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Resumo
mddulo de elasticidade do concreto é uma propriedade importante
para os profissionais envolvidos na indUstria da construgao civil, uma
vez que seu valor € determinante para o controle das deformagdes.
Este trabalho avaliou 0 médulo de elasticidade de trés classes distintas
de concreto (C20, C30 e C40) produzidas com dois tipos litolégicos de rochas,
basalto e dolomito, de diferentes jazidas da regido do Triangulo Mineiro. Como
parte do estudo experimental, foram moldadas 324 amostras cilindricas de 10 cm x
20 cm. Os valores de médulo de elasticidade obtidos foram comparados com seis
formulagBes propostas em quatro normas, institutos e cddigos do concreto: ABNT
NBR 6118 versdo 2007 e 2014, ACI 318, EUROCODE 2 and FIB Model Code,
Ibracon 2003. Dentre as formulagBes propostas pelas normas, as indicadas pela
FIB Model Code (2010) e ABNT NBR 6118 (2014) apresentaram valores mais
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Abstract

The elastic modulus is an important property for professionals in the construction
industry, since its value is crucial for deformation control. This study evaluates the
o o elastic modulus of three different classes of concrete (C20, C30 and C40),
UniversidadzuFr;g;?a[lgji bdearl:r‘]';’; produced with two lithologic types of rocks, basalt and dolomite, from the
Uberlandia - MG - Brasit _1riangulo Mineiro region, Brazil. In the experimental study, 324 cylindrical test
specimens were cast. The experimental results of the elastic modulus were
Paula de Carvalho Palma Vitor compared to six.formulations proposed in four concrete norms and codes: ABNT
Universidade Federal de Uberlandia \BR 6118, version 2007 and 201_4, ACI 318, EUROCO_DE 2, _FIB Model Cod_e
Uberlandia - MG - Brasit and IBRACON (2003). The elastic modulus values obtained with the formulation
proposed by FIB Model Code (2010) and ABNT NBR 6118 (2014) were closest to

the experimental results of this study.
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Introducao

O modulo de elasticidade do concreto (Ec) esta
associado as deformacgdes estruturais que em
excesso podem causar fissuras em alvenarias e gerar
outras manifestacdes patologicas. A estimativa do
mddulo de elasticidade dos materiais de uma
estrutura é importante, pois afeta etapas que
influenciam sua vida util (PEDROSO, 2007), haja
vista sua influéncia na fissuragdo do concreto.

Os fatores que influenciam o E. dependem das
caracteristicas da matriz da pasta de cimento e da
zona de transicdo. A porosidade da matriz afeta a
resisténcia individual da pasta de cimento causando
variacbes no moédulo de elasticidade (MELO
NETO; HELENE, 2002). Mehta e Monteiro (2014)
citam que em idades mais avangadas o E. aumenta
a uma taxa mais alta do que a resisténcia a
compressdo (fc) em virtude da melhora da densidade
da zona de transicdo na interface. Esses autores
também consideram o agregado e os parametros de
ensaios como fatores que interferem no Ec. Outros
fatores influentes sobre os resultados de E. séo
aqueles inerentes ao processo de ensaio (aplicacéo
da carga, dispositivo de medicdo, etc.).

Estudos realizados em diversas regiées do Brasil
(NUNES, 2005; PACHECO, 2006; ALHADAS,
2008; BARBOSA, 2009) constataram a grande
influéncia da composicao mineraldgica do agregado
sobre 0o Ec. Dependendo do tipo do agregado
utilizado e da composi¢do do concreto os valores do
Ec. podem ter uma variagdo de até 30%
(MASSUCATO; BASSANI; PAULON, 2003).
Fora do Brasil Yang et al. (1995), Zhou, Lydon e
Barr (1995), Beshr, Almusallam e Maslehuddin
(2003) e Marriaga e Yépez (2011) também
verificaram a dependéncia do modulo de
elasticidade da composicdo mineraldgica do
agregado.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) corpos de prova
de concreto que séo ensaiados em condi¢fes Umidas

apresentam E. 15% mais alto do que corpos de
prova ensaiados em condicdo seca, e esse resultado
independe das dosagens ou do tempo de cura. A
secagem surte efeitos opostos para o E; e f..
Enquanto o primeiro é reduzido pela ocorréncia de
microfissuragfes na zona de transicéo, a resisténcia
aumenta como consequéncia das forgas de atracéo
nos produtos de hidratagdo (NEVILLE, 1997).
Além da umidade, as condi¢bes de carregamento
também influenciam o modulo de elasticidade.
Segundo Montija (2007) a velocidade de aplicacdo
da carga deve ser uniforme para garantir a
uniformidade dos resultados no E;, ja que o
concreto ndo é um material elastico. Quanto maior
a velocidade de aplicacdo da carga, menor a
capacidade de propagacdo das fissuras e da
acomodagdo microestrutural das deformagoes.

Na literatura sdo apresentadas diversas formulagdes
com o objetivo de estimar o modulo de elasticidade
em funcéo da resisténcia & compressdo do concreto.
Na Tabela 1 séo citadas as Equagdes 1 a 5 propostas
pela NBR 6118 (ABNT, 2007), NBR 6118 (2014),
FIB Model Code (FEDERATION..., 2010), ACI
318 (AMERICAN..., 2011) e EUROCODE 2
(2004), respectivamente.

Onde:
E.i € 0 modulo de elasticidade em GPa;

fck € a resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo em MPa;

o ¢ um fator que depende do tipo de agregado,
sendo 0,9 para calcério, 1,0 para quartzito, gnaisse
e granito e 1,2 para basalto;

E. é 0 modulo secante definido como a inclinacéo
da reta que passa pela origem do diagrama c-¢ e
pelo ponto correspondente a uma tenséo a 0,45 fe;

fem € a resisténcia média em MPa; e
Ecs € 0 modulo de deformacgdo secante.

Tabela 1 - Equagdes para estimar o modulo de elasticidade em funcédo da resisténcia a compressao do

concreto apresentadas por varias normativas

Norma Equacéo
NBR 6118 (ABNT, 2007) E, = 5600 x f./? Eq. 1
NBR 6118 (ABNT, 2014) E, = ap X 5600 x f./ Eq. 2

FIB Model Code (FEDERATION..., 2010)

1

ACI 318 (AMERICAN..., 2011)

Eq;=21500xa x (“2)°  Eq.3
1

E, = 4700 x fZ Eq. 4

EUROCODE 2 (EUROPEAN..., 2004)

1

E,. = 22000 X a, X (fl—g‘)g Eq.5
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Considerando as Equagdes 4 e 5 propostas
respectivamente pelo ACI 318 (AMERICAN...,
2011) e EUROCODE 2 (2004), é possivel obter as
Equacdes 6 e 7 correspondentes para E¢j a partir da
Equacdo 8, proposta pela NBR 6118 (ABNT,
2014).

1
E,; = 552941 x (f.)? Eq. 6
1/3
E, = 25882,35 X & 5 X (fl—Z) Eq. 7
E.s =085 X E Eq. 8

O Instituto Brasileiro de Concreto (Ibracon) em
2003 sugeriu a Equacdo 9 como correcdo da
Equacéo 1 proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2007),
visando incorporar a esta formula dados referentes
a consisténcia do concreto no estado fresco e a
influéncia dos diversos tipos de agregado.

E, = a, X a; X 5600£/° EqQ. 9
Onde:

a, ¢ o indice de correcdo em funcdo da natureza do
agregado (1,1 ou 1,2 para basalto denso e calcério
sedimentar denso, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9
para calcario metamérfico e metassedimento, e 0,7
para arenito); e

a, é determinado em funcdo da consisténcia do
concreto.

A estimativa do E; para idades diferentes de 28 dias
pode ser obtida pela Equacédo 10, proposta pelo FIB
Model Code (FEDERATION..., 2010), a qual ndo
estipula um limite de idade do concreto.

Sendo:

E.;j 0 modulo de elasticidade do concreto na idade
de j dias;

E.,s mddulo de elasticidade do concreto na idade
de 28 dias;

t a idade do concreto em dias;

s o coeficiente de crescimento da resisténcia em
funcdo do tipo de cimento, 0,2 para CP V ARI; e

0,25 para CP | e CP Il e 0,38 para cimento CP 11l e
CPIV.

1/2
E;; = {exp [s X (1—\/?)]} X E.g EQ.10

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite que o E. para
idades inferiores a 28 dias possa ser estimado pela
Equacdo 11.

Sendo:

E.; (t) o modulo de elasticidade do concreto na
idade de t dias;

E.; 0 modulo de elasticidade do concreto na idade
de 28 dias;

f-(¢t) aresisténcia a compresséo do concreto na
idade que se pretende se estimar o E¢, em MPa; e

f aresisténcia do concreto a compressdo aos 28
dias.
1/2

E, (t) = [%] " E, Eq. 11
Os modelos empiricos propostos pelas normas ndo
sdo capazes de determinar com exatiddo o E¢ em
funcdo da resisténcia e do tipo de agregado,
fornecendo aproximac6es dos valores reais (MELO
NETO; HELENE, 2002). Existem tentativas de
abranger outros parametros com fatores de correcéo
vinculados a natureza do agregado graido e a
consisténcia do concreto fresco (HELENE;
ANDRADE, 2010).

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo
comparar os valores experimentais obtidos com os
valores estimados de E pelas equagdes propostas
pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2007), NBR 6118
(ABNT, 2014), FIB Model Code
(FEDERATION..., 2010), ACI 318
(AMERICAN..., 2011) e EUROCODE 2 (2004), a
fim de constatar qual formulag&o melhor representa
0 modulo de elasticidade de concretos produzidos
com agregados da regido do Tridangulo Mineiro,
MG, Brasil.

Materiais e métodos

Neste estudo foram definidos trés valores de fc, 20
MPa, 30 MPa e 40 MPa, e dois tipos de agregado,
basalto e dolomito, extraidos de jazidas localizadas
em trés diferentes cidades, Uberlandia, Uberaba e
Patos de Minas, localizadas na regido do Triangulo
Mineiro no estado de Minas Gerais.

A nomenclatura adotada para as misturas foi
composta pela fek do concreto (C20, C30, C40), tipo
de agregado gratdo utilizado (BA-basalto; DO-
dolomito) e jazidas onde foram extraidos tais
agregados:

(a) UDIA, jazida localizada na cidade de
Uberlandia;

(b) PA, jazida localizada na cidade de Patos de
Minas; e

(c) UBERA, jazida localizada na cidade de
Uberaba.

Por exemplo, o corpo de prova C20-BA-UDIA se
refere ao CP moldado com concreto classe 20 MPa,
agregado graudo basalto retirado da jazida da
cidade de Uberlandia. A Figura 1 ilustra o material
que constituiu os agregados.

Estudo comparativo entre valores teoricos e resultados experimentais de modulo de elasticidade de concretos
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Figura 1 - Amostras das rochas
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Conforme fluxograma da Figura 2, para cada trago
de concreto foram moldados 36 CPs cilindricos (10
cm x 20 cm). Nas idades de 7 dias, 14 dias, 28 dias
e 56 dias foram realizados o0s ensaios para
determinagdo da resisténcia a compressdo e modulo
de elasticidade.

Os ensaios do concreto endurecido foram realizados
no laboratério de materiais de construgéo civil da
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil,
utilizando a prensa eletromecanica EMIC® modelo
DL-60000, servo-controlada. A prensa possui
capacidade de carga de 600 kN. A mensuracéo da
deformacdo ocorreu através de dois canais de
extensémetros.

O diametro dos CPs foi determinado com exatiddo
de £ 0.1 mm, pela média de dois didmetros medidos
ortogonalmente na metade da altura do CP. A altura
dos CPs também foi determinada com + 0.1 mm de
precisdo. As faces de aplicacdo de carga dos CPs
(base e topo) foram regularizadas com enxofre.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado
com carga aplicada continuamente e sem choques,
com velocidade de carregamento constante de (0,45
+ 0,15) MPa/s.

Para a realizacdo do ensaio de determinacgdo do Eg;
foram utilizados extensdmetros elétricos de
ancoragem tipo clip gage (ver Figura 3).

O ensaio para obtencdo do E; foi realizado
conforme a norma brasileira NBR 8522 (ABNT,
2008).

Para a moldagem dos corpos de prova, 0 concreto
foi dosado com cimento CP-I1-E-32 de resisténcia a
compressdo média aos 28 dias de 31,27 MPa.
Utilizou-se como agregado mitdo a areia comum de
leito de rio com mddulo de finura de 2,53. Foram
utilizados agregados gratdos de diametro maximo
de 19 mm selecionados de dois tipos de rocha,
basalto (BA) e dolomito (DO), extraidos de jazidas
de trés cidades diferentes da regido do Triangulo

{

.;f

. i

b

Mineiro, estado de Minas Gerais, Brasil. Na Tabela
2 podem ser visualizadas as caracteristicas fisicas
de cada tipo de agregado gratdo. Para a obtengdo
das propriedades das rochas foram extraidos
testemunhos (5 cm x 10 cm) para ensaio de
resisténcia @ compressdo e modulo de elasticidade.
Entretanto, as amostras apresentaram fissuras
facilmente perceptiveis. Verificou-se também que
algumas das rochas apresentavam fissuras em
varios blocos analisados no préprio local da
retirada. Durante a extracdo, a maioria dos
testemunhos néo atingiu a altura esperada (10 cm),
visto que a presenga de fissuras internas nas
amostras favoreceu a ruptura nesses pontos. Devido
aos problemas encontrados nos testemunhos, a
caracterizacdo da rocha ndo foi efetuada, tomando-
se para efeito deste trabalho.

O aditivo e a &gua utilizados na dosagem do
concreto foram o superplastificante com base
quimica de policarboxilato e &gua potavel
proveniente da rede de distribuicdo local,
respectivamente.

O modelo de dosagem utilizado foi o método
IPT/EPUSP (Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas do
Estado de S8o Paulo) (1992). Os valores de relagdo
agua/cimento (a/c) 0,53, 0,45 e 0,35 foram
determinados de modo que fossem atingidos os
valores dos fe propostos. O consumo dos materiais
para um metro cdbico de concreto e os tragos em
massa estdo apresentados na Tabela 3.

Apoés a determinagdo do abatimento de tronco de
cone conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998) e massa
especifica, o material foi inserido na betoneira e
misturado por cerca de 2 minutos, para entdo
conduzir a moldagem dos CPs. Vale ressaltar que o
abatimento de tronco de cone néo foi fixado, visto
que a variavel de controle foi a resisténcia a
compressdo previamente definida, sendo necessério
manter a relagdo agua/cimento da dosagem.
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Figura 2 - Fluxograma de moldagem dos corpos de prova
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Figura 3 - Clip gages posicionados no corpo de prova para o ensaio de determinagao do E;

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas dos agregados graudos

Propriedades BA-UDIA | BA-UBERA | DO-PA
Massa especifica (g/cm®) 2,84 2,90 2,69
Massa unitaria (g/cm?) 1,53 1,53 1,42
Dimensdo maxima (mm) 19 19 19
Médulo de finura 6,98 7,73 6,96
Teor de materiais pulverulentos (%) 0,77 0,52 0,33

Tabela 3 - Tracos em massa e consumo dos materiais

C20 C30 C40
Materiais BA- BA- BA- BA- BA- BA-
UDIA DO UBERA | UDIA DGy P UBERA | UDIA D0 P UBERA

Cimento CP

I-E 329 322 332 389 380 392 470 459 474
32(kg/m?®)

(gﬁ:‘as) 822,50 | 805,00 | 830,00 | 778,00 | 760,00 | 784,00 | 705,00 | 688,50 | 711,00
(Egr/';i) 1151,50 | 1127,00 | 1162,00 | 1167,00 | 1140,00 | 1176,00 | 1175,00 | 1147,50 | 1185,00
Agua (Im?) | 174,37 | 170,66 | 175,96 | 167,27 | 163,40 | 168,56 | 164,50 | 160,65 | 165,90
Fatoralc | 053 | 053 | 053 | 043 | 043 | 043 | 035 | 035 | 035
Trago em 1:2,5:3,5:0,53 1:2:3:0,43 1:1,5:2,5:0,35

massa

Estudo comparativo entre valores teoricos e resultados experimentais de mddulo de elasticidade de concretos
produzidos com diferentes tipos de agregado graudo
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Para a moldagem dos CPs foram utilizadas formas
metalicas cilindricas de dimensdes 10 cm x 20 cm.
O adensamento do concreto foi feito de forma
manual, em duas camadas e 12 golpes por camada.
Os CPs foram mantidos em cdmara Umida até 24
horas apds a moldagem, apds esse periodo foram
transferidos para um tanque onde permaneceram
submersos até a data de realizacdo de cada ensaio.

Resultados e discussao
Analise da influéncia do agregado

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os resultados
médios da resisténcia a compresséo (fcm) € médulo
de elasticidade (Ecm) com seus respectivos desvios-
padrio (Sq) e coeficiente de variacdo (COV). E
possivel verificar que todos os tragos atingiram o fex
especificado na dosagem.

Observa-se nas Tabelas 4 e Tabela 5 que os
coeficientes de variacdo obtidos foram, em sua
maioria, inferiores a 10%, o que indica
uniformidade no processo.

As diferencas na composicdo mineraldgica dos
agregados graldos afetam a resisténcia do concreto.
O concreto produzido com agregado DO,
independentemente da classe de resisténcia, foi
aquele que apresentou menor ganho de f; dos 7 aos
56 dias, 11,67% em média. Para os concretos
produzidos com agregado BA, exceto para a classe
C40, o concreto BA-UBERA apresentou maior
ganho de resisténcia com o tempo, em média
31,58%. Observa-se que, conforme afirmado por
Mehta e Monteiro (2014), a substituicdo de um
agregado de origem sedimentar por um agregado de
origem baséltica eleva a resisténcia na ligagdo na
interface.

Tabela 4 - Abatimento, massa especifica, resisténcia a compressao média (fcm), desvio-padrao (Sq) €
coeficiente de variacao (COV) para todos os tracos

Tracos . Massa Resisténcia & compressao axial (MPa)
. Abatimento e :
Classe Tipo Jazida (mm) BT Variaveis LERB(EED),

agregado (g/cm?d) 7 14 28 56
fen(MPa) | 22,87 | 24,44 | 2557 | 26,19
UDIA 100 2,23 Sq¢ (MPa) | 1,63 1,59 2,24 | 212
BA COV (%) | 7,13 6,51 8,76 | 8,09
fen (MPa) | 26,88 | 29,69 | 355 | 36,61
C20 UBERA 150 2,41 S¢ (MPa) | 1,67 2,33 1,36 | 1,89
COV (%) | 6,21 7,85 3,83 | 516
fen (MPa) | 25,65 | 28,73 | 29,48 | 29,82
DO PA 70 2,26 S¢ (MPa) | 1,06 1,81 1,7 1,65
COV (%) | 4,13 6,30 577 | 5,53
fen (MPa) | 32,22 | 35,67 | 35,78 | 36,29
UDIA 200 2,28 S¢ (MPa) | 1,98 2,65 3,15 | 2,12
BA COV (%) | 6,15 7,43 8,80 | 584
fen (MPa) | 36,26 | 39,33 | 42,18 | 46,04
C30 UBERA 160 2,46 S¢ (MPa) | 1,73 1,48 0,85 | 3,93
COV (%) | 4,77 3,76 2,02 | 8,554
fen(MPa) | 32,1 | 35,63 | 35,61 | 36,72
DO PA 170 2,29 Sq¢ (MPa) 2,44 2,11 1,08 1,39
COV (%) | 7,60 5,92 3,03 | 3,79

fen (MPa) | 46,49 | 51,72 | 53,63 56
UDIA 100 2,50 Sq¢ (MPa) | 539 | 4,98 3,83 | 585
BA COV (%) | 11,59 | 9,63 7,14 | 10,45
fon (MPa) | 47,46 | 49,9 495 | 50,29
C40 UBERA 150 2,55 Sq¢ (MPa) | 3,35 2,81 2,89 | 2,12
COV (%) | 7,06 5,63 584 | 422
fon (MPa) | 49,86 | 50,44 | 49,54 | 52,04
DO PA 70 2,43 Sq¢ (MPa) | 3,87 | 4,47 2 4,98
COV (%) | 7,76 8,86 4,04 | 9,57

Nota: Classe: classe de resisténcia; Tipo: tipo de agregado; e Jazida: jazida de origem do agregado.
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Tabela 5 - Médulo de elasticidade médio (Ecim), desvio-padrao (Sq) e coeficiente de variacdo (COV) para
todos os tragos

Tracos Maddulo de elasticidade (GPa)
. . o Idade (dias)

Classe | Tipo | Jazida Variaveis 7 12 28 56
Ecim (GPa) 31,3 32,4 35,06 37,77

UDIA Sdq (GPa) 1,58 3,64 1,91 1,06

BA COV (%) 5,05 11,23 5,45 2,81
Ecim (GPa) 36,5 42,32 42,38 43,02

C20 UBERA Sdq (GPa) 2,88 4,39 1,25 4,24
COV (%) 7,89 10,37 2,95 9,86
Ecim (GPa) 36,35 36,98 37,24 37,68

DO PA Sdq (GPa) 1,72 1,51 2,3 1,98

COV (%) 4,73 4,08 6,18 5,25
Ecim (GPa) 38,39 39,47 40,96 43,65

UDIA Sdq (GPa) 2,92 1,83 3,16 1,95

BA COV (%) 7,61 4,64 7,71 4,47

Ecim (GPa) 40,65 42,35 43,17 46,4

C30 UBERA Sq (GPa) 3,71 4,06 5,72 4,3
COV (%) 9,13 9,59 13,25 9,27

Ecim (GPa) 40,08 39,9 41,5 42

DO PA S4 (GPa) 1,72 0,44 0,92 4,66
CQOV (%) 4,29 1,10 2,22 11,10
Ecim (GPa) 46,72 46,13 52,8 52,73

UDIA Sq (GPa) 2,02 1,59 2,9 4,1

BA COV (%) 4,32 3,45 5,49 7,78
Ecim (GPa) 45,26 45,72 53,7 56,72

C40 UBERA Sq (GPa) 2,01 4,74 5,07 2,14
COV (%) 4,44 10,37 9,44 3,77
Ecim (GPa) 48,97 48,53 52,45 53,38

DO PA Sdq (GPa) 2,1 1,25 3,18 2,59

COV (%) 4,29 2,58 6,06 4,85

Nota: Classe: classe de resisténcia; Tipo: tipo de agregado; e Jazida: jazida de origem do agregado.

O concreto produzido com agregado DO também
apresentou 0 menor ganho de E¢ dos 7 dias aos 56
dias, 5,81% em média. Segundo Mehta e Monteiro
(2014), a porosidade do agregado determina sua
rigidez, o que por sua vez controla a capacidade do
agregado de restringir a deformacdo da matriz.
Assim, o agregado DO, de origem sedimentar, mais
poroso apresentou menor capacidade de restringir
as deformacdes. Para os concretos produzidos com
agregado BA, exceto para a classe C20, o concreto
BA-UBERA apresentou maior ganho de E¢ com o
tempo, 19,73%. Esse fato reforca a tendéncia de que
quanto maior a f;, maior a influéncia do tipo de
agregado no Eg. Neville (1997) explica que com o
aumento da relacdo a/c e consequentemente
reducdo da f.a influéncia do agregado diminui, pois,
a influéncia da resisténcia da pasta de cimento
hidratada sobrep6e ao tipo de agregado.

E sabido da relagdo inversa entre porosidade e
resisténcia dos so6lidos (MEHTA; MONTEIRO,
2014). Para o concreto C20, a pasta de cimento,
menos resistente por ser mais porosa, devido ao

maior fator a/c da mistura (NEVILLE, 1997;
MEHTA; MONTEIRO, 2014), foi determinante na
diferenca entre os moédulos dos concretos
produzidos com agregados Ba-UBERA e BA-
UDIA e sobrepds-se ao efeito do agregado.

Melo Neto e Helene (2002) estudaram a influéncia
da relagdo a/c e no mddulo de elasticidade do
concreto. Eles comprovaram que a porosidade da
matriz influenciada pela relacdo a/c afeta a
resisténcia individual da pasta de cimento causando
varia¢Bes no modulo de elasticidade.

Os concretos da classe C30 dosados com 0s
agregados BA-UDIA e BA-UBERA apresentaram
praticamente 0 mesmo ganho de E.. Para o traco
C40 os concretos produzidos com agregado
extraido de UBERA apresentaram o dobro de ganho
se comparados aos produzidos com agregado de
UDIA, ou seja, a matriz menos porosa, resultado de
uma relacdo a/c baixa, propiciou a transferéncia de
esforgos para o agregado, cuja densidade contribui
para a rigidez do composito.

Estudo comparativo entre valores teoricos e resultados experimentais de modulo de elasticidade de concretos
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Para verificar um dos objetivos deste trabalho, a
influéncia do agregado gratdo no modulo de Eg;,
realizou-se a andlise de variancia, cujos resultados
estdo na Tabela 6. Inicialmente analisou-se a
influéncia dos basaltos nos valores de E;, tomando-
se somente os valores aos 28 dias de idade. A
segunda analise foi entre os resultados de Eg;, aos 28
dias de idade, para os concretos com BA e com DO.
A terceira analise foi realizada com a utilizacéo dos
resultados de Eg, em todas as idades, para os
concretos com BA e com DO.

Conforme pode ser verificado na Tabela 6, ndo
houve evidéncias sobre a influéncia significativa
dos basaltos nos valores de E.;, tomando-se somente
os valores aos 28 dias de idade, exceto para o C20.
Quando comparados os valores de E; aos 28 dias de
idade dos concretos de todas as classes, preparados
com BA e DO, verificou-se que ndo houve
influéncia significativa dos agregados. Por Gltimo,
quanto aos valores de E. para todas as idades dos
concretos de todas as classes, preparados com BA e
DO, também se verificou que ndo houve evidéncias
sobre a influéncia significativa dos agregados,
exceto para o C30.

Estimativa do moédulo de elasticidade

Nas Figuras 4a, 4b e 4c encontram-se graficos

elasticidade obtido pela Equagdo 10 e pela Equacdo
11 e obtido experimentalmente para os concretos
dosados com agregado graudo BA-UDIA, DO-PA
e BA-UBERA até o limite de idade de 56 dias. O
valor de s adotado para o célculo foi 0,25. A relagdo
entre as resisténcias podera ser obtida pela Equacédo
12 do FIB Model Code (2010).

fe®) _ D
T—exp[sx(l t)]

Os valores de E.i encontrados para traco C30-BA-
UDIA se mantiveram acima do estimado pelas
EquacBes 10 e 11 independentemente da idade
analisada, enquanto o traco C40-BA-UDIA se
manteve abaixo do proposto em todas as idades. O
concreto C20-BA-UDIA, apds os 28 dias, teve uma
taxa de crescimento do E¢ superior ao concreto
C30-BA-UDIA. Tal fato pode ser explicado pela
maior disponibilidade de agua presente no primeiro
trago que propiciou a continua hidratagdo do
cimento. Os resultados para os trés tragos, C20-DO-
PA, C30-DO-PA e C40-DO-PA, foram
superestimados pela Equacfes 10 e 11 ap6s os 28
dias. Para os concretos produzidos com o agregado
graido BA-UBERA, as Equacfes 10 e 11, apds os
28 dias, superestimou somente o valor de E. do
trago C20-BA-UBERA.

Eq. 12

comparativos da evolugdo do mddulo de
Tabela 6 - Analise de variancia
Analise entre grupos SQ gl MQ F valor-P | F critico | Influéncia
C20 BASALTO 28 DIAS 242,101 | 1 | 242,1008 | 12,0256 | 0,0060 | 4,9646 SIM
C30 BASALTO 28 DIAS 13,441 | 1 | 13,4408 | 0,6595 | 0,4356 | 4,9646 NAO
C40 BASALTO 28 DIAS 9,520 |1 | 9,5202 0,5386 | 0,4840 | 5,3177 NAO
C20 28 DIASBA x DO 15,340 | 1 | 15,3403 | 0,5191 | 0,4816 | 4,4940 NAO
C30 28 DIAS BAx DO 1,322 | 1| 1,3225 0,0910 | 0,7667 | 4,4940 NAO
C40 28 DIAS BAx DO 14,700 | 1 | 14,7000 | 0,9794 | 0,3404 | 4,6672 NAO
C20 TODAS IDADESBAXxDO | 7,887 |1 | 7,8867 0,3331 | 0,5657 | 3,9778 NAO
C30 TODAS IDADESBA x DO | 56,877 | 1 | 56,8767 | 4,0990 | 0,0467 | 3,9778 SIM
C40 TODAS IDADESBAXxDO | 7,490 | 1| 7,4895 0,3078 | 0,5812 | 4,0069 NAO

Nota: Legenda:

SQ é a soma dos quadrados de todos os desvios em relacdo a média de todas as observacdes (entre e dentro

das amostras);
gl é o grau de liberdade; e

MQ é a média quadratica (entre e dentro das amostras).

_variancia entre amostras
variancia dentro das amostras

valor-P é a probabilidade da hipdtese nula ser verdadeira. Adotou-se o nivel de significancia do teste de 0,05.
F critico € o valor calculado em funcao do nivel de significancia e dos graus de liberdade da variancia entre e

dentro das amostras.
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Figura 4 - Comparacao entre o moédulo de elasticidade obtido pela Equacdo 10 e Equacdo 11 e o médulo
de elasticidade obtido experimentalmente para os tracos produzidos com agregado graudo (a) BA-

UDIA, (b) DO-PA e(c) BA-UBERA
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Nos graficos das Figuras 5a, 5b e 5¢ apresentam-se
os Ei em funcéo do f. dos concretos estudados para
todas as idades e as equagdes que melhor se ajustam
aos resultados encontrados. Foi realizado o ajuste
de equacdo mediante regressdo ndo linear,
resultando nas equagdes indicadas nas Figuras 5a,
5b e 5c. Para tal foi utilizada a funcdo exponencial.
Os coeficientes de determinacédo obtidos foram 0,83
e 0,81 para os resultados e para a regressao, dos
agregados BA-UDIA e DO-PA, ou seja, mais de
80% das varidveis dependentes conseguem ser
explicadas pelo modelo. Entretanto, o concreto
preparado com agregado graido UBERA
apresentou uma dispersdo maior que os demais e o
coeficiente de determinagéo do ajuste foi de 0,37.

IDADE (dias)

Na secdo Introducdo foram apresentadas as
Equacdes normativas 1 a 5 que correlacionam fc e o
modulo de elasticidade. Algumas dessas
formulagBes estimam o mddulo de elasticidade a
partir da fe. Para permitir a comparacéo, os valores
de fe foram obtidos através da Equagdo 13, sendo
fem a resisténcia a compressdo média e Sq 0 desvio-
padrdo encontrado para cada grupo de amostras
ensaiado.

fox = fom — 1.65 X S, Eq. 13

O comparativo dos resultados de Eg obtidos
experimentalmente nestre trabalho para cada tipo de
concreto independente da idade e os valores obtidos
pela EquagBes 1, 2, 3, 6 e 7 estd mostrado na Figura
6a, 6b e 6¢.
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Como a NBR 6118 (ABNT, 2014) e a FIB
(FEDERATION..., 2010) ndo especificam o valor
para o dolomito, foi adotado o valor de 1,1, que é
um valor citado pelo Ibracon (INSTITUTO...,
2003) para calcario sedimentar.

Todas as equacdes descrevem a tendéncia do
comportamento no mddulo de elasticidade tendo
em vista a resisténcia do concreto, porém se percebe
que as equages propostas pelas normas NBR 6118

(ABNT, 2007) e ACI 318 (AMERICAN..., 2011)
apresentaram valores préximos, mas inferiores aos
resultados experimentais. Dessa forma, a alteracdo
realizada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) foi
justificada, pois permitiu que os valores calculados
fossem representativos dos valores experimentais
por tipo de agregado. J& a norma EUROCODE
(2004) estimou todos os valores encontrados bem
acima das demais equagdes e dos resultados
experimentais.

Figura 5 - E.; em funcao do f. dos concretos estudados para todas as idades e as equacées que melhor
se ajustaram aos resultados encontrados para os concretos (a) BA-UDIA, (b) DO-PA e (c) BA-UBERA
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Figura 6 - Comparacao dos resultados experimentais de E.; com os valores de E.; obtidos pelas equacées
propostas pelas normas e codigos para os concretos (a) BA-UDIA, (b) DO-PA e (c) BA-UBERA
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A equagdo proposta pelo FIB Model Code
(FEDERATION..., 2010) foi o que mais se
aproximou dos resultados encontrados. Todavia,
para 0s concretos produzidos com BA, tal equacéo
conduziu a valores superiores aos encontrados para
os tragos C20-BA-UDIA, C30-BA-UDIA, C20-
BA-UBERA, ao passo que para os concretos C30-
BA-UBERA e da classe C40-BA os valores foram
inferiores. A Equacdo 2 e a Equacdo 9 (lbracon)
permitiram a obtencdo de valores que se ajustaram
aos dados experimentais independentemente do
agregado graddo utilizado.

As equacbes propostas pelo FIB Model Code
(FEDERATION..., 2010) e NBR 6118 (ABNT,
2014) foram as que mais se aproximaram dos
resultados encontrados.

Conclusoes

Na anélise da influéncia do tipo de agregado graudo
no modulo de elasticidade de trés classes de
concreto C20, C30 e C40 foi possivel verificar que
0 concreto produzido com agregado dolomitico,
independentemente da classe de resisténcia,
apresentou menor ganho de f; e de E; dos 7 aos 56
dias. A porosidade do agregado controla a
capacidade do agregado de restringir a deformagéo
da matriz. Assim, o agregado DO de origem
sedimentar, mais poroso, apresentou menor
capacidade de restringir as deformacdes.

De forma geral, com excecdo das idades de 14 dias
e 28 dias do concreto produzido com agregado BA-
UBERA, 0s desvios-padrdo das resisténcias foram
superiores aos do moédulo de elasticidade.
Utilizando a fungdo exponencial, foram obtidas as
equacgBes que melhor se ajustam aos resultados
encontrados. O valor de R2 foi em torno de 0,8.
Entretanto, o concreto preparado com agregado
graudo procedente de Uberaba apresentou uma
dispersdo maior que os demais e o coeficiente de
determinagdo do ajuste foi de 0,37, ou seja, o
modelo ndo representa o comportamento da
amostra.

A analise de variancia indicou que os agregados
pouco influenciaram nos resultados dos mddulos de
elasticidade. Os dois basaltos utilizados tinham
massas especificas com pequena diferenca, dai
supBe-se que 0s modulos de elasticidade das rochas
também devem ser proximos, portanto a influencia
no E foi pequena. Quando analizados os concretos
com o0s basaltos e com o dolomito, apesar da
diferenca entre as massas especificas ser de 6,7%,
ndo houve influéncia significativa no Eg;.

As equagdes propostas pelas normas NBR 6118
(ABNT, 2007) e ACI 318 (AMERICAN..., 2011)
apresentaram valores de E; proximos entre si e

inferiores aos experimentais. Ja a equagdo proposta
pelo EUROCODE 2 (2004) estimou valores
superiores aos resultados encontrados. A proposta
de acrescentar fatores de correcdo em funcéo do tipo
de agregado se mostrou eficiente visto que a
Equacdo 2, proposta pela NBR 6118 (ABNT,
2014), se aproximou mais dos resultados
experimentais que a anteriormente proposta pela
NBR 6118 (ABNT, 2007) que ndo considerava
diferencas no tipo de agregado. As equacgdes
propostas pela FIB (FEDERATION..., 2010) e pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) com oE de 1,2 foram as
gue mais se aproximaram dos resultados
experimentais encontrados.

A utilizacdo de coeficientes utilizados nas equacdes
das normas que representem os tipos litolégicos de
rochas nem sempre resultam em valores
compativeis com os reais, pois diferentes jazidas
podem produzir diferentes materiais. Como
sugestdo, pode-se iniciar estudos para verificar
esses coeficientes em funcdo da massa especifica do
agregado, que neste trabalho mostrou coeréncia.

E importante salientar que o0s resultados
experimentais devem, em geral, ser superiores aos
calculados pelas normas que devem fornecer
valores que preservem a seguranga. Outro aspecto
pertinente ao estudo realizado é a utilizagdo de
normas internacionais nas analises. Cada pais
desenvolve suas normas de forma a gerar arranjos
que levem a obter os niveis de seguranca
requeridos; portanto, a utilizagdo de uma norma
fora do contexto do pais pode levar a conclusbes
equivocadas.
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