorrencias causadas na
superficie, como por exemplo a agdo da agua.

Micaxisto ¢ um exemplo de rocha metamorfica 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 composigdes quimicas, pouco semelhantes umas as outras. No micaxisto
existe uma porcentagem de SiO: (dioxido de silica) na sua composi¢do e de acordo com
CLEMENTE (2004), essa porcentagem ¢ aproximadamente 65% de SiO.. Esse valor
caracteriza a rocha como uma rocha metamorfica acida.

Através de experimentos realizados em laboratérios, respeitando as normas da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o micaxisto se origina das rochas filitos e
de decompdem em solos argilosos.

Na regido de Anapolis, a Pedreira A ¢ uma fornecedora de agregado graudo de
origem de rochas filito, a rocha micaxisto. Isso porque ¢ produzido em grande quantidade e
por ter um prego acessivel. E o agregado preferido por quem seleciona os materias usados na
construgado, por conta de sua boa aderéncia na mistura do concreto.

A figura 17, mostra o agregado graudo micaxisto que foi usado para produzir os

concretos analisados.
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Fonte: A autora

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.

A partir de outros estudos, a massa especifica do granulito ¢ menor que a do
micaxisto, porém dentro dos valores atribuidos aos agregados graudos. O granulito também ¢
uma rocha metamorfica acida, com teor maior que 65% de Si0- (dioxido de silica).

Uma caracteristica do agregado granulito ¢ a sua forma angular. Essa sua
caracteristica, faz com que antes de ser usada, devem passar por um processo de britagem.
Esse processo acontece porque sua forma angular, requer maior quantidade de argamassa na
dosagem do concreto. Por esse motivo, o processo de britagem, ¢ menos utilizada na cidade
de Anapolis, e por sua aderéncia ser inferior ao do agregado graido micaxisto.

Essa caracteristica, angular, do granulito faz com que o agregado gratdo 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 quantidade de argamassa e, consequentemente, a dosagem do concreto ficar mais caro.

A figura 18, mostra o agregado graido granulito que foi usado para produzir os

concretos analisados.
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Figura 18: Granulito

Fonte: A autora

3.3 DOSAGEM E APARELHAGEM

Foi realizado um estudo experimental com o objetivo de analisar o modulo de
elasticidade do concreto, produzido com agregados graudos de diferentes origens
mineraldgicas. Para esse estudo foram utilizados os agregados gratidos micaxisto e granulito,
os mais usados na cidade de Anépolis, Goids. 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, que
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 realizagdo do processo de
compressdo do concreto. A caracterizagdo dos materiais, a dosagem e o método usado

também serdo detalhados.

3.3.1 Cimento

O cimento utilizado na produgdo dos dois tipos de concreto foi o CP 1I-F-32, bastante

utilizado na cidade de Andapolis e ¢ fabricado pela empresa Votorantim, da marca Tocantins.
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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 19 ¢ mostrado as caracteristicas, composi¢ao ¢ a norma NBR 16697 (2018)

que ¢ fabricado o cimento utilizado.

Figura 19: Caracteristicas do cimento Tocantins

Fonte: A autora
3.3.2 Agregado miudo
Para a produgao dos corpos-de-prova de concreto foi utilizado areia de origem de rio,
ilustrado na figura 20, para evitar o uso de qualquer tipo de acelerador nas reagdes quimicas

do cocnreto.

Figura 20: Areia natural de rio

Fonte: A autora
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3.3.3 Agregado graiudo
Para este estudo foram escolhidos dois tipos de agregados gratidos, micaxisto e

granulito. Sendo produzidos 9 corpos-de-prova de concreto para cada tipo de agregado

graudo.
3.3.4 Agua
A 4gua utilizada na producdo dos dois tipos de concreto foi a fornecida pela rede

publica que abastece a cidade de Andpolis, Companhia de Sanemaneto de Goids

(SANEAGO). Apresentando-se dentro dos limites exigidos por normas de potabilidade.
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4 ENSAIOS E RESULTADOS

4.1 DOSAGEM DO CONCRETO

A dosagem do concreto ¢ de suma importancia para que o concreto atinja a
resisténcia desejada. Foi usado o método ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland)
para realizar o célculo 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 os materiais determinados pela NBR 6118 — Projetos e
execugdo de obras de concreto armado. Para a cidade de Anépolis, a agressividade ambiental
corresponde a classe II, 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 célculo bem elaborado da dosagem tem algumas
qualidades positivas como: melhor trabalhabilidade, resisténcia fisico-mecanica,
permeabilidade, condi¢des de exposi¢do € economia nos custos. Este método serve para
concretos de consisténcia plastica a fuida.

As caracteristicas do agregado ¢ o abatimento, que resultou em 80 mm, a dimensao
maxima de 9,5 mm e com isso a relagdo de a/c foi de 0,47. O consumo de 4gua foi de 225
L/m? e o consumo de cimento foi de 479 kg/m?>.

Para calcular o consumo de brita 0 foi usado o moddulo de finura de 2,23 ¢ com
dimensdo maxima de 9,5 mm, foi encontrado um volume de brita igual a 0,605 m?3/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/m*. Logo entdo,
calculado e achado o consumo de brita 0, igual a 925,65 kg/m?>.

Com o consumo de agua, consumo de brita € o consumo de cimento ja calculados,
foi feito o calculo para achar o consumo da areia. O volume de areia foi igual a 0,27 m*/m*. A
massa unitaria da areia foi fornecida pelo laboratdrio, igual a 2540 kg/m?. E entdo o consumo
de areia igual a 685,8 kg/m>.

O traco final foi: 1:1,43:1,93:0,47

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a producao do concreto, a partir do trago que foi detalhado, foi utilizado uma

betoneira de 250 litros e as formas para acondicionar o concreto produzido, de acordo com as
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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 construcao 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 mddulo da
elasticidade do concreto com os diferentes agregados, assim entao seria obtido resultados com
menor variagao no desvio padrao dos valores.

Apo6s 24 horas da producdo do concreto, estes corpos de prova foram retirados das
formas e armazenados em uma cdmara umida, como mostrado na figura 21, até as idades de 3,

7 e 28 dias.

Figura 21: Corpos de prova na fase de cura na cimara umida

Fonte: A autora

Aos 3 dias ocorreu o primeiro rompimento na prensa de compressao dos corpos, no

laboratorio da Unievangélica, mostrado na figura 22 e na figura 23.

Figura 22: Prensa rompendo um dos corpos de prova com agregado gratido da Pedreira B

Fonte: A autora
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Figura 23: Prensa rompendo um dos corpos de prova com agregado graido da Pedreira A

Fonte: A autora

As tabelas 4 e 5 mostram as caracteristicas que cada corpo de prova atingiu em 3 dias

de idade apds a compressao na prensa.

Tabela 4: Compressido dos corpos de prova com agregado gratido Micaxisto, da Pedreira A

Corpos de prova com brita 0

Tensio de ruptura

Carga de ruptura

(Micaxisto)
1 16,7 MPa 13370 kgf
2 19,4 MPa 15550 kgf
3 21,0 MPa 16790 kgf

Fonte: A autora

Tabela 5: Compressido dos corpos de prova com agregado graiido Granulito, da Pedreira B

Corpos de prova com brita 0

Tensio de ruptura

Carga de ruptura

(Granulito)
1 23,4 MPa 18710 kgf
2 22,2 MPa 17800 kgf
3 21,2 MPa 16940 kgf

Fonte: A autora

Ja os graficos 1 e 2 mostram o comportamento da curva, Carga (kgf) X Tempo (s),

apods a compressao dos 3 corpos de prova de concreto com cada tipo de agregado graudo aos 3

dias de idade.



Legenda dos graficos
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Fonte: A autora

Grafico 1: Curva Carga (kgf) X Tempo (s) aos 3 dias com o agregado graudo Granulito
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Fonte: A autora

Grafico 2: Curva Carga (kgf) X Tempo (s) aos 3 dias com o agregado graudo Micaxisto
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Fonte: A autora
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Aos 7 dias, foi realizado a compressao na prensa do Instituto Federal de Goias (IFG),

porque houve problemas na prensa da faculdade Unievangélica. Foram rompidos 3 corpos de

prova de cada tipo de agregado graudo. Na figura 25, mostra o corpo sendo rompido na

prensa de compressao.

Figura 24: Prensa rompendo um dos corpos de prova com agregado graido da Pedreira A

Fonte: A autora

As tabelas 6 e 7 mostram as caracteristicas que cada corpo de prova atingiu em 7 dias

de idade apds a compressao na prensa.

Tabela 6: Compressdo dos corpos de prova com agregado graiido Micaxisto, da Pedreira A

Corpos de prova com brita 0

Tensio de ruptura

Carga de ruptura

(Micaxisto)
1 22,19 MPa 174,25 kN
2 23,04 MPa 180,94 kN
3 24,43 MPa 191,86 kN

Fonte: A autora
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Tabela 7: Compressao dos corpos de prova com agregado graudo Granulito, da Pedreira B

Corpos de prova com brita 0
Tensao de ruptura Carga de ruptura
(Granulito)
1 22,34 MPa 175,48 Kn
2 24,35 MPa 191,24 kN
3 24,25 MPa 190,45 kN

Fonte: A autora

Ja os graficos 3 e 4 mostram o comportamento da curva, Carga (kgf) X Tempo (s),
apods a compressao dos 3 corpos de prova de cada tipo de agregado gratdo aos 7 dias de idade.
Nesta fase dos ensaios, foi oferecida uma informacdo a mais, a taxa de incremento. Esta
indica a velocidade de compressao que esses corpos de prova foram rompidos. No

rompimento dos dois tipos de agregados foi usado uma taxa de incremento de deformagao de

0,45 MPa/s.

Grifico 3: Curva Carga (kgf) X Tempo (s) aos 7 dias com o agregado gratido Granulito
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Grafico 4: Curva Carga (kgf) X Tempo (s) aos 7 dias com o agregado graudo Micaxisto
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As tabelas 8 e 9 mostram as caracteristicas que cada corpo de prova atingiu em 28

dias de idade apds a compressao na prensa.

Tabela 8: Compressao dos corpos de prova com agregado graudo Micaxisto, da Pedreira A

Corpos de prova com brita 0

Tensio de ruptura

Carga de ruptura

(Micaxisto)
1 27,4 MPa 21940 kgf
2 30,1 MPa 24080 kgf
3 29,2 MPa 23380 kgf

Fonte: A autora

Tabela 9: Compressido dos corpos de prova com agregado graiido Granulito, da Pedreira B

Corpos de prova com brita 0

Tensao de ruptura

Carga de ruptura

(Granulito)
1 32,45 MPa 25910 kgf
2 31,5 MPa 25220 kgf
3 32,3 MPa 25830 kgf

Fonte: A autora
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Ja os graficos 5 e 6 mostram o comportamento da curva, Carga (kgf) X Tempo (s),
apds a compressao dos 3 corpos de prova de cada tipo de agregado graudo aos 28 dias de
idade. Esta ¢ a fase onde o concreto teria que atingir seu desenvolvimento méximo de

resisténcia a compressao, ao ser rompido na prensa com carga continua, em comparagdo as

normas vigentes.

Grifico 5: Curva Carga (kgf) X Tempo (s) aos 28 dias com o agregado graiido Granulito
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Fonte: A autora

Grifico 6: Curva Carga (kgf) X Tempo (s) aos 28 dias com o agregado graido Micaxisto
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Fonte: A autora

Ao finalizar os experimentos em laboratério, foram analisados os resultados junto as

expressoes da NBR 6118 (2003), a EUROCODE 2 (1990) e a ACI 318 (1999). Com os
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valores das resisténcia aos 28 dias, foi feita uma média aritmética entre os 3 corpos de prova

produzidos e comprimidos, e obteve-se os seguintes resultados da tabela 10:

Tabela 10: Média aritmética das resisténcias

Tipo de agregado

Média das resisténcias obtidas

Granulito

Micaxisto

32 MPa
29 MPa

Fonte: A autora

4.3 RESULTADO PELA NBR 6118 (2003)

De acordo com a NBR 6118, o grau de agressividade deste concreto ¢ o II, onde a
classe do concreto armado de acordo com a ABNT NBR 8953 ¢ > C25. Com os resultados
obtidos pela média aritmética das resisténcias, foi atingido o valor esperado, maiores que 25
MPa de resisténcia de compressao aos 28 dias.

Ap0s esta etapa, foi calculado o mddulo de elasticidade do concreto com idade de 28
dias através da equacdo da NBR 6118 (2003).

Ecj = 5600,/fck (1)

Onde: j=28 dias

fck = calculo da média das resisténcias aos 28 dias
Os valores da tabela 11, foram encontrados definindo o modulo de elasticidade aos

28 dias. E observado que o agregado gratido granulito, obteve o maior valor.

Tabela 11: Moédulo de elasticidade do concreto pela NBR 6118

Tipo de agregado Moédulo de elasticidade
Granulito Ecj = 5600v32 = 31,678 GPa
Micaxisto Ecj = 5600V29 = 30,156 GPa

Fonte: A autora

4.4 RESULTADO PELA EUROCODE 2 (1990)

Foi realizado também célculos com a equagao definida para mddulo de elasticidade

da EUROCODE 2 (1990).
Ec =95003/fcm (2)
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Onde: fcm = fck+8
Na tabela 12, ¢ detalhado o modulo de elasticidade e verificado que o agregado

graudo granulito também alcangou um valor maior que o micaxisto.

Tabela 12: Mddulo de elasticidade do concreto pela EUROCODE 2

Tipo de agregado Jem Modulo de elasticidade
Granulito 40 MPa Ec = 9500V40 = 32,49 GPa
Micaxisto 37 MPa Ec = 9500¥37 = 31,65 GPa

Fonte: A autora

4.5 RESULTADO PELA ACI 318 (1999) — AMERICAN CONCRETE INSTITUTE

Com a equagao ja calculada pelo Intituto Americano de Concreto (ACI), foi obtido o
resultado do modulo de elasticidade do concreto produzido com granulito e com micaxisto,
mostrados na tabela 13. O valor do modulo 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.

Tabela 13: Mddulo de elasticidade do concreto pela ACI 318

Tipo de agregado fck aos 28 dias Modulo de elasticidade
Granulito 32 MPa Ec =4730v32 = 26,75 GPa
Micaxisto 29 MPa Ec =4730V29 = 25,47 GPa

Fonte: Propria autora

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 Goids, mais especificamente os mais usados na cidade de Andpolis,
usando as expressdes ja existentes de algumas normas.

Com o célculo das expressoes de modulo de elasticidade, foram obtidos os seguintes

resultados apresentados no grafico 7 a seguir:
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Grifico 7: Comparativo entre os resultados das expressdes
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Fonte: Propria autora

Como o objetivo foi realizar experimentos e analisar os mddulos de elasticidade do
concreto comparando os resultados, foi produzido o grafico 7 para melhor verificagdo. 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.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O modulo 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 Andapolis, 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 modulo 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 modulos de elasticidade ¢ bem minimo. Mas como o granulito
obteve maiores valores, faz-se entdo ser menos utilizado na regido de Goids, tanto pela sua
forma angular, e agora quanto seu valor do modulo de elasticidade no concreto.

Alcangou-se o 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
compressao simples e conhecer e analisar os mddulos de elasticidade apds o processo de

compressao fazendo os calculos através de expressdes normativas ja existentes.
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