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RESUMO

Este estudo avaliou a influéncia das diferentes varidveis (teor de pasta, relacdo a/c, forma e médulo de elasti-
cidade do agregado gratdo) e suas intera¢Ges, sobre 0 médulo de elasticidade estatico do concreto de cimento
Portland. Foram fixados trés teores de pasta (24,7%, 19,8% e 16,5%), trés relacBes agua/cimento (0,38, 0,48
e 0,58), mediu-se 0 médulo de elasticidade das quatro rochas selecionadas (basalto, diabasio, calcério e gra-
nito), para o basalto e o diabasio utilizou-se trés formas de agregado graiudo (com beneficiamento, intermedi-
ario e sem beneficiamento), e para o calcério e granito apenas uma forma (sem beneficiamento). Apds a sele-
¢do e estudo dos diferentes materiais utilizados para a producdo dos concretos, foram produzidas diferentes
misturas para avaliacdo da resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade, ambos medidos aos 28 dias de
idade do concreto. As interacBes entre as varidveis apresentaram influéncias sobre o médulo de elasticidade
do concreto, porém a variavel teor de pasta, de primeira ordem, apresentou o maior impacto, em todas as si-
tuagdes analisadas. Portanto, os resultados confirmaram que todas as variaveis avaliadas e suas interacdes
possuem influéncia significativa sobre 0 médulo de elasticidade do concreto.

Palavras-chave: concreto; teor de pasta; resisténcia caracteristica a compressao; forma do agregado graddo;
mdbdulo de elasticidade do agregado graddo.

ABSTRACT

This study evaluated the influence of different variables (paste content, w/c ratio, shape and modulus of elas-
ticity of coarse aggregate) and their interactions on the static modulus of elasticity of Portland cement con-
crete. Three slurry contents (24.7%, 19.8% and 16.5%) were fixed, three water/cement ratios (0.38, 0.48 and
0.58), the elastic modulus of the four selected rocks (basalt, diabase, limestone and granite), for basalt and
diabase, three forms of coarse aggregate were used (with processing, intermediate and without processing),
and for limestone and granite only one form (without processing). After the selection and study of the differ-
ent materials used for the production of concrete, different mixtures were produced to evaluate the compres-
sive strength and modulus of elasticity, both measured at 28 days of concrete age. The interactions between
the variables influenced the modulus of elasticity of the concrete, but the variable paste content, first order,
had the greatest impact in all situations analyzed. Therefore, the results confirmed that all the evaluated vari-
ables and their interactions have a significant influence on the concrete's modulus of elasticity.
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1. INTRODUCAO

Nas etapas preliminares de projeto as estimativas do modulo de elasticidade sdo de extrema importancia,
sendo que na falta de maiores especificacdes elas sdo utilizadas na avaliacdo do comportamento estrutural,
antes mesmo da realizacdo dos ensaios de caracterizacdo. De acordo com MEHTA e MONTEIRO [1] foram
0s modelos empiricos que deram origem as equacgdes de estimativa encontradas nos textos normativos. Aitcin
e MEHTA [2] a partir de seus estudos comprovam que existe dependéncia entre o mddulo de elasticidade do
concreto e as propriedades dos materiais que o compde. Dessa maneira, uma alternativa seria a estimativa
utilizando a formulacdo para materiais compdsitos, mas que demandariam o conhecimento do médulo de
elasticidade de cada material constituinte para a realizacdo da estimativa do comportamento do compdésito de
acordo com a contribuicdo volumétrica no produto final.

O modelo bifasico proposto por VOIGT [3] considera os constituintes do compdsito dispostos em para-
lelo e considera que as deformagfes sempre serdo simultaneas e iguais. Ja o modelo proposto por REUSS [4]
considera os constituites do composito dispostos em série, e que as deformagfes nos componentes podem ser
diferentes.

Para MEHTA e MONTEIRO [1], os modelos de Voigt e Reuss sdo aproximagdes, pois a hipdtese de
tensdes iguais satisfaz somente as equagdes de equilibrio, porém d& margem a deslocamentos descontinuos
nas interfaces das fases.

HASHIN e SHTRIKMAM [5] apresentam limites mais rigorosos para a estimativa do médulo de elasti-
cidade, utilizando a teoria dos principios variacionais da teoria da elasticidade para materiais multifasicos de
geometria de fase arbitraria. Dessa forma, MEHTA e MONTEIRO [1] afirmam a eficiéncia da aplicagdo do
método para os problemas de estimativa do médulo de elasticidade do concreto, pois os limites sdo mais rigo-
rosos, direcionando a resultados mais precisos, devido ao seu forte embasamento tedrico empirico.

O modulo de elasticidade estatico é uma propriedade imprescindivel para o dimensionamento estrutural
e sua previsdo é complexa (YILDIRIM et al. [6]; NEVILLE [7]; ASLANI et al. [8]; KOCKAL [9]; ACI
COMMITTEE 318 [10]; ZHOU et al. [11]; BILIR [12]; LEAL et al., [13]). SOUZA et al. [14] também des-
tacam a fundamental importancia do modulo de elasticidade para & obtengdo de tensGes entre o concreto e
aco em construcdes de concreto armado e protendido, contribuindo também para calculo das tensdes resul-
tantes de retracdo e recalques nas estruturas.

LI et al. [15] estudaram os diferentes parametros que influenciam no médulo de elasticidade do concre-
to e concluiram que se aumentada a dimensdo maxima do agregado gratdo, aumentava-se 0 médulo do con-
creto. E 0 aumento do volume de agregados ou reducéo da espessura da zona de transicdo também aumentava
0 médulo.

Os efeitos da relagdo dgua/cimento, tamanho maximo do agregado, tipo agregado e teor de cinzas vo-
lantes sobre o modulo de elasticidade do concreto foram estudados por YILDIRIM e SENGUL [6], em que
os resultados permitiram afirmar que ocorreu variagdo do moédulo de elasticidade de acordo com o tipo de
agregado graudo utilizado, e ndo houve uma relagdo direta entre modulo e resisténcia a compressdo. Quanto a
cinza volante, essa nao resultou em variagdes significativas do médulo.

Quando JOHARI et al. [16] investigaram a influéncia de materiais cimenticios suplementares, silica ati-
va, metacaulim, cinza volante e escéria de alto forno granulada ou moida, perceberam que estas apresentaram
grandes efeitos sobre a resisténcia a compressao, mas efeitos pouco significativos sobre o mddulo de elastici-
dade. J& para SHARIQ et al. [17] estudando diferentes idades de ensaios e substituicdo parcial de cimento
por escdria granulada de alto forno, os tragos com substituicdo de escéria tiveram o mddulo reduzido para
todos os niveis substituicdo e idades de ensaio.

O efeito do teor de umidade no médulo de elasticidade foi investigado por LIU et al. [18], sendo que o
maédulo de elasticidade aumentou com o aumento do teor de umidade. Ja CRAEYER et al. [19] estudaram o
efeito do volume de pasta e agregado graddo sobre 0 modulo de elasticidade do concreto e concluiram que
esses efeitos se mostraram estatisticamente significativos. JUROWSKI e GRZESZCZYK [20] estudando
diferentes tipos e dimensdo maxima de agregados gratdos, mantendo o mesmo volume e relacdo a/c, inferi-
ram que essas variaveis influenciaram no modulo de elasticidade do concreto de maneira significativa.

BEUSHAUSEN e DITTMER [21] utilizaram dois tipos de agregados para as misturas de concreto e
perceberam que os mesmos influenciaram nos valores de mddulo de elasticidade e resisténcia do concreto,
pois com um tipo de agregado obteve-se maior resisténcia e com outro maior modulo de elasticidade.

Para YANG et al. [22], a dimensdo maxima dos agregados influenciou no médulo de elasticidade do
concreto, pois diminuindo-se a dimensdo maxima do agregado graddo, diminuiu-se a resisténcia a compres-
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sdo axial e 0 modulo de elasticidade do concreto. A influéncia das diferentes composi¢cGes minerais de rocha
foram estudadas por PIASTA et al. [23], em que os maiores valores de médulo de elasticidade foram obser-
vados nos concretos de dolomita e basalto e os piores, nos concretos com agregado granitico.

TIBBETTS et al. [24] estudaram diferentes tipos de agregados graidos e concluiram que o médulo de
elasticidade do concreto variou com o tipo de agregado graddo utilizado. GIRARDI et al. [25] também estu-
daram a influéncia de diferentes parametros de dosagem sobre 0 mddulo de deformacédo do concreto e inferi-
ram que o volume de pasta e, por consequéncia, o teor e o tipo de agregado graddo apresentaram grande in-
fluéncia sobre 0 moédulo. Conforme SOUZA et al. [26] é necessario prever com maior precisdo o modulo de
elasticidade para a execucdo do projeto, pois o seu resultado auxilia no calculo de deformag@es, no conheci-
mento das tensdes entre o concreto e 0 ago das estruturas, além de contribuir para a determinacdo das tensGes
resultantes de retracdo e recalque.

KLEIN, LENZ e MAZER [27] investigaram a influéncia do empacotamento de agregados no médulo
de elasticidade estatico de concretos com resisténcia a compressdo entre 25 e 40 MPa. Concluiram que o em-
pacotamento produziu um aumento médio no mddulo de elasticidade estatico do concreto de 21% em 7 dias e
8% em 28 dias.

Os estudos citados, permitem concluir que entre as variaveis que influenciam de maneira significativa
no modulo de elasticidade do concreto, o teor de pasta, litologia ou tipo do agregado graddo e resisténcia a
compressdo axial do concreto apresentaram grande importancia sobre o médulo de elasticidade.

2. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos fixou-se trés teores de pasta (24,7%, 19,8% e 16,5%), trés relacdes
agual/cimento (0,38, 0,48 e 0,58), mediu-se 0 modulo de elasticidade das quatro rochas selecionadas (basalto,
diabasio, calcério e granito), para o basalto e o diabasio utilizou-se trés formas de agregado graido - com
beneficiamento VSI (britador de eixo vertical, para deixar o agregado mais arredondado), intermediario
(composto em laboratério com 50% com VSI e 50% sem VSI) e sem beneficiamento VSI -, e para o calcério
e granito apenas uma forma (sem beneficiamento VSI). Assim, foi possivel produzir as diferentes misturas de
concreto (Tabela 1) e obter a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade dos mesmos. Resultados
estes que foram analisados estaticamente e permitiram concluir sobre a influéncia das varidveis e suas intera-
¢des sobre 0 mddulo de elasticidade do concreto.

Tabela 1: Misturas de concreto.

COMPOSICAO DO TRACO UNITARIO (kg)
TRACO fek . ) T
Descricdo Tratamentos cimento : areia : brita: a/c
Caodigo | (MPa) m=4,5 m=6 m=7,5
D25 25 1:1,97:2,53:0,58  |1:2,78:3,22:0,58  [1:3,59:3,91:0,58
L Com . Sem
D35 35 Diabasio VSl Intermediario VSl 1:1,97:2,53:0,48 1:2,78:3,22:0,48 1:3,59:3,91:0,48
D45 45 1:1,97:2,53:0,38  |1:2,78:3,22:0,38  [1:3,59:3,91:0,38
B25 25 1:1,97:2,53:0,58  |1:2,78:3,22:0,58  [1:3,59:3,91:0,58
B35 35  |Basalto \C/Z'In Intermediario \S/Z”I" 1:1,97:2,53:048  |1:2,78:3,22:048  [1:3,59:3,91:0,48
B45 45 1:1,97:2,53:0,38  |1:2,78:3,22:0,38  [1:3,59:3,91:0,38
G25 25 1:1,97:2,53:0,58 |1:2,78:3,22:0,58  [1:3,59:3,91:0,58
G35 35 |Granito - - \S/eSrT 1:1,97:2,53:0,48 |1:2,78:3,22:0,48  [1:3,59:3,91:0,48
G45 45 1:1,97:2,53:0,38  |1:2,78:3,22:0,38  [1:3,59:3,91:0,38
C25 25 s 1:1,97:2,53:0,58 |1:2,78:3,22:0,58  [1:3,59:3,91:0,58
- em
Calcario - - VS|
C35 35 1:1,97:2,53:0,48 1:2,78:3,22:0,48 1:3,59:3,91:0,48
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C45 45 1:1,97:2,53:0,38 1:2,78:3,22:0,38 1:3,59:3,91:0,38

2.1 Materiais

O cimento utilizado no estudo foi 0 CP V-ARI [28], com massa especifica 3,14 g/cm3. Como agregado mid-
do foi utilizada uma areia natural, com massa especifica 2,62 g/cm3 e mddulo de finura de 2,07, proveniente
do rio Jacui, na cidade de Rio Pardo/ RS, e como agregados gratdos foram utilizados quatro diferentes tipos
de rochas: basalto da Pedreira Conpasul de Estrela/RS (com massa especifica 2,95 g/cm? e médulo de elasti-
cidade 91,2 GPa), diabasio da Pedreira Conpasul de Itaara/RS (com massa especifica 2,58 g/cm? e mddulo de
elasticidade 79,2 GPa), granito da Pedreira Conpasul de Butia/RS (com massa especifica 2,67 g/cm3 e médu-
lo de elasticidade 65,8 GPa), e calcario da Pedreira Mdnego de Bagé/RS (com massa especifica 2,74 g/cm3 e
maédulo de elasticidade 63 GPa), todas com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm. O mddulo de elasti-
cidade das rochas foi determinado com corpos de prova cilindricos de didametro de 10 cm e altura de 20 cm,
conforme as recomendacgdes da NBR 10341 [29]. As amostras foram ensaiadas em uma prensa hidraulica
INSTRON, modelo EDX 1500. As deformagdes foram medidas com dois transdutores de deslocamento indu-
tivo (LVDT) do tipo clipgauge, de marca Instron e com base de medida de 100 mm. As rochas de basalto e
diabasio foram estudadas com diferentes formas ou niveis de beneficiamento VSI (britador de eixo vertical),
com beneficiamento, sem beneficiamento e intermediario (composto por 50% com VSI e 50% sem VSI).
Dessa maneira foi possivel avaliar a influéncia da forma do agregado gratido no moédulo de elasticidade e sua
interacdo com as demais variaveis.

Todos os materiais utilizados para a moldagem do concreto foram previamente preparados. Os agrega-
dos foram lavados e secos, visando garantir as mesmas condi¢des para os diferentes agregados graudos, que
foram peneirados para uniformizar a composicéo granulométrica e ajustar a mesma dimensdo maxima esta-
belecida. Os demais materiais foram apenas armazenados em locais apropriados, livre de umidade.

Quando necessario foi utilizado um aditivo superplastificante, em que os dados técnicos estdo apresen-
tados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados técnicos do aditivo superplastificante Plastoflow 7025

Caracteristica Plastoflow 7025

Base quimica Solugdo de policarboxilatos em meio aquoso
Aspecto Liquido

Cor amarelado

Massa especifica ~1,070 g/cm3

pH ~4,5

Teor de cloretos Né&o contém adicdo de cloretos

Fonte: Viapol, 2017.

Tanto para o agregado mitido quanto para os gratdos foram realizados os ensaios de caracterizacao fisica. As
Tabelas 3 e 4 apresentam a composicdo granulométrica dos agregados.

Tabela 3: Composicdo granulométrica: agregado mitdo.

% em massa
Massa retida (kQ) ]
Peneiras(mm) Retida Acumulada
Areia Areia Areia
1,18 0,150 3 3
600 um 1,067 22 25
300 um 2,760 55 80
150 pm 0,960 19 99
Fundo 0,063 1 100
TOTAL 5,000 100 207
Dimenséo méaxima caracteristica 1,18 mm
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Maédulo de finura 2,07

Tabela 4: Composi¢do granulométrica: agregados graudos.

% em massa
Massa retida (kg)
Peneiras (mm) Retida Acumulada
Agregado graudo Agregado graudo Agregado graudo
19 0,280 2 2
12,5 7,160 48 50
9,5 5,840 39 89
6,3 1,580 10 99
4,75 0,049 0 99
2,36 0,014 0 99
1,18 - 0 99
600 pm - 0 99
300 um - 0 99
150 pm - 0 99
Fundo 0,076 1 100
TOTAL 15,000 100 685
Dimensdo maxima caracteristica 19 mm

Maédulo de Finura 6,85

2.2 Parametros de dosagem dos concretos

Os parametros de dosagem dos concretos foram estabelecidos com base no método de dosagem proposto
pelo IPT/EPUSP [30]. O valor de abatimento foi fixado em 100 £ 20 mm, medido de acordo com a NBR NM
67 [31]. Quando necessério fez-se 0 uso de aditivo superplastificante, isento de cloretos.

Como neste estudo foram utilizadas oito varia¢es de agregados graudos, variando em tipo e forma, de-
terminou-se o volume de vazios de cada um deles e a partir do agregado com maior teor de vazios (granito),
definiu-se o teor 6timo de argamassa em 54%, utilizado para todos os demais tipos de agregados. O teor de
materiais secos (m) foi avaliado em trés niveis: mais rico (m=4,5), intermediario (m=6) e mais pobre (m=7,5)
de maneira a obter os parametros para o diagrama de dosagem. Definidos os diagramas de dosagem, determi-
naram-se os tragos para as relagdes agua/cimentos fixadas em 0,38, 0,48 e 0,58.

Posteriormente foi formulada uma grande matriz com as intera¢es possiveis entre as varidveis selecio-
nadas que poderiam influenciar significativamente o modulo de elasticidade do concreto, como: relacdo
agual/cimento, teor de pasta, médulo de elasticidade da rocha e forma do agregado, sendo produzidas em la-
boratério as misturas (Tabela 1).

2.3 Moldagem, desmoldagem e cura dos corpos de prova

Para cada traco de concreto foram moldados 3 corpos de prova cilindricos para o ensaio de resisténcia a
compressdo axial e 4 corpos de prova cilindricos para o ensaio de modulo de elasticidade estético. Todos com
dimensdes de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura.

Fez-se o0 uso de uma betoneira de eixo inclinado para a produgéo dos concretos, conforme a NBR 5738
[32]. A betoneira foi sempre imprimada antes da preparacéo dos concretos. A ordem de colocagdo dos mate-
riais foi sempre a mesma: inicialmente foi colocado 100% da brita, em seguida aproximadamente 30% da
agua e 100% de cimento, acrescentando o restante da 4gua e 100% da areia. O aditivo superplastificante foi
adicionado em conjunto com os 30% finais de dgua. As misturas foram realizadas por aproximadamente cin-
co (5) minutos a partir da colocagdo total da agua.

Finalizados os procedimentos de moldagem, os corpos de prova ficaram armazenados a temperatura
ambiente durante 24 horas, cobertos com lona plastica. Em seguida, foram desmoldados e colocados em re-
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servatoérios de agua com cal e curados até completar os 28 dias de idade, com temperatura e umidade relativa
do ar controladas, conforme prescreve a NBR 9479 [33].

Apds o periodo de cura cada amostra foi retificada e submetida aos ensaios de resisténcia & compressao
axial e modulo de elasticidade estatico do concreto de acordo com a NBR 5739 [34] e NBR 8522 [35], res-
pectivamente.

2.4 Ensaios realizados com o concreto

Para a determinagdo do mddulo de elasticidade do concreto realizaram-se trés ciclos de carregamento e des-
carregamento dos corpos de prova conforme determinado na NBR 8522 [35] até o limite de 30% da resistén-
cia média a compressao do concreto. A deformacgéo dos corpos de prova foi medida com dois transdutores de
deslocamento indutivo (LVDT) integrados a prensa hidraulica com leitura esta transmitida diretamente para o
software integrado da INSTRON, BlueHill 3.0. A base de medida das deformacdes foi de 100 mm.

2.5 Apresentacao, tratamento e andlise dos resultados

Os resultados obtidos por meio do programa experimental receberam tratamento estatistico com base na Ané-
lise de Varidncia (ANOVA), permitindo assim, a identificacfo das varidveis e interacdes que influenciaram
significativamente no médulo de elasticidade. O nivel de confianga adotado nas andlises foi de 95%. Para a
operacao e apresentacdo dessas analises foram utilizados os recursos do software Statistica, versdo 12.

3. RESULTADOS e DISCUSSOES

3.1 Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade do concreto

Para permitir a observacgdo da influéncia das varidveis teor de pasta, relagdo agua/cimento (a/c), médulo de
elasticidade da rocha e forma do agregado graddo sobre a resisténcia & compressdo e 0 modulo de elasticida-
de do concreto, foram analisadas todas as variaveis para as rochas diabasio e basalto, que tiveram trés formas
diferentes de agregado gratdo, ou seja, beneficiamento VSI, intermediério e sem VSI. Para as rochas de cal-
cario e granito analisou-se a interagdo das mesmas variaveis com excecao da forma do agregado graddo.

Os resultados médios obtidos tanto para as misturas com rocha de diabasio quanto de basalto estdo apresen-
tadas na Tabela 5. Os resultados para as rochas de calcarios e granito sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5: Resultados médios da Resisténcia a Compressao e Modulo de Elasticidade do concreto com as rochas de dia-
bésio e basalto

Resisténcia Coeficiente Moédulo Coeficiente | Teor de

Beneficiamento Traco Média (MPa) de Variagao Médio de Variagdo | aditivo
(%) (GPa) (%) (%)
D25 - m4,5 37,7 1,16 39,0 0,77 0,00
Com VSI D35 - m4,5 50,9 0,49 42,1 1,04 0,18
D45 - m4,5 59,2 0,93 43,1 0,94 0,20
D25 - m4,5 34,3 1,32 40,4 1,45 0,00
Intermediario D35 -m4,5 46,8 0,98 42,4 1,08 0,20
D45 - m4,5 56,9 0,79 44,1 1,1 0,35
D25 - m4,5 33,9 1,63 419 1,41 0,20
Sem VS D35-m4,5 45,1 0,56 42,8 1,13 0,40
D45 - m4,5 54,3 0,65 439 1,27 0,61
D25 - m6 34,3 1,31 44,6 0,96 0,00
Com VSI D35 - m6 45,6 0,91 46,6 0,95 0,32
D45 - m6 56,8 0,97 47,2 0,63 0,64
Intermediario D25 - m6 32,3 1,76 43,7 0,78 0,20
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D35 - m6 44,0 0,60 45,0 0,84 0,36

D45 - m6 53,4 0,57 46,0 1,19 0,74

D25 - m6 31,9 0,48 42,3 0,92 0,46

Sem VSI D35 - m6 42,7 1,30 44,6 1,03 0,55
D45 - m6 52,7 1,14 45,9 1,34 1,20

D25 -m7,5 31,7 1,27 459 1,10 0,00

Com VSI D35-m7,5 43,6 1,15 48,1 0,71 0,54
D45 - m7,5 53,7 1,12 50,7 0,97 1,10

D25 -m7,5 30,9 0,97 43,9 1,45 0,75

Intermediario D35 -m7,5 41,0 0,88 46,2 1,15 0,95
D45 - m7,5 51,8 0,87 48,5 0,89 1,30

D25 - m7,5 30,8 0,82 43,2 0,97 0,84

Sem VSI D35 - m7,5 40,5 0,99 474 1,20 1,10
D45 - m7,5 49,8 0,95 48,6 0,84 1,45

B25-m4,5 38,2 1,20 40,0 1,29 0,00

Com VSI B35-m4,5 48,5 0,74 43,3 1,10 0,20
B45 - m4,5 59,9 0,33 44,7 1,12 0,30

B25-m4,5 37,2 1,12 40,3 1,34 0,00

Intermediario B35-m4,5 45,8 1,42 42,7 1,01 0,25
B45-m4,5 55,5 0,73 44,4 0,99 0,32

B25-m4,5 33,0 2,29 39,6 0,99 0,40

Sem VSI B35-m4,5 442 1,04 42,6 1,07 0,74
B45-m4,5 54,0 1,30 42,9 1,21 0,82

B25 - m6 35,7 1,56 42,2 0,83 0,02

Com VSI B35 - m6 44,9 0,68 45,6 0,93 0,18
B45 - m6 57,2 0,80 47,0 1,02 0,80

B25 - m6 35,6 1,56 42,8 1,04 0,20

Intermediéario B35 - m6 43,6 1,26 45,0 1,67 0,30
B45 - m6 53,5 1,10 46,4 1,19 1,20

B25 - m6 32,2 1,87 40,9 1,36 0,27

Sem VSI B35 - m6 421 0,83 44,0 1,61 0,38
B45 - m6 53,1 1,05 45,0 1,02 1,25

B25-m7,5 33,4 1,25 44,7 0,93 0,10

Com VSI B35-m7,5 43,0 0,71 46,2 0,88 0,62
B45-m7,5 54,7 0,73 48,7 0,83 0,95

B25-m7,5 32,8 1,99 45,0 1,46 0,55

Intermediéario B35-m7,5 41,9 0,73 46,0 1,26 0,84
B45-m7,5 51,6 0,68 48,0 1,41 1,40

B25-m7,5 30,8 0,82 43,1 1,67 0,70

Sem VSI B35-m7,5 39,9 1,01 45,1 1,14 0,97
B45-m7,5 50,2 0,70 46,6 1,03 1,50
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Tabela 6: Resultados médios da Resisténcia a Compressao e Modulo de Elasticidade do concreto com as rochas de calca-

rio e granito
- Resisténcia Coeficie_nte~ M(:)d.UIO Coeficie_nte~ Teor de adi-
Beneficiamento |Trago Média (MPa) de Variagao | Médio de Variacao tivo (%)
(%) (GPa) | (%)

C25-m4,5 34,2 1,32 32,6 1,36 0,20

C35-m4,5 44,9 1,48 34,7 1,28 0,40

C45 - m4,5 53,6 0,88 36,0 0,86 0,48

C25 - m6 32,3 1,09 36,1 1,12 0,20

C35-mé 42,5 0,83 38,2 0,87 0,40

C45 - m6 51,7 1,17 39,9 1,20 1,20

C25-m7,5 30,2 1,32 37,1 1,05 0,25

C35-m7,5 39,5 1,65 38,8 1,37 0,66

Sem VSl C45-m7,5 48,8 1,34 42,4 1,93 1,60
G25 - m4,5 33,3 1,36 32,0 1,63 0,15

G35 - m4,5 43,1 1,10 33,6 1,42 0,33

G45 - m4,5 53,0 1,26 35,6 1,66 0,45

G25 - m6 31,8 0,96 34,2 2,26 0,18

G35 - m6 40,9 1,47 36,9 1,64 0,34

G45 - m6 50,2 1,33 38,2 0,99 0,90

G25 - m7,5 29,9 1,86 37,0 1,34 0,25

G35-m7,5 38,9 1,81 39,9 1,41 0,45

G45 - m7,5 48,1 0,94 41,6 1,39 1,30

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentadas as analises de variancias (ANOVA) em relacdo ao modulo de elasticidade
do concreto para as rochas de diabasio e basalto e para as rochas de calcario e granito, respectivamente. Em
vermelho foram indicados os pardmetros estatisticamente significantes (p < 0,05).

Tabela 7: ANOVA: médulo de elasticidade do concreto - rochas de diabésio e basalto.

Parédmetros SQ GDL MQ Teste F Valor "p" Significancia

A: Teor de Pasta 640,5 2 320,3 1286,9 0,000000 S
B: Relagdo agua/cimento (a/c) 523,8 2 261,9 1052,5 0,000000 S
C: Forma do agregado graido 40,2 2 20,1 80,7 0,000000 S
D: E. da Rocha 17,6 1 17,6 70,6 0,000000 S
AxB 6,9 4 1,7 7,0 0,000033 S
AxC 334 4 8,4 33,6 0,000000 S
BxC 58 4 15 59 0,000195 S
AxD 11,8 2 59 23,7 0,000000 S
BxD 0,6 2 0,3 1,2 0,313673 NS
CxD 13,3 2 6,7 26,8 0,000000 S
AxBxC 11,3 8 14 57 0,000002 S
AxBxD 15,9 4 4,0 16,0 0,000000 S
AXCxD 19,7 4 4,9 19,8 0,000000 S
BxCxD 0,9 4 0,2 0,9 0,439180 NS
Erro 40,3 162 0,2
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Tabela 8: ANOVA: médulo de elasticidade do concreto - rochas de calcério e granito.

Parametros SQ GDL MQ Teste F Valor "p" Significancia
A: Teor de Pasta 355,31 2 177,66 646,9 0,000000 S
B: Relacdo &gua/cimento
(@lo) 204,57 2 102,28 372,4 0,000000 S
C: E. da Rocha 9,83 1 9,83 35,8 0,000000 S
AxB 5,33 4 1,33 4,9 0,002045
AxC 9,14 2 4,57 16,6 0,000002
BxC 1,07 2 0,54 2,0 0,151290 NS
AxBxC 3,25 4 0,81 3,0 0,027828 S
Erro 14,83 54 0,27

Conforme a Tabela 7 pode-se afirmar que todas as variaveis analisadas se apresentaram significativas
para 0 médulo de elasticidade do concreto, exceto a interacdo de segunda ordem entre relacdo agua/cimento
(a/c) e o modulo de elasticidade (Ec) da rocha e a interacdo de terceira ordem entre relacdo agua/cimento
(a/c), a forma do agregado gratdo e o Ec da rocha, que se mostraram ndo significativas estatisticamente para
0 médulo de elasticidade do concreto.

A variavel de maior significancia para 0 médulo de elasticidade foi o teor de pasta, seguido da rela¢do
agua/cimento, da forma do agregado graddo e, por fim, do tipo de rocha.

A Tabela 8 permite afirmar que todas as variaveis e suas interagcdes apresentam significncia estatistica
sobre 0 moédulo de elasticidade do concreto quando do uso de agregados graudos de calcério e granito, exceto
a interacdo de segunda ordem entre o teor de pasta e o Ec da Rocha, que se mostrou ndo significativo.

Assim como para as rochas de diabasio e basalto, a varidvel de maior significancia é o teor de pasta, se-
guido da relacdo agua/cimento e do tipo de rocha.

3.2 Efeito isolado das variaveis

Na sequéncia sdo apresentados os efeitos isolados de cada uma das variaveis sobre o modulo de elasticidade
do concreto.

3.2.1 Efeito isolado da variavel teor de pasta
Na Figuras 1 apresenta-se o efeito isolado da variavel teor de pasta sobre 0 médulo de elasticidade do concre-
to para rochas de basalto e diabasio (a) e calcario e granito (b).
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Figura 1: Efeito isolado da variavel teor de pasta (b)

Percebe-se que 0 aumento do teor de pasta resulta na diminui¢cdo do mddulo de elasticidade do concreto,
0 que ocorre com maior intensidade para as rochas de calcario e granito. Na Figura 1 (a), quando se aumen-
tou o teor de pasta de 16,5% para 19,8%, a reducdo no médulo foi de 3,66%, e quando se elevou ainda mais o
teor de pasta, passando de 19,8% para 24,7%, a reducdo no modulo foi de 5,59%. Para os concretos produzi-
dos com rochas de calcario e granito, Figura 1 (b), 0 aumento no teor de pasta de 16,5% para 19,8% ocasio-
nou uma reducdo no médulo de 5,82%, ja quando se elevou ainda mais o teor de pasta de 19,8% para 24,7%,
a reducdo foi de 8,60%. Dessa forma, é possivel associar a elevacdo do valor do moédulo de elasticidade ao
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aumento da quantidade do componente de maior rigidez (agregado gratdo), pois quando se reduziu o teor de
pasta, consequentemente, se aumentou o teor de agregado gratdo na mistura, sendo que as propor¢des cimen-
to:agregados foram de 1:4,5 (volume de pasta 24,7%), 1:6 (volume de pasta 19,8%) e 1:7,5 (volume de pasta
16,5%).

GIRARDI et al. [25] obtiveram conclusdes semelhantes, em que a reducdo do volume de pasta provo-
cou um crescimento no valor do médulo de elasticidade, pois com a redugdo do volume de pasta de 50,2%
para 22,3%, nos tragos 1:2 e 1.7, respectivamente, houve alteragdo no valor do médulo de elasticidade de
33,5% aos 28 dias. Outros autores também ja evidenciaram esse comportamento, como HAECKER et al.
[36], BAUER, PEREIRA e LEAL [37], XIE et al. [38], BILESKY [39].

3.2.2 Efeito isolado da variavel relagédo dgua/cimento

A Figura 2 permite afirmar que o médulo de elasticidade do concreto diminuiu com o aumento da relagéo
agua/cimento (a/c), pois com relagdes a/c menores tem-se um menor afastamento dos graos de aglomerante,
menos agua livre, menor porosidade da matriz e zona de transicdo menor, consequentemente haverd um es-
paco menor para o crescimento de cristais de hidréxido de calcio.
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Figura 2: Efeito isolado da variavel relagdo agua/cimento

Para os concretos produzidos com rochas de diabéasio e basalto, Figura 2 (a), a queda no valor do médu-
lo quando se elevou a relagéo a/c de 0,38 para 0,48 foi de 3,25%, e quando a rela¢éo a/c passou de 0,48 para
0,58 a reducdo foi ainda maior, 5,15%. Comportamento semelhante verifica-se com as rochas de calcério e
granito, Figura 2 (b), porém com maior intensidade, em que o aumento da relagdo a/c de 0,38 para 0,48 oca-
sionou uma queda no médulo de elasticidade de 4,88% e, 5,95% quando aumentou-se a relacdo a/c de 0,48
para 0,58. O comportamento evidenciado por este estudo também foi confirmado em pesquisas realizadas por
SILVA [40], HAECKER et al. [36], ROHDEN [41], BILESKY [39], entre outros.

3.2.3 Efeito isolado da variadvel forma do agregado graudo

A varidvel forma somente foi analisada com as rochas de diabésio e basalto, devido aos tipos de beneficia-
mentos adotados pelas pedreiras. A Figura 3 permite inferir que a medida que o indice de forma do agregado
gratudo aumenta, o0 mddulo de elasticidade do concreto diminui. Quando se aumentou o indice de forma de
1,58 para 2,02 a redugdo do mddulo foi de 1,11%, ja quando o indice de forma passou de 2,02 para 2,50, a
queda no valor do mddulo foi cerca de 1,35%. Essas redugdes ocasionadas no valor do médulo de elasticida-
de do concreto podem ser explicadas pelas particulas lamelares que acabam prejudicando o empacotamento,
criando vazios, e assim afetando de maneira direta na capacidade de deformacdo do concreto.
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Figura 3: Efeito isolado da variavel forma do agregado graido

Foram encontrados na literatura poucos estudos referentes a influéncia da forma do agregado graddo no mo-
dulo de elasticidade do concreto, entre eles tem-se pesquisas de OLIVEIRA et al. [42]; MENDES [43]; SIL-
VA et al. [44]; HICKEL et al. [45]. Os resultados desses estudos sdo semelhantes aos obtidos por esta pes-
quisa.

3.2.4 Efeito isolado da variavel Ec darocha
Na Figura 4 observa-se o efeito isolado da influéncia do mddulo de elasticidade da rocha (Ec) no moédulo de
elasticidade do concreto.
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Figura 4: Efeito isolado da variavel médulo de elasticidade da rocha

Verifica-se que apesar de estatisticamente a variavel se apresentar significativa, as alteragcdes nos resul-
tados para rochas de diabasio (Ec de 79,2 GPa e fc de 174,9 MPa) e basalto (Ec de 91,2 GPa e fc de 108,3
MPa), Figura 4 (a), sdo muito pequenas, em que a variacdo foi de 1,11%. J& quando se observa a Figura 4 (b)
para concretos com rochas de calcario (Ec de 63,0 GPa e fc de 80,2 MPa) e granito (Ec de 65,8 GPa e fc de
87,7 MPa), verificam-se alteracGes nos resultados médios do médulo de elasticidade do concreto com a vari-
acao do tipo de rocha de 2,14%.

Pesquisas realizadas por RASHID et al. [46]; ALHADAS [47]; NETO et al. [48]; UYSAL [49];
BEUSHAUSEN e DITTMER [21]; BILESKY [39]; SANTOS et al. [50]; TIBBETTS et al. [24] e entre ou-
tras, demonstraram que a rigidez do agregado tem um impacto direto no médulo de elasticidade do concreto.
Ainda, as pesquisas de BESHR et al. [51] e UYSAL [49] também confirmam as diferengas significativas
entre os valores de mddulo de elasticidade dos concretos produzidos com diferentes tipos de agregados grau-
dos e relagdo a/c constante, em que o modulo de elasticidade do concreto aumentou em decorréncia da eleva-
¢ao da resisténcia e do modulo do agregado. Alguns autores afirmam que agregados mais rigidos tendem a
fornecer concretos mais rigidos ao obterem valores maiores para 0 médulo de elasticidade na flexdo em con-
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cretos contendo agregados graddos de basalto e de andesito (mais rigidos) em relacdo aos médulos dos con-
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cretos contendo agregados de granito [52]. Confirmando a suposicdo de AITCIN e MEHTA [2] em relagéo a
dependéncia do médulo de elasticidade do concreto e as propriedades dos seus materiais constituintes.

3.3 Previsdo do Mddulo de Elasticidade — ABNT NBR 6118/2014
No Brasil, a norma que estabelece a equacdo para o modulo de elasticidade e de deformacéo do concreto é a
NBR 6118 [53]. As equacOes para previsdo do modulo de elasticidade nas versdes da NBR 6118 de 1978,

2003 e 2007 baseavam-se somente na resisténcia a compressao axial do concreto, porém na mais recente atu-

alizacdo, em 2014, passou-se a considerar na equagdo ndo somente a resisténcia, mas também o tipo de agre-
gado graudo utilizado na mistura de concreto. Na Tabela 9 é possivel comparar o valor estimado do médulo
de elasticidade a partir da resisténcia a compressao e tipo de agregado graido com o mddulo de elasticidade
obtido experimentalmente.

Tabela 9: Mddulo de Elasticidade Estimado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e Modulo de Elasticidade Experimental

Beneficia- Traco E?Jigi?gz IEEI\IAa()s?iLcj;li?j:se Méd;;grgsz;etsﬁligiRdade C\;Jef.icieinteo/de
mento s&o (MPa) i‘;’le(g’gz)” 6118/2014 (GPa) ariagao (%)

D25 - m4,5 37,7 39,0 41,3 3,98
Com VSI D35 - m4,5 50,9 42,1 479 9,18
D45 - m4,5 59,2 43,1 51,7 12,84
D25 - m4,5 34,3 40,4 39,4 1,85
Intermediario D35 - m4,5 46,8 42,4 46,0 5,72
D45 - m4,5 56,9 44,1 50,7 9,83
D25 - m4,5 33,9 41,9 39,1 4,84
Sem VSI D35 - m4,5 45,1 42,8 45,1 3,75
D45 - m4,5 54,3 439 49,5 8,51
D25 - mé 34,3 44,6 394 8,83
Com VSl D35 - m6 45,6 46,6 454 1,88
D45 - mé 56,8 47,2 50,6 4,98
D25 - mé 32,3 43,7 38,2 9,51
Intermediario D35 - m6 44,0 45,0 44,6 0,67
D45 - m6 53,4 46,0 49,1 4,62
D25 - mé 31,9 42,3 38,0 7,66
Sem VSI D35 - mé 42,7 44,6 43,9 1,10
D45 - m6 52,7 45,9 48,8 4,31
D25 - m7,5 31,7 459 378 13,62
Com VSI D35 - m7,5 43,6 48,1 44,4 5,70
D45 - m7,5 53,7 50,7 49,2 2,06
D25 -m7,5 30,9 43,9 374 11,39
Intermediario D35-m7,5 41,0 46,2 43,0 5,03
D45 - m7,5 51,8 48,5 48,4 0,20
D25 -m7,5 30,8 43,2 37,3 10,38
Sem VSI D35 - m7,5 40,5 474 42,8 7,27
D45 - m7,5 49,8 48,6 474 1,73
B25 - m4,5 38,2 40,0 41,5 2,66
Com VSI B35 -m4,5 48,5 43,3 46,8 5,49
B45 - m4,5 59,9 44,7 52,0 10,69
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B25 - m4,5 37,2 40,3 41,0 1,19

Intermediério B35-m4,5 45,8 42,7 455 4,46
B45 - m4,5 55,5 44,4 50,1 8,48

B25 - m4,5 33,0 39,6 38,6 1,80

Sem VSI B35-m4,5 44,2 42,6 44,7 3,36
B45 - m4,5 54,0 429 494 9,93

B25 - m6 35,7 42,2 40,2 3,52

Com VSI B35 - m6 449 45,6 45,0 0,89
B45 - m6 57,2 47,0 50,8 5,53

B25 - m6 35,6 42,8 40,1 4,61

Intermediario B35 - m6 43,6 45,0 444 0,99
B45 - m6 53,5 46,4 49,2 4,07

B25 - m6 32,2 40,9 38,1 4,95

Sem VSI B35 - m6 42,1 44,0 43,6 0,64
B45 - m6 53,1 45,0 49,0 5,97

B25-m7,5 334 44,7 38,8 9,93

Com VSI B35-m7,5 43,0 46,2 44,1 3,34
B45-m7,5 54,7 48,7 49,7 1,44

B25-m7,5 32,8 45,0 38,5 11,03

Intermediério B35-m7,5 41,9 46,0 43,5 3,95
B45-m7,5 51,6 48,0 48,3 0,40

B25-m7,5 30,8 43,1 37,3 10,21

Sem VSI B35-m7,5 39,9 45,1 42,4 4,28
B45-m7,5 50,2 46,6 47,6 1,52

C25-m45 34,2 32,6 29,5 7,12

C35-m4,5 449 34,7 33,8 1,92

C45-m4.5 53,6 36,0 36,9 1,74

C25-m6 32,3 36,1 28,6 16,29

C35-m6 42,5 38,2 32,9 10,63

C45 - m6 51,7 39,9 36,2 6,80

C25-m7,5 30,2 37,1 27,7 20,52

C35-m7,5 39,5 38,8 31,7 14,30

Sem VS| C45-m7,5 48,8 42,4 35,2 13,11
G25 - m4,5 333 32,0 32,3 0,69

G35 -m4,5 43,1 33,6 36,8 6,36

G45 - m4,5 53,0 35,6 40,8 9,57

G25 - m6 31,8 34,2 31,6 5,63

G35 - m6 40,9 36,9 35,8 2,11

G45 - m6 50,2 38,2 39,7 2,68

G25-m7,5 29,9 37,0 30,6 13,34

G35-m7,5 38,9 39,9 349 9,40

G45 - m7,5 48,1 41,6 38,8 4,86

Conforme a Tabela 9 percebe-se a divergéncia que ocorre entre 0 modulo de elasticidade estimado pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) e o moldulo obtido experimentalmente. Apesar de a NBR 6118 [53] apresentar
duas equaces para determinar o modulo, diferenciando-as pela classe de resisténcia do concreto, e conside-
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rar o tipo de agregado graddo utilizado na mistura, existem pesquisas (ARAUJO [54]; AGUILAR et al. [55];
ARRUDA [56]; SANTOS et al. [57]; ALHADAS [47]; GIRARDI [25], entre outras) que apontam divergén-
cias entre os resultados obtidos por meio dessas equagdes e 0s resultados obtidos experimentalmente.

4. CONCLUSOES

A maioria dos estudos ja realizados ndo levam em consideracdo a influéncia conjunta de todas as varidveis
que influenciam no valor do mddulo de elasticidade do concreto, resultando em modelos de previsdo do mé-
dulo de elasticidade do concreto ndo representativos dos valores experimentais, comprometendo a aplicabili-
dade dos mesmos com maior confiabilidade, entre estes modelos tem-se 0 modelo indicado pela NBR 6118
(ABNT, 2014). A partir das varidveis estudadas e dos valores obtidos, em um estudo posterior serd possivel
propor um modelo de previsdo para estimar o moédulo de elasticidade do concreto.

As conclusfes sdo referentes as influéncias das diferentes variaveis estudadas sobre o0 mddulo de elas-
ticidade do concreto de cimento Portland, analisadas para cada uma das rochas selecionadas. As referidas
conclusées foram:

a) quanto menor o teor de pasta maior tende a ser o modulo de elasticidade do concreto, para todas as
rochas estudadas, isso ocorre porque 0 agregado gratdo tem médulo maior que a argamassa;

b) o médulo de elasticidade do concreto diminui com o aumento da relagdo agua/cimento;

¢) a forma do agregado graddo apresenta influéncia sobre médulo de elasticidade do concreto, quanto
menor o indice de forma do agregado gratdo maior tende a ser o médulo de elasticidade do concreto;

d) o mddulo de elasticidade do concreto é influenciado pelas propriedades mecanicas do agregado
graudo;

e) Para a propriedade médulo de elasticidade do concreto com as rochas basalto e diabasio, a variavel
de maior influéncia foi o teor de pasta, seguida pela relagéo a/c, forma do agregado graldo e Ec da rocha;

f) para os concretos produzidos com agregados de calcario e granito a variavel de maior influéncia pa-
ra 0 modulo de elasticidade do concreto é o teor de pasta, seguida pela relagdo a/c e Ec da rocha;

g) indiferentemente do tipo de rocha estudada, a maioria das interagdes das varidveis se mostraram es-
tatisticamente significativas para a propriedade do concreto (médulo de elasticidade), mas no ambito pratico
ndo apresentam grande influéncia, pois o teste F mostra menor impacto que as variaveis principais;

h) O modelo de previsdo do médulo apresentado pela NBR 6118 ndo representa adequadamente os re-
sultados experimentais, necessitando de estudos para auxiliar em sua readequacdo para que possa ser aplica-
do com maior confiabilidade.
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