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RESUMO

SANTOS, C. C. Proposta de Modelo de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade Estatico do
Concreto de Cimento Portland. Tese de Doutorado em Engenharia — Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil: Construcéo Civil e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre/RS.
211 fls, 2020.

As estruturas de concreto armado sdo muito utilizadas, tanto em nivel nacional como
internacional, fazendo parte do padrdo das estruturas de construgdo civil. Dessa forma é de
fundamental importancia conhecer as propriedades do concreto, principalmente a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade. Para estimar o médulo de elasticidade do concreto
existem, além da NBR 6118 e normas internacionais, varios estudos conhecidos na literatura,
entretanto a bibliografia aponta ndo ter confianca nesses modelos, que muitas vezes resultam
em valores superestimados e, em outras situacdes, subestimados. O presente trabalho objetiva
propor um modelo que contribua para a previsao do médulo de elasticidade do concreto a partir
das variaveis selecionadas, como o volume de pasta, a relagdo agua/cimento (resisténcia a
compressdo), a forma e 0 modulo de elasticidade do agregado gratdo. Apds a selecéo e estudo
dos diferentes materiais utilizados para a producdo dos concretos, foi possivel produzir as
diversas misturas e obter os resultados de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. A
partir do estudo do modelo para a previsdo do mddulo, os resultados confirmaram que as
variaveis selecionadas e suas interacdes possuem influéncia significativa sobre o médulo de
elasticidade do concreto, e dessa maneira foram incluidas no modelo de previsdo proposto pelo
presente trabalho. Como esperado, a variavel independente que apresentou maior significancia
estatistica para a resisténcia a compressdo foi a relacdo agua/cimento, ja para o modulo de
elasticidade a variavel de maior impacto foi o volume de pasta, para todas as situacdes
analisadas. A validacdo do modelo indica a viabilidade de aplicacdo do mesmo para a previsao
do modulo. Quando se compara com os demais modelos propostos por normas e os conhecidos
na literatura, 0 modelo da presente pesquisa se mostra entre 0os melhores modelos, com os
menores erros e melhores coeficientes estatisticos, indicando eficiéncia na utilizacdo deste

modelo para a previsao do médulo de elasticidade do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Volume de pasta. Resisténcia caracteristica & compressdo. Forma

do agregado gratudo. Médulo de elasticidade do agregado gratdo.



ABSTRACT

SANTOS, C. C. Proposed Prediction Model for the Portland Cement Concrete Static
Elasticity Module. Doctoral Thesis in Engineering - Graduate Program in Civil Engineering:
Civil Construction and Infrastructure, UFRGS, Porto Alegre / RS. 211 pages, 2020.

Reinforced concrete structures are widely used, both nationally and internationally, as part of
the standard for civil construction structures. Thus, it is of fundamental importance to know the
properties of concrete, especially the compressive strength and the modulus of elasticity. To
estimate the modulus of elasticity of concrete, there are, in addition to NBR 6118 and
international standards, several studies known in the literature, however the bibliography points
to not having confidence in these models, which often result in overestimated values and, in
other situations, underestimated. The present work aims to propose a model that contributes to
the prediction of the modulus of elasticity of concrete from the selected variables, such as the
volume of paste, the water / cement ratio (compressive strength), the shape and modulus of
elasticity of the aggregate. big. After the selection and study of the different materials used for
the production of the concretes, it was possible to produce the various mixtures and obtain the
results of compressive strength and modulus of elasticity. From the study of the model for the
prediction of the module, the results confirmed that the selected variables and their interactions
have a significant influence on the modulus of elasticity of the concrete, and thus were included
in the forecast model proposed by the present work. As expected, the independent variable that
showed the highest statistical significance for compressive strength was the water / cement
ratio, whereas for the elasticity module the variable with the greatest impact was the paste
volume, for all situations analyzed. The validation of the model indicates the feasibility of
applying it for the module forecast. When compared with the other models proposed by
standards and those known in the literature, the model of the present research shows itself
among the best models, with the lowest errors and the best statistical coefficients, indicating

efficiency in the use of this model to predict the elasticity module of the concrete.

Key-words: Concrete. Folder volume. Characteristic resistance to compression. Coarse

aggregate shape. Modulus of elasticity of coarse aggregate.
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1 INTRODUCAO

Em nivel nacional e internacional, as estruturas de concreto armado sao muito utilizadas,
fazendo parte do padrdo da construcdo habitacional e de infraestrutura. Um dos motivos da
ampla utilizacdo deste material de construgéo diz respeito a grande capacidade de resisténcia e
facilidade de execugdo do concreto, sendo 0 mesmo um dos materiais mais consumidos pela
construcdo civil em todo o Planeta.

O processo de racionalizacéo e industrializacdo das construgdes impulsionou profundas
alteracbes nas técnicas de construir edificacbes no Brasil, estimulando os profissionais a
desenvolver projetos cada vez mais arrojados, movidos pelas novas tendéncias arquiteténicas,
com edificios altos, reducédo da espessura da laje e niUmero de pilares, entre outras modificacdes.
Dessa forma, coube aos engenheiros projetistas adotar sistemas mais leves e buscar solucdes
estruturais seguras e econdmicas, entre elas, 0 aumento da resisténcia do concreto. De acordo
com Massucato et al. (2003), com a reducgéo do uso de concretos de baixa resisténcia, na ordem
de 20 a 30 MPa, as preocupacdes com o modulo de elasticidade aumentaram, pois quando se
tinha concretos com baixa resisténcia as equacoes previstas pelas normas, relacionando fc x Ec,
até entdo se mostravam satisfatorias.

O estudo do mddulo de elasticidade do concreto com diferentes resisténcias a
compresséo realizado por Santos e Godinho (2018), utilizando dois tipos de cimento (CP V e
CP 1) para duas resisténcias a compressao axial (30 e 50 MPa), ensaiados aos 28 dias de idade
do concreto, comprovaram que para as resisténcia a compressao de 30 MPa, para ambos 0s
tipos de cimento, os resultados estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentaram
precisdo, porém gquando se aumenta essa resisténcia para 50 MPa, verifica-se que os resultados

obtidos pela mesma norma apresentaram-se superestimados, conforme a Figura 1.1.

Proposta de Modelo de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade Estatico do Concreto de Cimento Portland



Figura 1. 1 - Mddulo de elasticidade estimado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e valores
experimentais para diferentes classes de resisténcia a compressao axial do concreto
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Girardi (2018) também apresenta um estudo comparativo dos resultados experimentais

para 0 modulo de elasticidade do concreto e compara com os resultados estimados pela norma

NBR 6118 (ABNT, 2014), em funcdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, Figura

1.2.

Figura 1. 2- Comparacdo entre modulo de elasticidade experimental e valores estimados pela
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Conforme a Figura 1.2, o alinhamento em azul na vertical separa os resultados em que
os valores experimentais para 0 médulo se apresentam superiores aos estimados pela NBR 6118
(ABNT, 2014), verifica-se este comportamento para resisténcias a compressdo até
aproximadamente 35 MPa, e acima desta resisténcia os valores se invertem e a NBR 6118
(ABNT, 2014) passa a superestimar os valores de modulo de deformacéo, tanto para agregados
de basalto/diabasio como para granito. Ainda € importante frisar que para essa situacdo a
equacdo da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) estima valores para 0 mddulo crescentes com 0s
valores da resisténcia a compressao, comportamento este que néo é verificado com os resultados
experimentais. Pode-se concluir que existem outros fatores que interferem no modulo de
deformacdo do concreto além da resisténcia a compressdo, e que a equacao da NBR 6118
(ABNT, 2014) foi ajustada para valores de até 30 — 35 MPa de resisténcia e a extrapolagdo ndo
funciona.

Véarios modelos e equacdes foram propostos na literatura para 0 modulo de elasticidade
de diferentes classes de resisténcia de concreto (CEB-FIB 1990; ACI Committee 363 2010;
ACI Committee 318 2014; MA et al,. 2004; KOLLMORGEN 2004). Porém, os materiais e
proporcdes dos concretos estruturais que estdo sendo produzidos nos Gltimos anos diferem
muito dos produzidos ha duas décadas atras, sendo assim, com constru¢fes mais esbeltas, houve
a reducdo da dimensdo méaxima dos agregados, dentre outros fatores, que afetaram
significativamente o mddulo de elasticidade do concreto. Mediante esses acontecimentos se
percebe grande necessidade de revisdo das normas para a execugdo das estruturas, bem como,
estudos de pesquisa aprofundados que auxiliem essa questéo.

Considerando este contexto, Santos et al. (2017) realizaram um estudo comparativo
entre os valores experimentais do moédulo de elasticidade do concreto e os estimados pelas
diferentes normas. A Figura 1.3 apresenta a comparacao dos resultados experimentais de Eci
com os valores obtidos pelas equacGes propostas pelas normas, utilizando agregados graddos
de basalto, extraidos da jazida da cidade de Uberlandia (BA-UDIA).

Proposta de Modelo de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade Estatico do Concreto de Cimento Portland
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Figura 1. 3 - Comparacdo dos resultados experimentais de Eci com os valores obtidos pelas
equacOes propostas pelas normas
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Na Figura 1.3 se percebe a discrepancia que ha entre os valores experimentais de E¢i e
os estimados pelas diferentes normas. Weizenmann (2017) também correlacionou os valores
experimentais e os estimados do mddulo de elasticidade do concreto tanto pela NBR 6118
(ABNT, 2014) como demais modelos da literatura (Figura 1.4), e concluiu que os resultados
estimados pela norma brasileira superestimam o modulo em 19 a 33%, sendo que essa diferenca

tende a aumentar com o aumento da resisténcia do concreto.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



mailto:cristianecdossantos@hotmail.com

25

Figura 1. 4 - Correlagdes entre fc e Eci com utilizagdo da brita basalto x modelos da literatura
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Vale frisar que essas diferencas ocasionam sérios problemas em obras, pois muitas
vezes ocorre a superestimacdo do modulo, resultando em problemas na estrutura devido a
deformacdo excessiva. Silva e Filho (2006) listam varias consequéncias resultantes da
deformacdo excessiva, como: alvenarias ndo estruturais podem receber carregamento e
apresentar fissuras ou esmagamentos; comprometimento de funcionamento adequado de
janelas e portas; instalacdo de processos de fissuracdo, comprometendo a estética e a
durabilidade da edificacdo; necessidade de executar regularizacdo de lajes, entre outras.
Oliveira e Cardoso (2018) enfatizam que os problemas resultantes das deformagdes excessivas
interferem diretamente na durabilidade da edificacdo, gerando altos custos de reparacdo e
correcdo de manifestacGes patoldgicas, necessitando de médo de obra especializada. Sendo
assim, reafirma-se a necessidade de buscar modelos de previsdo que se aproximem mais dos
resultados experimentais e que minimizem esses problemas que estdo ocorrendo com mais

frequéncia, prejudicando as caracteristicas da estrutura.

Proposta de Modelo de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade Estatico do Concreto de Cimento Portland
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Prever com maior precisao o mddulo de elasticidade é fundamental para a execucao do
projeto, pois o seu resultado auxilia no calculo de deformacdes, no conhecimento das tensbes
entre 0 concreto e 0 aco das estruturas, além de contribuir para a determinacdo das tensfes
resultantes de retracdo e recalque (SOUZA et al., 2015).

E necessario que se trabalhe com o projeto estrutural mais proximo possivel do
comportamento real da estrutura, mas para isso precisa-se conhecer profundamente as
caracteristicas do concreto, como a deformacdo, a fluéncia e a retracdo. Vale frisar que,
aumentar a resisténcia a compressdao do concreto ndo garante que 0 mesmo Sseja pouco
deformavel, ou que, o ganho de resisténcia sera proporcional a evolugdo do mddulo de
elasticidade. Segundo Ali, Farid e Al-Janabi (1990), é importante conhecer a relacdo existente
entre a resisténcia e a deformacéo do concreto.

Com o proposito de apresentar classes de resisténcia maiores a NBR 6118 (ABNT,
2014), que foi revisada no ano de 2014, apresentava na versdo anterior até 50 MPa e atualmente
¢ até 90 MPa. Em relacdo ao aspecto técnico, mesmo com a evolucdo da NBR 6118 (ABNT,
2014), ainda é pertinente que se faca uma avaliacdo das equacgdes para estimar o modulo de
elasticidade, com o intuito de buscar a dispersdo dos valores obtidos por meio experimental, ja
gue a mesma considera como dados de entrada apenas aspectos como resisténcia a compressao
do concreto e tipo de agregado graddo, ndo considerando demais parametros e nem mesmo a
interacdo entre os fatores que afetam o resultado final do mddulo de elasticidade. De acordo
com Melo Neto e Helene (2002), os valores de modulos de deformacdo, em concretos com a
mesma relacdo a/c, podem variar muito de acordo com o0s parametros de dosagem,
principalmente com o teor de agregado, representando um risco para os modelos de previsao
que tomam como base somente a resisténcia a compressdo. Aitcin e Mehta (1990) e Baalbaki
et al. (1991) ja demonstraram ha algum tempo atrés que o médulo de deformacdo do concreto
é influenciado pelas propriedades elasticas individuais, pelo fracionamento volumétrico e pela
interacdo das suas fases constituintes.

Estudos realizados por diversos pesquisadores como Jurowski e Grzeszczyk (2015);
Tibbetts et al. (2018); Hussain et al. (2018); Kocab (2017); Zhu et al. (2018); Padhi et al.
(2018); Piasta et al. (2017); Beushausen e Dittmer (2015); entre outros estudos, também
apontam que sao muitos os fatores que influenciam no valor do médulo de elasticidade do
concreto, dentre eles: tipos, teor volumétrico, tamanho e dimensdes maximas de agregados,
relacdo &gua/cimento, temperatura de cura, diferentes idades de ensaio e tipos de cura. Nesses

estudos os pesquisadores reafirmam a necessidade de adaptacdo das normas para prever o
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modulo, ja que ndo sdo apenas um ou dois fatores que interferem em seu resultado, como as
mesmas preveem.

Ao comparar resultados experimentais de modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo do concreto com diferentes agregados gratdos, Myers (2008) verificou as mesmas
disparidades que Kliszczewcz e Ajdukiewicz (2002), em que concluiram que para diferentes
rochas e mesma resisténcia a compressao do concreto, 0 médulo de elasticidade apresenta
variacdo (Figura 1.5). Vale frisar que os valores para comparagdo foram estimados pelas
equacOes da ACI 318 e ACI 363.

Figura 1. 5 - Comparacdo do modulo de elasticidade experimental e tedrico, de acordo com o
ACI

62,1
ACI 318

55,2

48,31

41,4

34,5

27,6

Modulo de Elasticidade (GPa)

20,7

. O calcario dolomitico O seixo de rio ® bHasalto X calcario calcitico

13,8 —— 77— T— T T—T— T
18,6 203 220 235 249 263 275 288 299 311

Resisténcia a compressao (MPa)

Fonte: Adaptado de Myers, 2008

Portanto, dentro deste contexto, pode-se concluir que sdo muitas as variaveis que
interferem no mddulo de elasticidade, e que pela bibliografia consultada, percebe-se que essas
variaveis tém sido estudadas de maneira isolada, ou com poucas interacfes entre elas,
resultando em modelos de previsdo de modulo que ndo apresentam resultados precisos quando
comparados com os valores reais obtidos na execucdo da estrutura. Dessa forma, a grande
preocupacdo dos engenheiros projetistas esta na deformacdo excessiva da estrutura, pois o
modulo de elasticidade considerado no dimensionamento, muitas vezes, ndo € alcancado na

obra.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Propor um modelo matematico que contribua para a previsdo tedrica do médulo de

elasticidade do concreto de cimento Portland com agregados naturais a partir da interacdo das

variaveis fisicas que o influenciam de forma significativa.

1.1.2

a)

b)

d)

1.2

Objetivos especificos

verificar a influéncia das varidveis (volume de pasta, relacdo agua/cimento (a/c),
modulo de elasticidade e forma do agregado graudo) e suas interacbes sobre a
resisténcia a compressdo e 0 médulo de elasticidade do concreto de cimento Portland

guando se utilizam rochas de Diabasio e Basalto;

verificar a influéncia das varidveis (volume de pasta, relacdo agua/cimento (a/c) e
modulo de elasticidade do agregado graudo) e suas interacdes sobre a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade do concreto de cimento Portland quando se

utilizam rochas de Calcério e Granito;
validar o modelo de previsdo para o médulo de elasticidade do concreto de cimento
Portland proposto pelo presente trabalho e comparar com alguns modelos propostos por

normas e autores citados na literatura;

identificar quais dos modelos validados se adequam melhor aos resultados

experimentais.

ORIGINALIDADE DO TEMA

Muitas pesquisas tém sido realizadas para tentar identificar os diferentes fatores que

alteram o0 médulo de elasticidade (JUROWSKI e GRZESZCZYK, 2015; TIBBETTS et al.,
2018; HUSSAIN et al., 2018; KOCAB, 2017; ZHU et al., 2018; LIU et al., 2014; PADHI et
al., 2018; SILVA et al., 2016; YANG et al., 2016; GIRARDI, 2018). No entanto, a maioria

desses estudos investiga de maneira isolada a influéncia das varidveis no valor do médulo,
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alguns estudam a interferéncia do tipo, dimensdo maxima e volume de agregado, outros
estudam o tipo de cura, temperatura, idades de ensaio, adicbes minerais, temperatura, entre
outros fatores, que podem vir a influenciar no resultado do médulo de elasticidade. Ainda,
existem algumas pesquisas que estudam poucas interagdes entre as variaveis que influenciam
no modulo do concreto, ou estudam a variagdo de uma das variaveis, mas acabam variando as
demais, mascarando assim os resultados.

No entanto, ndo foram encontrados na bibliografia consultada estudos que analisassem
a interacdo das diferentes variaveis que interferem no valor do médulo de elasticidade. Ao
constatar essa realidade, a presente pesquisa buscou estudar a interacdo entre as principais
variaveis, como: relacdo agua/cimento (resisténcia a compressdo), volume de pasta, médulo de
elasticidade e forma do agregado graudo. A partir dessas variaveis buscou-se obter uma equagéo
para a previsdao do modulo de elasticidade do concreto, ja que a norma brasileira NBR 6118
(ABNT, 2014) considera como dados de entrada apenas a resisténcia a compressao axial e o
tipo de agregado graudo. Dessa forma, a partir de dados mais precisos dos materiais
constituintes do concreto e seus proporcionamentos, sera possivel a ado¢do de um modulo de
elasticidade mais préximo da realidade local, minimizando eventuais preocupaces dos
engenheiros projetistas, uma vez que o mddulo previsto em projeto muitas vezes ndo é o obtido

na execucao da obra com os materiais disponiveis localmente.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O capitulo 1 apresenta uma introducdo ao tema, bem como a importancia e justificativa
em estudar o mddulo de elasticidade do concreto de cimento Portland. Ainda, apresenta o
objetivo principal e os objetivos secundarios da pesquisa, e, em seguida a originalidade do tema.

No capitulo 2 reforca-se a importancia da determinacdo do modulo de elasticidade, em
que se apresenta a relacdo entre tensdo x deformacéo, e, 0s ensaios experimentais para a
determinacdo do modulo. Ainda, o capitulo apresenta um levantamento das diferentes pesquisas
realizadas sobre as varidveis que influenciam o modulo de elasticidade do concreto, permitindo
a identificacdo das principais, bem como as equac¢des normativas e demais modelos para a
previsdo do mddulo. Assim, pode-se verificar a discrepancia entre o Eci obtido
experimentalmente e o estimado.

Os parametros que influenciam o modulo de elasticidade do concreto estdo apresentados
no capitulo 3, sendo distribuidos nos diferentes itens: matriz da pasta de cimento; zona de

transicdo; agregado; pardmetros de ensaio, 0s quais serviram de subsidio para a identificagdo
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das principais variaveis de dosagem que interferem no valor do modulo de deformacao.

Ap0s a revisao bibliografica, o capitulo 4 relata o programa experimental do trabalho,
em que sdo apresentadas as variaveis independentes que foram selecionadas para o estudo do
modulo de elasticidade do concreto (relagcdo dgua/cimento, resisténcia a compressdo, volume
de pasta, modulo de elasticidade e forma do agregado graddo); também sao apresentadas as
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais utilizados. Sdo explanados o0s
parametros de dosagem, os procedimentos de moldagem e desmoldagem dos corpos de prova,
bem como, os ensaios realizados com o concreto, e, 0s procedimentos adotados para formular
0 modelo para a previsdo do modulo de elasticidade do concreto de cimento Portland, a partir
da identificacdo das variaveis e interacdes que influenciaram significativamente no moédulo.

No capitulo 5 estdo apresentados os resultados obtidos em relagcdo a resisténcia a
compressdo axial e modulo de elasticidade do concreto. A partir desses resultados foram
realizadas discussOes e analises estatisticas, que permitiram propor o0 modelo de previsao para
0 modulo de elasticidade do concreto de cimento Portland.

O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais a partir do estudo realizado.

E no capitulo 7 encontra-se a lista de referéncias que auxiliaram o desenvolvimento do
trabalho.
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2 MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

O principal fundamento para o dimensionamento de uma estrutura de concreto armado
sdo as propriedades mecanicas do concreto. No entanto, para que os valores utilizados no
projeto estrutural sejam alcangados na execucdo da obra, 0 conhecimento do comportamento
mecanico dos materiais € imprescindivel, bem como o conhecimento das propriedades de
deformacédo dos mesmos, sendo necessario ndo apenas conhecer a resisténcia a compressao do
concreto, mas também o modulo de elasticidade, a retracdo, a fluéncia, além de outros
parametros que expressem as condic¢des dos estados limites de servico.

A NBR 8522 (ABNT, 2017) apresenta as diretrizes para a determina¢édo do médulo de
elasticidade, ou também, chamado de modulo de deformacdo tangente inicial (Eci) e para a
determinacdo do modulo de deformacdo secante (Ecs). O Eci € 0 modulo tangente a origem, com
valor de deformacdo secante obtido entre 30% de fc e 0,5 MPa, ja 0 Ecs é o coeficiente angular
da secante ao diagrama tensdo-deformacdo especifica, considerando o carregamento de 0,5
MPa utilizado no ensaio. Para Barbosa (2011), o mddulo de elasticidade tem a funcdo de
auxiliar na avaliacdo do comportamento geral da estrutura e na determinacdo das perdas de
protensdo, e 0 mddulo de deformacdo secante € utilizado para fazer a simulacdo do primeiro
carregamento e a verificacdo das deformagfes maximas.

A resisténcia a compressdo €, na maior parte das normas, utilizada para prever o médulo
de elasticidade do concreto, no entanto, essa estimativa deve ser usada com muito cuidado e
cautela, pois a resisténcia a compressao e 0 modulo de elasticidade séo propriedades mecéanicas
distintas e influenciadas de formas diferentes pelas varidveis do concreto (NEVILLE, 2011).
Deve-se atentar que o valor do médulo depende de muitos outros fatores além da resisténcia a
compressdo, como a porcentagem do volume de agregado, densidade, tipo de agregado, volume
de pasta, entre outros.

Contudo, ndo ha um consenso sobre qual o melhor modelo de previsdo do modulo de
elasticidade, visto que ha diversos questionamentos a respeito das normas nacionais e
internacionais que aplicam este tipo de correlacdo (BORIN et. al, 2012). Na Figura 2.1 pode-
se observar a discrepancia que ocorre nos resultados de modulo de elasticidade estimado pelos

principais modelos de previsdo a partir da resisténcia a compresséo.
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Figura 2. 1 - Previsdo do mddulo de elasticidade do concreto baseado na resisténcia a
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Fonte: Adaptado de Otani e Pereira, 2017

Com o intuito de comparar 0 modulo de elasticidade obtido de forma experimental e 0s

valores estimados por diferentes normas e modelos proposto pela literatura, Golafshani e

Ashour (2016) formularam um gréafico que esta representado na Figura 2.2.

Figura 2. 2 - Relacdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto
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Fonte: Adaptado de Golafshani e Ashour, 2016.
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A discrepancia entre os resultados de mddulo de elasticidade do concreto obtidos
experimentalmente e previstos por equagdes explica 0 motivo de cientistas e engenheiros da
construcdo terem aumentado o interesse pelo estudo do médulo de elasticidade nos Gltimos anos
(YILDIRIM et al., 2011; ZHOU et al. 2015; ZHANG et al., 2016). Dessa forma, como 0
modulo de elasticidade geralmente é especificado na fase de projeto, correlacionado com a
resisténcia a compressdo, usualmente fornecedores de concreto vem sendo obrigados a produzir
um material com resisténcia a compressdo maior do que a especificada, muitas vezes para
compensar a incerteza devido, a estimativa do mddulo de elasticidade do concreto, para néo

correrem o risco de terem o material rejeitado (BORIN et. al., 2012).

2.1 TENSAO X DEFORMACAO

O médulo de deformacéo elastico se define por meio de uma curva tipica de tensdo x
deformacdo de um concreto submetido a esforgos de compressao e tragdo, com carregamentos
e descarregamentos sucessivos, como mostra a Figura 2.3. Desta forma, a denominacgéo
“moddulo de deformacgao elastico” sé pode ser usada na fase inicial retilinea da curva de tensao
x deformacdo, ou entdo, quando ndo existir parte retilinea, pela tangente a curva na origem.
Nesse caso, denomina-se modulo de elasticidade tangente inicial (MEHTA e MONTEIRO,
2014). Como a NBR 8522 (ABNT, 2017) considera a determinac¢do do médulo de elasticidade
do concreto a partir de 30% da resisténcia a compressdo média, infere-se que até esse nivel de
carregamento o comportamento é linear, servindo, assim, para avaliar a elasticidade global do

projeto.
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Figura 2. 3 - Curva tensdo deformacéo de concretos
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Conforme Mehta e Monteiro (2014), por apresentar comportamento nédo-linear, a curva
de tensdo x deformacdo do concreto apresenta dificuldades para determinar exatamente um
unico valor de médulo de elasticidade estatico.

O concreto apresenta alta resisténcia a compressdo, mesmo assim, detém de algumas
limitacdes, como a baixa resisténcia a tracdo e ductilidade, podendo ser considerado um
material quase fragil. Li (2011) classifica o0 modo de falha dos materiais em trés categorias,
como mostra a Figura 2.4, apresentando as curvas de tensdo X deformacdo dos materiais
classificados como: material fragil (a) apresentando uma fratura abrupta, ndo tendo capacidade
de deformacdo; quase fragil (b) caracterizado por apresentar limitada capacidade de absorver
energia antes da ruptura; e duactil (c) possuindo deformacdo plastica, e permitindo a lenta

propagacéo das fissuras impostas ao material.
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Figura 2. 4 - Curvas de tensdo x deformacao dos materiais considerados como: (a) fragil; (b)
quase fragil; (c) ductil
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Fonte: Li, 2011

No entanto, a NBR 8522 (ABNT, 2017) determina o médulo de elasticidade do concreto
como sendo 30% da resisténcia a compressdo media, inferindo este nivel como o limite para
que se tenha o comportamento linear. E ainda supde o tragado do diagrama tensao x deformacéo
em um carregamento progressivo entre 20 e 80% da resisténcia a compressdo média,

estabelecendo, assim, que o modulo de deformacao corresponde a tensdo de 30%.

2.2 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO MODULO DE ELASTICIDADE DO
CONCRETO

O maddulo de elasticidade pode ser definido como sendo a relacédo entre a tensdo aplicada
e a deformacdo instantanea dentro de um limite proporcional adotado. Sendo assim, ele é dado
pela declividade da curva de tensdo-deformacdo sob um carregamento uniaxial, como
estabelece as diretrizes da NBR 8522 (ABNT, 2017). A mesma norma estabelece trés métodos

para a determinacdo dos mddulos de deformacéo longitudinal, que resumidamente sao:

° Modulo de deformacdo, estatico e instantaneo, tangente a origem, também conhecido
como mddulo de elasticidade tangente inicial. Do ponto de vista pratico de ensaio corresponde
ao modulo de elasticidade cordal entre 0,5 MPa e 0,3 fc e a0 modulo de elasticidade secante a
0,3 fc. Convenciona-se indicar este médulo de deformacéo por Eci, geralmente expresso em
GPa.

o Modulo de deformacéo, estatico e instantaneo, secante a qualquer porcentagem de f.
Em geral trabalha-se com o modulo cordal entre 0,5 MPa e 0,4 f¢, que € equivalente ao modulo
de elasticidade secante a 0,4 f;, pois esta é geralmente a tensdo nas condi¢Oes de servico
recomendadas nos cddigos e normas de projeto de estruturas de concreto. Convenciona-se

indicar este modulo de deformacéo por Ec, geralmente expresso em GPa.
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° Modulo de deformacdo, estatico e instantaneo, cordal entre quaisquer intervalos de
tensdo ou deformacéo especifica. Do ponto de vista pratico de projeto € pouco utilizado.

Vale frisar que mesmo seguindo a padronizagédo, procedimentos e modernizagdo de
equipamentos para a realizacdo dos ensaios, podem ocorrer prejuizos irreversiveis aos
resultados obtidos, devido a descuidos na preparacdo dos corpos de prova e execucdo desses
ensaios, visto que as variacbes que podem ocorrer nos resultados sdo muitas. No entanto,
Bilesky (2016) afirma que se forem consideradas todas as variaveis e dificuldades no ensaio do
maodulo, se os procedimentos forem de acordo com a norma, ndo deveriam ocorrer erros graves,
os quais influenciam no valor da incerteza ou dos desvios do ensaio.

Um dos fatores que pode ocasionar varia¢6es nos resultados € a possibilidade de escolha
na conducdo dos ensaios estabelecida pela NBR 8522 (ABNT, 2017), entre elas a dimensao do
corpo de prova, tipo de adensamento, modo de preparacao das bases do corpo de prova, tipo de
equipamento para medir os deslocamentos, entre outros. Além disso, mesmo que fosse possivel
controlar todas as variaveis de ensaio, ainda existe a influéncia do operador do ensaio.

Conforme Montija (2017), as variabilidades dentro do ensaio, aferidas em programas
interlaboratoriais nacionais, podem promover desvios padrdes da ordem de 3,5 GPa. Dados
destas mesmas comparac¢es, de acordo com o0s resultados apresentados por Bittencourt et. al.
(2014), mostram que estes desvios sdo de 5,8 GPa a 6,3 GPa, o que significa uma variabilidade
expressa pelo coeficiente de variacdo da ordem de 10% a 15%.

Essa variabilidade dos resultados, infelizmente, tem levado a discussdes desnecessarias

entre fornecedores, construtores e projetistas.

23 MODELOS ESTATISTICOS PARA DETERMINACAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE

Para a determinacdo do médulo de elasticidade do concreto existem diversos modelos
empiricos, que estabelecem diferentes equacdes, dependendo do tipo de concreto, também
varias equacOes apresentadas por diferentes bibliografias, alem das normas vigentes.

Os modelos empiricos deram origem as equacdes de estimativa encontradas em normas.
Estas equacOes geralmente relacionam o modulo de elasticidade com a resisténcia do concreto,
e devem ser utilizadas em etapas iniciais de projeto, onde ndo ha especificacdo detalhada sobre
0S materiais que irdo compor a mistura (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Grande parte das relacbes empiricas utilizam a resisténcia a compressdo axial do

concreto como parametros de entrada para prever o modulo de elasticidade, ja outros modelos
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mais desenvolvidos utilizam o mddulo de elasticidade da pasta de cimento e do agregado
gratdo. Com a aplicacdo das equacdes foi possivel observar em alguns estudos que as misturas
de concreto com maior resisténcia a compressdo obtiveram maiores valores de modulo de
elasticidade, considerando também o efeito do tipo de agregado e a composi¢do mineraldgica,
empregados por meio das correcdes dos fatores (ASLANI et. al. 2012; KOCKAL 2015; ACI
COMMITTEE 318 2014; BILIR 2016). No entanto, ndo sdo apenas esses fatores citados que
vem a interferir nos valores de mddulo de elasticidade. Dessa forma, o ACI Committee 318
(2014) e 0 ACI Committee 214 (2011) preconizam que muitas vezes, quando se prevé o modulo
por equacOes normativas, 0 mesmo poderd estar sendo superestimado, influenciando na
capacidade de deformacéo, incluindo deflexdo, curvatura, tensao, sob condi¢6es de cargas de
Servico.

Estudos realizados por pesquisadores nacionais e internacionais apontam que sdo muitos
fatores que influenciam no modulo de elasticidade, como pode ser observado na Tabela 2.1, e
ndo apenas um ou dois, como mostram as equacOes das diferentes normas, e ainda deve-se
considerar que esses fatores ndo influenciam sozinhos, ou seja, eles interagem entre si, e que

isso também causa interferéncia no valor do modulo de elasticidade.

Tabela 2. 1 — Estudo dos fatores que influenciam no mddulo de elasticidade do concreto

VARIAVEIS

INVESTIGADAS CONCLUSOES

AUTORES

Aumentando-se a dimensdo max do agregado
gratdo aumentou-se 0 médulo do concreto. E 0
aumento do volume de agregados ou reducdo da

espessura da zona de transi¢do aumentaram o

modulo.

Influéncias de diferentes

Lietal. (1999) parametros sobre 0 médulo

Médulo de elasticidade e
resisténcia a compressao,
relacionados a temperatura de
cura

O médulo de elasticidade do concreto ndo é tdo
influenciado pela temperatura quanto a
resisténcia.

Kim et al. (2002)

Variagdo do mddulo de elasticidade de acordo
com o tipo de agregado graddo utilizado.-
Relacdo entre mddulo e resisténcia ndo se

encaixam, algumas normas subestimam e outras
superestimam o mdédulo. - Cinzas volantes ndo
alteraram o médulo.

Efeitos da
relacdo &gua / cimento,
tamanho méximo do agregado,
tipo agregado e teor de cinzas
volantes

Yildirim e Sengul (2011)

Diferentes condi¢des de A resisténcia do concreto e o mddulo de

Shoukry et al. (2011)

temperatura e umidade para
examinar seus efeitos no
concreto normal.

elasticidade sdo inversamente
relacionados a temperatura, bem como teor de
umidade no concreto.

(continua)
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Tabela 2.1 — Estudo dos fatores que influenciam no médulo de elasticidade do concreto
(continuacao)

AUTORES

VARIAVEIS
INVESTIGADAS

CONCLUSOES

Johari et al. (2011)

A influéncia de materiais
cimenticios suplementares
(SCMs), nomeadamente silica
ativa, metacaulim, cinza
volante
escdria de alto forno granulada
e moida

Apresentam grandes efeitos sobre a resisténcia a
compressdo e pequenos efeitos sobre 0 médulo
de elasticidade.

Shariq et al. (2013)

Diferentes idades de ensaios e
substituicdo parcial de cimento
por escéria granulada de alto
forno

Os tragos com substituicdo de escoria tiveram o
madulo reduzido para as diferentes
substituicdes e idades de ensaio.

Hager e Sliwinski (2013)

Resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade sob
elevada temperatura

Resisténcia a compressdo e mddulo de
elasticidade diminuem com o aumento da
temperatura

Liu et al. (2014)

Efeito do teor de umidade no
madulo de elasticidade

O modulo de elasticidade
aumenta com o aumento do teor de umidade. E
proposta uma férmula para o efeito do teor de
umidade no médulo de elasticidade do concreto.

Craeyer et al. (2014)

Efeito do volume de pasta e
agregado graudo

Efeito estatisticamente significativo sobre o
modulo de elasticidade do concreto.

Souza et al. (2015)

Metacaulim de alta reatividade

Aumento do modulo de elasticidade com o
metacaulim.

Jurowski e Grzeszczyk
(2015)

Diferentes tipos de agregados
graudos e dméx, mantendo o
mesmo volume e relacdo a/c

Influenciaram no valor do médulo.

Lee et al. (2015)

Efeitos do tamanho do corpo de
prova (150 por 300 mm e 100
por 200 mm)

Os diferentes tamanhos de corpos de prova ndo
influenciaram na resisténcia a compresséo e
nem no modulo de elasticidade.

Beushausen e Dittmer
(2015)

Influéncia do uso de dois tipos
de agregados

Com um tipo de agregado se obteve maior
resisténcia e com outro tipo de agregado maior
modulo de elasticidade.

Zhou et al. (2015)

A influéncia do teor
volumeétrico de agregados,
tamanho e didmetros maximos,
relagdo dgua-cimento e
temperatura de cura

O estudo confirma que a resisténcia a
compresséo, médulo de elasticidade estatico e
modulo de elasticidade dindmico séo
influenciados pelo volume de agregado,
tamanho méximo e tipo de agregado graddo,
relacdo dgua-cimento e temperatura de cura.

Yang et al. (2016)

Estudo da influéncia da
dimensdo méaxima do agregado
graudo sobre as propriedades
do concreto

Diminuindo-se o didmetro méaximo do agregado
graudo, diminuiu-se a resisténcia & compressao
axial e 0 modulo de elasticidade do concreto.

Kocab (2017)

Diferentes tipos de cura

Influenciou ndo s6 no desenvolvimento como
também nos valores finais do médulo.

(continua)

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



mailto:cristianecdossantos@hotmail.com

39

Tabela 2.1 — Estudo dos fatores que influenciam no médulo de elasticidade do concreto
(continuacao)

AUTORES

VARIAVEIS
INVESTIGADAS

CONCLUSOES

Piasta et al. (2017)

Estudo de diferentes
composicdes minerais de rocha

Os maiores valores de médulo de elasticidade
foram observados nos concretos de dolomita e
basalto e os piores nos
concreto de granito.

Tibbetts et al. (2018)

Diferentes tipos de agregados
graudos, para tentar provar que
um fator da norma estudada era

mais apropriado gue outro.

Alterou 0 médulo de acordo com o tipo de
agregado graudo.

Hussain et al. (2018)

Diferentes tipos de agregados
graudos e silica ativa.

Os modelos de previsdo da ACI mostraram que
0s modelos devem ser melhorados para
predicdo do modulo para o efeito do tipo

agregado com e sem o uso de silica ativa.

Zhu et al. (2018)

Investigagdo do efeito de
nanofibras de carbono na zona
de transi¢do do concreto sobre

0 moédulo de elasticidade

Concretos com nanfibras de carbono
melhoraram as propriedades da zona de
transicdo, principalmente aumentando o

madulo de elasticidade do concreto.

Girardi (2018)

Influéncia de diferentes
pardmetros de dosagem sobre o
modulo de deformacéo do
concreto

O volume de pasta e agregado, e a natureza do
agregado apresentaram grande influéncia sobre
0 médulo.

Konsta-Gdoutos,
Danoglidise Shah
(2019)

Influéncia de nanotubos e

nanofibras de carbono no

modulo de elasticidade do
concreto

A resisténcia a compressao e 0 modulo de
elasticidade do concreto podem ser aumentados
com adi¢Bes muito baixas de nanotubos e
nanofibras de carbono

Jalal, Nassir e Jalal
(2019)

Incorporacéo de residuos de
borracha e pozolanas no
concreto

SubstituicBes de 10 e 15% de borracha no
concreto levou a uma redugdo do mddulo de
elasticidade de 14 e 32%, respectivamente.

Klein, Lenz e Mazer
(2020)

Influéncia do empacotamento
de agregados no moédulo de
elasticidade estatico de
concretos com resisténcia a
compressdo de 25 e 40 MPa.

O empacotamento produziu um aumento médio
no médulo de elasticidade estatico do concreto
de 21% em 7 dias e 8% em 28 dias.

Conforme a Tabela 2.1 pode-se concluir que entre as variaveis que influenciam de

maneira significativa no modulo de elasticidade do concreto, o teor de pasta, litologia do

agregado graudo e resisténcia a compressao axial do concreto apresentaram grande importancia

sobre 0 médulo de elasticidade pela maioria dos estudos. No entanto, o tipo de cura também se

apresenta como uma das variaveis influentes, porém quando se estuda concretos pré-moldados,

e ndo, concretos convencionais. Ainda, as adi¢des de superpozolanas estudadas por Johari et.

al. (2011) e Padhi et. al. (2018) ndo apresentaram efeitos significativos sobre 0 médulo, bem

como o teor de argamassa estudado por Girardi (2018).
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2.3.1 Equacdes normativas

No Brasil, a norma que estabelece a equacdo para 0 modulo de elasticidade e de
deformacéo do concreto é a NBR 6118 (ABNT). A mesma vem sofrendo atualiza¢6es ao longo
do tempo. As equacdes da NBR 6118 nas versdes de 1978, 2003 e 2007 baseavam-se somente
na resisténcia a compressao axial do concreto para a determinacdo do mddulo de elasticidade,
porém com a atualizacdo para a NBR 6118 (ABNT, 2014), norma em vigor, considera-se na
equacdo nao somente a resisténcia, mas também o tipo de agregado graddo utilizado na mistura

de concreto. Na Tabela 2.2 esta representada esta evolucao.

Tabela 2. 2 - Atualizacdo das normas brasileiras para determinacdo do médulo de elasticidade

Versao Mddulo de Elasticidade (Eci) Mdédulo de Deformacéao (Ecs)
1978 E,, = 6600 X \/fck + 3,5 Ecs = 0,90 X Eqi
Para fck < 50 MPa
2003
E, = 5600 x w/fck Ecs = 0,85 X Ei
2007
Para 20 < fck < 50 MPa

E, = a, 5600 X \/F ck

Para 55 < fok <90 MPa

E,=215x10°x 0, x |lkx 1,25 B X B

2014 (atual)

Onde: o Onde:
o, = 1,2 para basalto e diabasico i
o, = 1,0 para granito e gnaisse %= [0'8 +02x (_)]

o, = 0,9 para calcario

Apesar de a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentar duas equagdes para determinar o
modulo, diferenciando-as pela classe de resisténcia do concreto, e considerar o tipo de agregado
gratdo utilizado na mistura, ainda existem pesquisas (Araujo, 2000; Aguilar et. al., 2006;
Arruda, 2013; Santos et. al., 2017; Alhadas, 2018; Girardi, 2018, entre outras) que apontam
divergéncias entre os resultados obtidos por meio dessas equacfes e os resultados obtidos

experimentalmente.
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Externos ao Brasil os modelos de previsdo mais utilizados séo os constantes na ACI 318
(2014), no fib Model Code (2010) e EUROCODE 2 (2004). Na Tabela 2.3 estéo representadas

as equacdes desses modelos.

Tabela 2. 3 - Normativas internacionais para estimar o médulo de elasticidade e a deformacao

Versao Modulo de Elasticidade (Eci) Modulo de Deformagéo (Ecs)
Determinado a 0,45 f,
ACI 3018 (2014) Eci = 5170 X/ f ok Ecs = 4700 X/ for

Para 12 < fck < 80 MPa

Ecs = ai x Eci
3 8
_ Esi = 21,5 X 10° X a, X /f1_0+
fibo Model Code | .. Onde:
(2010) ae =1,2 para basalto e diabasico

ae = 1,0 para granito e gnaisse aj = [0,8 +0,2x (%)]
ae = 0,9 para calcario
ae = 0,7 para arenito f.m resisténcia média aos 28 dias

Para 12 < fck <90 MPa

0,3 0,3
Ei=231x o x (Lff) Ecs = 22 x (L)
EUROCODE 2
Onde: Onde:
(2004) ae =1,2 para basalto e diabasico
ae = 1,0 para granito e gnaisse fom: resisténcia média aos 28 dias
ae = 0,9 para calcério
ae = 0,7 para arenito - Determinado a 0,4 f.n

Santos et al. (2017) estudaram concretos com classes de resisténcia de 20, 30 e 40 MPa
e agregados graudos de diferentes composi¢des mineraldgicas e jazidas e concluiram que a
composi¢cdo mineraldgica do agregado graudo influenciou tanto na resisténcia a compressao
como no mddulo de elasticidade do concreto. Quanto a comparacao realizada entre o valor do
maodulo obtido experimentalmente e calculado por meio de equagdes normativas, os autores
concluiram que todas as equacgdes estudadas descrevem a tendéncia do comportamento do
modulo de elasticidade e da resisténcia a compressao do concreto, porém perceberam que as
equacgOes propostas pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2007) e ACI 318 (AMERICAN, 2011)
apresentaram valores préximos, mas inferiores aos experimentais. No entanto, com 0s
diferentes tipos de agregados estudados e a NBR 6118 (ABNT, 2014), percebeu-se a
importancia da modificacdo da norma, que passou a considerar o tipo de agregado, pois com a
aplicacdo da mesma obteve-se valores representativos dos valores experimentais. J& a

norma EUROCODE 2 (2004) estimou todos os valores encontrados bem acima das demais
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equac0es e dos resultados experimentais. Desta forma, as equacdes propostas pelo FIB Model
Code (FEDERATION, 2010) e NBR 6118 (ABNT, 2014) foram as que mais se aproximaram

dos resultados encontrados.

Ao estudar o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo axial do concreto,

Alhadas (2008) percebeu que havia a necessidade de fazer comparacfes entre os valores de

modulo de elasticidade obtidos experimentalmente e os valores calculados pelas equagfes

normativas propostas. Para tanto, estudou seis diferentes agregados graudos de jazidas distintas.

Com a aplicacao dos dados na equacgdo da NBR 6118 (ABNT,2003) obteve o grafico mostrado

na Figura 2.5, representando que todos os resultados obtidos experimentalmente sdo superiores

aos estimados pela norma, indiferente da classe de resisténcia a compressdo (MPa).

Figura 2. 5 - Comparacéo entre resultados de médulo de deformacéo obtidos
experimentalmente e pela equacdo da NBR 6118 (ABNT,2003)
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Fonte: Adaptado de Alhadas, 2008

NBR 6118

Calcario — Montes Claros
Dolomito — Patos de Minas
Gnaisse — Patos

Basalto — Uberlandia
Calcario — Belo Horizonte
Gnaisse - Gauxupé

Quando Alhadas (2008) fez o comparativo com a equacdo da ACI 318, obteve o grafico

apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2. 6 - Comparacdo entre resultados de modulo de deformacao obtidos
experimentalmente e pela equagéo da ACI 318
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Fonte: Adaptado de Alhadas, 2008

Ao analisar a Figura 2.6 observa-se que os valores obtidos sdo superiores aos estimados
pela equacdo normativa. Dessa forma, a equacao da norma ACI 318 é conservadora, vindo em
favor da seguranca nos procedimentos de calculos, no caso dos concretos estudados. Fazer
estudos comparativos entre as diferentes normas mundiais que preveem o moddulo de
elasticidade e comparar com o ensaio experimental é de extrema importancia para que se possa
afirmar a confiabilidade ou ndo dos diferentes modelos de previséo.

Cabral (2014) também realizou um estudo comparando o médulo de elasticidade de
concretos plasticos e autoadensaveis com diferentes normas internacionais, como apresenta a

Figura 2.7.

Proposta de Modelo de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade Estatico do Concreto de Cimento Portland



44

Figura 2. 7 — Comparacao do modulo de elasticidade entre concretos plasticos e
autoadensavel x normas internacionais
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Fonte: Adaptado de Cabral, 2014

Pode-se observar na Figura 2.7 que tanto para o concreto autoandesavel quanto para
concreto fluido, todos os modelos de previsdo superestimam o moédulo para concretos
convencionais, quando comparado com os resultados obtidos experimentalmente conforme as
diretrizes da NBR 8522 (ABNT, 2008). Percebe-se, portanto, que todos 0os modelos de previsdo
estudados por Cabral (2014) sdo inadequados para a obtencdo do médulo de elasticidade do
concreto, devido a consideravel discrepancia entre os valores de Eci experimental e E¢; estimado
pelas normativas internacionais.

Dentro deste mesmo contexto, na busca por estudos que preveem o mddulo de
elasticidade, Araujo (2008) realizou uma pesquisa comparando os modelos de previsao
fornecidos pela NBR 6118 e a CEB/90. Contudo, ao longo do estudo o autor afirma que, como
ja se sabe, 0 médulo de deformacéo longitudinal varia com a resisténcia a compressao, mas, no
entanto, existem diversos fatores que estdo relacionados com a composi¢do do concreto, que
também influenciam no valor do maédulo, e sendo assim, qualquer correlacdo entre a resisténcia
a compressao e 0 modulo podem levar a erros graves. O mesmo autor ainda menciona algo
bastante interessante sobre a equagéo usualmente utilizada no Brasil para a previsdo do médulo,

afirmando que a mesma néo foi obtida em ensaios realizados no Brasil, e que esta equacao foli
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retirada do ACI, e apenas alterado o coeficiente que multiplica \/m dessa forma a equacéo
estabelecida pela NBR 6118 ndo € original e ndo representa os concretos produzidos no
territério nacional. Por fim, conclui que a formula da antiga CEB/90, atual fib Model Code
(2010), € a que melhor representa a correlacdo entre 0 modulo e a resisténcia a compressao do
concreto, sugerindo que a mesma seja incorporada na reviséo da norma brasileira.

No mesmo sentido, a pesquisa realizada por Arruda (2013) buscou correlacionar as
principais normas, NBR 6118 (ABNT, 2007), ACI 318 (2011), FIB (2010), EUROCODE 2
(2004), com resisténcia a compressdo do concreto e 0 médulo de elasticidade. A EUROCODE
2 (2004) resultou em valores superiores aos demais. J& a IBRACON 1,2 (calcéario sedimentar
denso) foi a que mais se aproximou dos resultados encontrados experimentalmente. E a NBR

6118 (2007) e a ACI (2011) resultaram em valores menores gque 0s experimentais, Figura 2.8.

Figura 2. 8 - Resisténcia a compressdao x madulo de elasticidade
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Fonte: Adaptado de Arruda, 2013
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2.3.2 Modelos propostos por pesquisadores

Como apresentado nos itens anteriores, grande parte das equagdes das normas, tanto
nacionais como internacionais, apresentam a determinacdo do modulo de elasticidade do
concreto baseado na resisténcia a compressdo axial do concreto, geralmente aos 28 dias de
idade. Na Tabela 2.4 buscou-se apresentar os diferentes modelos de previsao estabelecidos por

meio de pesquisas de varios autores.

Tabela 2. 4 - Predicdo do modulo de elasticidade proposto por diferentes autores

Autores Equacbes Observagdes
Carrasquillo, Slate e Nilson E =3320../f.+ 6900 Calcério e seixo
(1981) s fe 21 <f. <83 MPa
. o Rochas igneas e
King (1983) E«i=1,26.Eq-29,5 metamorficas
Tizato e Shehata (1987) E..=4250.\/fcm -
Eissa e Kazi (1988) E«i=0,74.Eq¢—-0,82 Diferentes tipos de rochas
Christaras et. al. (1994) E.i =1.05. Eq- 3,16 Rochas sedimentares
0,37
Gomes (1995) E.=8142.f Traquito e Gnaisse
- E =3691../f + 5445 Calcério e Gnaisse
Ferrari (1995) cs c 10<f, <80 MPa
. . _ 031 Basalto
Dal Molin e Monteiro ( 1996) E..=9570.f, 20 <1, <90 MPa
0.6002 Granito
Melo Neto e Helene ( 2002) E..=33736.f 20 <f; <30 MPa
Sdo Paulo/SP
Fahimifar e Soroush (2003) Eci=¢e (0.0477. Ed) Diferentes tipos de rocha
_ 05 Gnaisse e Sienito
Nunes (2005) E;=50.1, *342 Rio de Janeiro/RJ
0,5 H
E =5400.f Granito
Pacheco (2006) i cm Vitoria/ES
_ f2 f Granito
Silva et. l. ( 2008) E,=0,0322.f2-0,9425.f + 42,929 18 <f, <32 MPa
T Salvador/BH
(continua)
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Tabela 2.4 - Predicdo do modulo de elasticidade proposto por diferentes autores

(continuacao)

Autores

Equacbes

Observagdes

Martins (2008)

0,2693

E,.= 10,467 .,

Granito
Amostra (10x20 cm)
25 <f; <55 MPa
Goiania/GO

0,2679

E_=9,3309. f,

Granito
Amostra (15x30 cm)
25 <f. <55MPa
Goiénia/GO

Barbosa (2009)

E,=7720.f¢

Granulito
29 <f; <51 MPa
Goiania/GO

E,=6320../fc

Basalto
28 <fc <47 MPa
Goiania/GO

E,= 4470 . \/f,

Macaxisto
28 <f; <46 MPa
Goiania/GO

Leal (2012)

0,2306

E _=13783.f,

Calcario
15 <fw <45 MPa
Brasilia/DF

Granito

Cabral (2014) ECi = z_a'% 0,45~§ a/c <0,75
Séo Paulo/SP
2 Basalto
Kummer (2016) Eci: 14,225 | ka : 20 ?_;Zaﬁos/%g/lpa
E..= -0,0054. fc2 +0,8035 . fc +9,3494 Calcario

Bilesky (2016)

E,= -0,0058 .12+ 0,926 . f +8,8833

20 <f; <80 MPa
Sao Paulo/SP

E.= -0,0049.f2+0,8587 . f +6,9334

E_= -0,0046 .2 +0,7539 . +7,0497

Diabasio
20 <f. <80 MPa
Sao Paulo/SP

E,= -0,0053.f2+0,9721 . f +6,8743

E,= -0,0051.f2+0,8568. f +6,996

Granito
20 <f; <80 MPa
Sao Paulo/SP

Asef e Farrokhrouz (2017)

E.= 0,88.E,.(1-¢)-3,7

Bui et al. (2018)

E= /(18 fc ) +0,54
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Onde:

alc = relagdo 4gua/cimento;

Eci = mddulo de elasticidade;

Ecs = mddulo de deformacéo secante;

Eq — modulo de elasticidade dindmico;

fc = resisténcia & compress&o;

fem = resisténcia média a compresséo;

fok = resisténcia caracteristica & compressao.

¢ = porosidade do material

Girardi (2018) comparou os valores que obteve experimentalmente com diferentes
tracos de concreto (1:3; 1:5 e 1:7) com os valores calculados pelas equac6es propostas por Dal
Molin e Monteiro (1991) e Kummer (2016), em que foi possivel perceber que grande parte dos

resultados foram superiores aos determinados pelos modelos propostos (Figura 2.9).

Figura 2. 9 - Mddulo de elasticidade experimental x modelos de previsdo propostos
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@ Trago-1:3 m Trago-1:5 & Trage-1:7 & Dal Molin ¢ Monteire (1996) < Barbosa(2008) + Kummer (2016)

Fonte: Adaptado de Girardi, 2018

O modelo proposto por Kummer (2016) apresentou resultados préximos do trago 1:3.
Ja a proposta de Dal Molin e Monteiro (1991) conduziu aos menores valores de médulo de
deformacé@o do concreto para qualquer situacdo. E o modelo proposto por Barbosa (2009)
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apresentou os maiores valores para 0 modulo, se aproximando do trago 1:7. Com 0 mesmo
intuito de correlacionar os resultados experimentais do modulo de elasticidade do concreto e 0s
estimados pelo modelo de regressdo e demais modelos conhecidos na literatura, Bui e
Takahashi (2018) formularam o gréfico da Figura 2.10.

Figura 2. 10 - Relag&o entre o mddulo de elasticidade experimental e estimado
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Fonte: Adaptado de Bui e Takahashi, 2018.

O gréfico da Figura 2.10 mostra que o modelo de regressao estabelecido por Bui e
Takahashi (2018) parece se adequar melhor aos resultados experimentais do que os demais
modelos utilizados na comparacdo. Ainda ao relacionar a resisténcia a compressdo com o
maodulo de elasticidade, se pode observar que o médulo aumentou com 0 aumento da resisténcia
para todos o0s resultados.

Asef e Farrokhrouz (2017) analisaram a discrepancia entre os valores do modulo de
elasticidade tanto estatico quanto dinamico em relagdo aos valores experimentais e os estimados

por diferentes modelos propostos pela literatura, Figura 2.11.
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Figura 2. 11 - Dispersdo dos resultados experimentais e estimados para 0 médulo de
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Como podem ser visualizados, 0s pontos experimentais estdo altamente dispersos dos

muitos dados estimados, dessa forma, pode-se inferir que muitas previses para 0 médulo de

elasticidade estdo longe da realidade. Sendo assim, a maioria das equagdes requer revisoes.
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3 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NO MODULO DE
ELASTICIDADE DO CONCRETO

A grande maioria dos projetos estruturais levam em conta apenas a resisténcia a
compresséo (fck), a resisténcia a tragéo (fet) € 0 mddulo de elasticidade (Ec) do concreto para o
seu dimensionamento. Mas a f e 0 Ec sdo estimados a partir de modelos de normas e
normalmente ndo séo ensaiados experimentalmente. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que o
estudo do médulo de elasticidade do concreto é bastante complexo e envolve quatro grandes
fatores que o influenciam, como:

- Matriz da pasta de cimento;
- Zona de transicéo;

- Agregado;

- Pardmetros de teste.

A Figura 3.1 apresenta mais detalhadamente cada um desses fatores.

Figura 3. 1 - Fatores que influenciam no mddulo de deformacéo do concreto

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2008
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Na Figura 3.1 € possivel verificar que os fatores que influenciam o mddulo de
elasticidade do concreto estdo divididos em duas areas, uma delas relacionada com as
propriedades do concreto e dos materiais que o compde e, a outra, voltada para os parametros
de ensaios.

Os proximos itens apresentam de maneira detalhada cada um dos quatro grupos que

influenciam o médulo de elasticidade do concreto.

3.1 ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO

O concreto apresenta uma estrutura interna heterogénea e altamente complexa, podendo
ser estudado como um material constituido de particulas de agregado, envoltas por uma matriz
porosa de pasta de cimento, com uma zona de transicdo entre as duas fases, constituida de
caracteristicas proprias. Essas trés principais fases sdo denominadas: matriz da pasta de

cimento, zona de transicdo (ZT) e agregado.

3.1.1 Matriz da pasta de cimento

Em uma mistura de concreto de cimento Portland a fungdo da matriz da pasta de cimento
é envolver tanto os gréos de agregados miudos como os de graudos. A principal composi¢édo
dessa matriz sdo os compostos hidratados de cimento como os silicatos de célcio hidratado C-
S-H com morfologia geralmente fibrosa, o hidroxido de célcio Ca(OH)2 que se cristaliza em
placas hexagonais sobrepostas e ainda a etringita (sulfoaluminato de célcio) que se cristaliza no
inicio da hidratacdo em forma “agulhas”.

A hidratagéo do cimento Portland evolui com o tempo, tendo aos 28 dias de cura cerca
de 70-80% de grau de hidratacdo (GUENOT-DELAHAIE, 1996; TAYLOR, 1997),
dependendo do tipo de cimento, e praticamente se completando aos 365 dias (TAYLOR, 1997).
Malachanne et al. (2018) apresentam a evolucdo do médulo de elasticidade da pasta de cimento
X periodo de hidratagédo, Tabela 3.1, mas ndo deixam claro qual o tipo de cimento utilizado e
nem a relagdo agua/cimento da pasta. Todo o processo de hidratacdo é essencial para
redistribuir e reduzir os poros ativos que dependem da relacdo a/c da mistura. Percebe-se que a

partir dos 28 dias de idade nao ha diferenca no valor do modulo.
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Tabela 3. 1- Mddulo de elasticidade da pasta em varios periodos de hidratacao

Tempo de hidratacéo (dias) Madulo de elasticidade (GPa)
2 6,3
7 9,3
15 12,4
28 12,4
90 12,5

Fonte: Adaptado de Malachanne et al., 2018

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) existem varios tipos de vazios na pasta de
cimento, como pode ser observado na Figura 3.2. Os mesmos sdo classificados em: poros de
gel, que estéo presentes no espaco interlamelar do C-S-H, com tamanho entre 5 e 10 nm; poros
capilares, possuem tamanho na faixa de 0,01 a 10 nm, e ocupam 0 espaco deixado pelos
componentes sélidos da pasta; e os poros de ar aprisionado, cujo tamanho pode variar de 50 a
200 nm, influenciando significativamente na resisténcia e no maddulo de elasticidade do
concreto. O volume e tamanho dos poros véo depender da relacédo a/c e do grau de hidratacdo
do cimento, sendo que a influéncia nas propriedades mecanicas do concreto vai depender

também da continuidade dos poros.

Figura 3. 2- Modelo da estrutura da pasta — Pontos cheios: particulas de gel; Espacos
intersticiais: poros de gel; Espacos com C: poros capilares
By o

-~ .")\ C " C x

Fonte: Adaptado de Neville, 1997

Para Jennings (2000 e 2004), a fluéncia de materiais & base de cimento ocorre
predominantemente em produtos de gel de pasta de cimento. Os produtos de gel contém varias
fases quimicas, entre as quais silicato hidratado de célcio (C-S-H) ocupa a maior parte. Os
silicatos sdo responsaveis pelo enrijecimento da pasta e evolugédo da resisténcia do concreto.

Conforme Giammusso (1992) o grau de hidratacdo da pasta vai depender da idade do concreto
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e da composicdo quimica do cimento, pois concomitantemente com a hidratacdo do cimento,
0s espacos ocupados por um gel formado por cimento e agua vao sendo substituidos por pasta
hidratada.

Em relagdo & composicéo do cimento, Pacheco (2006) afirma que se as porcentagens de
CsS e C3A forem altas, tanto a resisténcia a compressdo como o médulo de elasticidade nas
idades de 7, 14 e 28 dias serdo altos também; por outro lado, se a proporcdo de C»S for alta a
resisténcia e 0 modulo de elasticidade inicial serdo baixos, mas a resisténcia e 0 modulo final
serdo altos. No entanto, 0 mddulo de elasticidade do concreto e da argamassa somente se
estabilizam quando a hidratacdo da pasta de cimento chega proximo ao final, fato que ocorre
apos os 28 dias (Sideris et. al. 2004).

Ao considerar que a deformacdo do concreto depende também da distribuicdo espacial
de todos os elementos que o compdem, Montija (2007) formulou em um diagrama de barras as
dimensGes de cada um dos componentes do concreto e as respectivas faixas esperadas de
maodulo de elasticidade, conforme a Figura 3.3. Vale ressaltar que os valores de médulo obtidos

por nanoindentacdo ou AFM evoluiram nos Gltimos anos.

Figura 3. 3- Dimens6es dos componentes do concreto e respectivos médulos de elasticidade

esperados
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Fonte: Adaptado de Montija, 2007

A Figura 3.3 mostra que o modulo de elasticidade dos grdos de cimento anidro e das
particulas de C-S-H apresentam-se em torno de 100 GPa ou maior e, entre 20 e 40 MPa,
respectivamente. Em estudos realizados por Boumiz et al. (1997) e Damidot et al. (2003) o
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modulo de elasticidade para os mesmos fatores analisados apresentaram-se proximos, em que
se obteve 117,6 GPa para os grdos de cimento anidro e 22,4 GPa para as particulas de C-S-H.
De acordo com Mehta e Monteiro (1994), os C-S-H constituem a maior porcentagem de volume
de solidos na pasta de cimento endurecida, cerca de 50 a 60%, caracterizando, assim, importante
funcdo na resisténcia a compressdo e rigidez da pasta endurecida. Em relagéo aos agregados, o
modulo da areia natural e dos agregados graudos podem ser muito diferentes, alterando o
maédulo do concreto.

Nos primeiros estagios da hidratacdo do cimento Portland sdo formados os cristais de
sulfoaluminatos de calcio, os quais resultam da relacdo idnica sulfato-alumina. Para os
compostos AFt e AFm, Garboczi et al. (2007) adotaram para o modulo de elasticidade os
mesmos valores que utilizaram para o C-S-H (22,4 GPa) e CH (42,3 GPa), respectivamente.

O aumento da relagdo agua/cimento do concreto afeta negativamente a pasta de cimento,
a zona de transicdo pasta/agregado e a porosidade, os quais diminuem o modulo de elasticidade
e a resisténcia a compressdo. As pesquisas realizadas por Bawa e Graft-Johnson (1969), Lydon
e lacovou (1995), Melo Neto e Helene (2002), Silva (2003), Bilesky (2016), entre outras,
evidenciam este fato, e apresentam os resultados experimentais de medidas do mddulo de
elasticidade para variadas relacdes agua/cimento e consisténcia fixa.

Para Bauer, Pereira e Leal (2012) e Xie et al. (2015) existe uma relacdo inversa entre a
relagdo agua/cimento e o modulo de elasticidade do concreto, pois 0 aumento da relagéo
agua/cimento resulta em uma matriz cimenticia mais porosa, de menor rigidez. Dessa forma, se
a quantidade de cimento néo for alterada no sistema e a quantidade de 4gua variar, 0s compostos
resistentes (C-S-H; CH AFt) ndo irdo se alterar, pois a massa de cimento sera a mesma, porém
ird aumentar a porosidade capilar, devido a quantidade de agua livre, reduzindo dessa maneira
a rigidez do concreto. Essa influéncia também foi estudada por Silva (2003) que analisou 0
modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias de idade, utilizando agregado graudo de
calcario, seixo e basalto, ambos da regido de Goias, com diferentes relacdes agua/cimento
(Figura 3.4). Os resultados comprovam que, ao diminuir a relacdo agua/cimento a tendéncia é
de aumentar o0 modulo de deformacdo do concreto. Bilesky (2016), investigando as variaveis
gue influenciam no médulo de elasticidade do concreto, obteve a mesma conclusdo ao estudar
concretos com agregados de diabasio, granito e calcario, Figura 3.5. O mesmo foi verificado
por Haecker et. al. (2005), Figura 3.6.
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Figura 3. 4 - Influéncia da relacéo agua/cimento no modulo de deformacao do concreto
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Figura 3. 5 - Mddulo de elasticidade x relagdo dgua/cimento
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Figura 3. 6 - Relagdo agua/cimento e 0 modulo de elasticidade do concreto
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Girardi (2018) relacionou a alteracdo do médulo de elasticidade do concreto com o
aumento volume de pasta na proporcdo da mistura e a reducdo da quantidade de agregados,
verificando que essa condicdo ocasiona um aumento na deformabilidade do concreto, Figura
3.7. E importante ressaltar que esse comportamento ira ocorrer quando o agregado tiver
resisténcia/massa especifica superior ao da pasta.

Figura 3. 7 - Influéncia do volume de pasta e agregados sobre o médulo de deformacéo do

concreto
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Girardi (2018) concluiu gque a reducéo do volume de pasta provocou um crescimento no
valor do modulo de deformacdo. Com a reducao do volume de pasta de 50,2% para 22,3%, nos
tracos 1:2 e 1.7, respectivamente, houve alteracéo no valor do médulo de deformagdo em 30,5%
para a idade de 14 dias; 33,5% aos 28 dias e 28,8% aos 150 dias.

3.1.2 Zona de transicdo

O concreto é composto macroscopicamente por duas zonas distintas, que sdo 0s
agregados e a pasta de cimento hidratada. J& em nivel microscopico é possivel identificar mais
uma zona, que é composta pela pasta de cimento hidratada junto as faces das particulas de
agregado, denominada zona de transicdo, ou seja, € a interface da pasta de cimento hidratada
e as particulas de agregado. Xie Y et al. (2015) afirmam que a microestrutura da zona de
transicdo no concreto varia muito do que é encontrado na pasta de cimento (maior porosidade,
precipitacao de cristais de portlandita grandes e achatados, e maior contetido de etringita). Para
Jin L. et al. (2015) esta considerada a terceira fase constituinte do concreto, juntamente com o
agregado graudo e a pasta de cimento hidratada.

A interface entre agregados e pasta de cimento, geralmente de espessura de até 50 pm
(PAULON e KIRCHHEIM, 2011), ¢ conhecida como o “elo fraco” do concreto, devido ao
grande volume de vazios e fissuras na regido, além da presenca de CH pouco cristalino
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).

A zona entre a pasta de cimento e agregados apresenta diferentes propriedades
microestruturais e mecanicas do que as outras duas zonas, que nem sempre sdo claramente
definidas. No entanto, as propriedades mecanicas especificas em torno dos agregados devem
ser levadas em conta (NEUBAUER et. al., 1996). Para 0 mddulo de elasticidade da zona de
transicdo, Hashin e Monteiro (2002) recomendam o seu valor estimado em torno de 50%
daquele atingido pela pasta de cimento. Mehta e Monteiro (1994) fazem referéncia ao modulo
de pastas endurecidas em que os valores variam entre 7 e 28 GPa, podendo estes serem
considerados para a medida da rigidez da zona de transi¢do. Contudo, a diminuicdo da relacéo
a/c aumenta a adesdo dos agregados a pasta de cimento e a resisténcia a compressao, pois estao
associados a espessura e porosidade da zona de transicdo (ELSHARIEF e OLEK, 2003;
KUCHARSKA, 1998; S. FIC e SZELAG, 2015).

A Figura 3.8 mostra a curvatura de tensdo-deformacgédo do concreto apresentado por
Neville (1997), que apresenta a ndo — linearidade do diagrama, sendo explicada pela existéncia

da zona de transi¢do e de suas microfissuras, que acabam surgindo mesmo em situagOes de
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servico e levam a progressiva perda de rigidez.

Figura 3. 8 - Tenséo deformacdo da pasta de cimento, do agregado e do concreto
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Fonte: Neville, 1997

A influéncia do agregado no valor do médulo sé podera ser percebida em idades mais
avancgadas, pois nas primeiras idades, a pasta é que exercera grande influéncia sobre o médulo.
Com o tempo, a pasta ganha resisténcia e os esforcos séo transferidos para os agregados.

Na Figura 3.9 esta representada a zona de transicéo, onde se percebe que a ruptura do

concreto ocorre com tensdo menor do que nos agregados e na pasta de cimento.

Figura 3. 9- (a) Representacdo da zona de transi¢do do concreto e (b) MEV por elétrons

Matrix da

Zona de tansigho pasta de cimento

Fonte: Mehta e Monteiro, 2008
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Muitas vezes ndo sdo necessarios niveis muito altos de tensao para que ocorra 0 aumento
das fissuras na zona de transicdo, em torno de 50% da resisténcia ultima, mas depende muito
da classe de resisténcia do concreto que se esta utilizando. Desta forma, tensfes acima de 50%
da carga Ultima permitem o inicio das fissuras na matriz, em que estas se espalham e se unem
com as ja existentes na zona de transi¢éo, e quando se tornam continuas o material rompe-se.

No entanto, é necessario que a quantidade de energia seja significativa para que ocorra
a formacao e propagacéo das fissuras na matriz sob acéo de cargas de compressao (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

3.1.3 Agregado

Os agregados sdo componentes importantes do concreto, e tem grande influéncia nas
propriedades do mesmo. Geralmente sdo responsaveis por 80% a 90% da massa total de
concreto e mais de 80% do volume total (GAN et al. 2015; JEBLI et. al. 2016). Varios estudos
revelam que a selecdo de agregados graudos é um aspecto importante para transmitir as
caracteristicas ao concreto, o tamanho, o contetdo, a forma, a rigidez e a textura do agregado
causam um impacto profundo nas propriedades mecanicas do concreto (EINSFELD e
VELASCO 2006; WU KR et. al. 1997; GIACCIO et. al. 1992).

3.1.3.1 Propriedades do agregado gratido

O médulo de elasticidade do agregado raramente € determinado, mas isso nao significa
que ele ndo seja importante, ja que geralmente o0 médulo de elasticidade do concreto se eleva
com o0 modulo dos agregados que o constituem (NEVILLE, 2016).

Os materiais constituintes do concreto possuem maddulo de elasticidade muito diferente
do mddulo de elasticidade do concreto. Os agregados gratdos tém um maédulo variando a partir
de 35 GPa e a pasta de cimento a partir 16 GPa. A deformacéo do concreto provavelmente sera
um valor intermediario entre 0 médulo do agregado e 0 médulo da pasta de cimento (MELO
NETO E HELENE, 2002).

A Tabela 3.2 representa os principais tipos de rochas utilizadas como agregados para o

concreto e os seus médulos de elasticidade.
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Tabela 3. 2 - Mddulo de elasticidade das principais rochas utilizadas como agregados

Tipo de rocha Modulo d{;gl:}sticidade

Arenito 20-40
Basalto 60-100
Calcdrio 30-50
Gnaisse 40-70
Granito 40-70
Quartzito 50-100

Xisto 25-40

Fonte: Sbrighi, 2005

O mddulo de deformacédo do agregado e seu contetdo volumétrico dentro da pasta de
cimento determinam o valor do mddulo de deformagdo do concreto (BESHR et. al., 2003).
Pesquisas realizadas por Beushausen e Dittmer (2015) mostram a influéncia da rigidez do
agregado no mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias de idade, como apresenta a Figura
3.10.

Figura 3. 10- Mddulo de elasticidade do concreto com agregados de andesito e granito
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Fonte: Adapatado de Beushausen e Dittmer, 2015

Ainda sobre a Figura 3.10, os autores complementam que a tendéncia mostrada poderia
ser explicada por dois fatores: um deles pela melhora na zona de transi¢do ou pela maior rigidez
do agregado. A primeira explicacdo pode ser desconsiderada, uma vez que néo foi identificada
nenhuma tendéncia perceptivel nos testes de tracdo, de modo que se pode deduzir que a zona
de transi¢cdo do andesito e do granito é semelhante e, portanto, espera-se que tenham uma

rigidez semelhante para ambos os tipos agregados. Como a pasta de cimento foi mantida
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constante para ambos 0s tipos de agregados, propde-se que a rigidez do andesito e do granito
tenha a maior influéncia na diferenca das qualidades elasticas dos diferentes concretos. Para
Alexander e Mindess (2005) o modulo de elasticidade do concreto € de fato diretamente
proporcional a rigidez da pasta de cimento, do agregado e da zona de transicao, e tanto a rigidez
da pasta quanto da zona de transicao sdo similares neste trabalho, sendo a rigidez do agregado
que influenciou nos resultados.

O efeito da influéncia do agregado nas propriedades elasticas do concreto também pode
ser confirmado pelos trabalhos apresentados por Beushausen e Dittmer (2015), Rashid et al.
(2002), Alexander e Mindess (2005), Ahmad e Alghamdi (2012) e Uysal (2012), em que
demonstram que a rigidez do agregado tem um impacto direto no modulo de elasticidade do
concreto. Na pesquisa desenvolvida por Pacelli de Andrade (1997) se verificou que existe uma
grande variacdo de resisténcias dentro de um mesmo tipo de agregado graudo, assim como, 0
desvio padrdo encontrado para cada procedéncia se apresenta, em muitos casos, bastante
elevado.

Como existe variacdo de resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade para
diferentes litologias de rochas, a Tabela 3.3 apresenta alguns desses dados.

Tabela 3. 3 - Propriedades tipicas de rochas

_ Resisté:ncia a Absorcio Masgg Modulo dNe

Tipo de Rocha compressao (MPa) (%) especifica deformacao
Media (kg/m3) (GPa)
Granito 150 0,0a0,8 | 2600/2700 40/70

Basalto

compacto 220 0,1a0,6 | 2750/2950 60/100
Gnaisse 150 0,2a0,8 | 2550/2700 40/70
Calcério 120 0,2a4,5 | 2600/2800 30/50
Quartzito 260 0,0a0,8 | 2550/2700 50/100
Arenito 70 12a85 | 2200/2400 20/40

Fonte: Adaptado de Sbrighi Neto, 2005

Para evidenciar a influéncia do agregado gratido no mddulo de elasticidade do concreto,
Bilesky (2016) estudou trés litologias diferentes de agregados: granito, diabasio e calcario,

conforme a Figura 3.11.
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Figura 3. 11 - Influéncia dos agregados no médulo de elasticidade do concreto
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Fonte: Adaptado de Bilesky, 2016.

Bilesky (2016) inferiu, entdo, que os concretos produzidos com agregados de diabéasio
resultaram em valores de mddulo de elasticidade superiores aos concretos produzidos com
agregados de granito e calcario, para todos os niveis de resisténcia a compressdo, atribuindo
esse acontecimento ao modulo de elasticidade das rochas.

Assim como ha diferencas entre as varias litologias de rochas, também se observa uma
variacao expressiva nas propriedades das rochas dentro de uma mesma litologia, caracteristicas

estas que variam conforme a localidade de extracdo, como pode ser observado na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 - Propriedades de basaltos extraidos de diferentes localidades
Resisténcia Desvio

a n Moédulo de | Desvio
. ~ | padra | CV L ~ | CV
Rocha Origem compressao 0 (%) elasticidade | padréo (%)

(MPa) (MPa) (GPa) (GPa)

Média
%aes:;go Marimbondo | 1280 496 | 388 69,2 181 | 26,2
Basalto Itumbiara 115,3 71,8 62,3 61,1 15,8 25,9
Basalto Itaipu 164,6 58,2 35,4 70,8 9,2 13,0
Basalto Boa 1817 | 454 | 250 99 4 89 | 89
Esperanca

Fonte: Adaptado de Furnas, 1997
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Por meio dos dados apresentados na Tabela 3.4, percebe-se que no momento em que se
estd trabalhando com agregados e objetiva-se verificar a sua influéncia em uma mistura de
concreto, o ideal é identifica-los por meio de suas propriedades, e ndo pela litologia, pois as
mesmas variam conforme a localidade da jazida.

As pesquisas de Wu et al. (2001), Beshr et al. (2003), Uysal (2012) e Beushausen e
Dittmer (2015) também confirmaram as diferencas significativas entre os valores de modulo de
elasticidade de concretos produzidos com varios tipos de agregados graudos e mesma relacdo
a/c, em que o mddulo aumentou com o aumento da resisténcia do concreto ocasionada pelo
aumento da rigidez do agregado.

Apbs realizar ensaios do médulo de elasticidade da rocha, da argamassa e do concreto
formado pela mistura dos dois anteriores, Rohden (2015) inferiu que 0 modulo de elasticidade
do concreto é uma ponderacdo entre o0 modulo de elasticidade da rocha e o médulo da

argamassa, Figura 3.12.

Figura 3. 12 - M6dulo de elasticidade do agregado gratudo x mddulo de elasticidade da
argamassa x médulo de elasticidade do concreto
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Fonte: Adaptado de Rohden, 2015

Apesar de a variacdo da porosidade dos agregados ndo afetar de forma significativa a
resisténcia a compressdo do concreto, ela influencia o valor do médulo de elasticidade do
mesmo, principalmente em concretos com baixa e média resisténcia (MEHTA e MONTEIRO,

2008). Dessa forma pode-se inferir que a maneira como uma variavel interfere na resisténcia
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do concreto pode ser diferente de como ela afeta 0 médulo do mesmo, sendo uma das
explicacbes da complexidade de se encontrar um modelo geral de previsdo do mddulo que
correlacione 0 modulo de elasticidade com a resisténcia a compressdo. Contudo, quanto maior
a porosidade de um agregado, menor serd a sua rigidez e, consequentemente, menor sera a

rigidez do concreto final obtido, Figura 3.13.

Figura 3. 13- Porosidade do agregado x médulo de elasticidade do concreto
40
Ll

35 " |H"=D.EEE|

30 +

25

20 *

15

10
5

[] I TS T I —E——

4.0 8.0 12.0 16.0

Porosidade do agregado (%0)
Fonte: Adaptado de Gudmundsson, 2013

Madule de Elasticidade (GFa)

Pesquisas com diferentes rochas demonstram que o modulo de elasticidade de agregados
de baixa porosidade, como granito, rochas vulcanicas e basalto, encontram-se na faixa de 70 a
140 GPa, ja em arenitos, calcérios e cascalhos de variedades porosas, as faixas variam de 24 a
49 GPa. Dessa forma, pode-se inferir que agregados leves sdao altamente porosos. A depender
da porosidade, 0 modulo de elasticidade de um agregado leve pode ser de apenas 7 GPa e chegar
a 28 GPa. Sendo assim, o mddulo de elasticidade do concreto € afetado, podendo variar de 14
a 24 GPa, ficando entre 50 a 75% do mddulo para concretos de densidade normal (MEHTA E
MONTEIRO, 2006). Pesquisas realizadas por Santos el. al. (2017) demonstraram que 0S
agregados de origem sedimentar, mais porosos, apresentaram menor capacidade de restringir
as deformagdes.

As rochas utilizadas na producao do concreto possuem caracteristicas variadas, as quais
influenciam diretamente nas propriedades do mesmo (Gidrdo, 2015; Beushausen e Dittmer,
2015; Bilesky, 2016; Santos et al., 2017 e Tibbetts et al., 2018).

Na pesquisa de De Marchi et al. (2010), verificou-se que a elevacao do abatimento do
concreto pelo tronco de cone, considerando apenas a adicdo de &gua, ocasionou

consequentemente 0 aumento no consumo de cimento Portland (para manter a relagéo
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agua/cimento) e do volume de pasta, reduzindo, assim, o valor do modulo, fazendo-se o uso de
dois diferentes agregados graudos e trés niveis de resisténcia a compressdo, conforme

apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3. 5- Influéncia do volume de pasta no médulo de elasticidade do concreto com
agregado de basalto

Abatimento
fex feon Ecsos pelo tronco | m Con_sumo e
(MPa) (Mba) (Glja) alc de cone | (kg) de mmeanto de paas.ta
(mm) (kg/m?) (I/m?)
40,8 34,3 0,591 85 6,7 308 285
30 39,7 33,3 0,594 130 6,2 325 301
394 32,5 | 0,585 165 59 337 309
48,7 36,7 0,492 85 54 370 305
35 482 353 0,490 120 50 390 321
458 346 0,513 160 48 400 338
53,8 37,2 0,440 80 48 411 318
40 524 36,4 | 0,434 120 4.4 433 332
50,2 352 0,468 160 42 449 360

Fonte: Adaptado de De Marchi et al., 2010

Tabela 3. 6- Influéncia do volume de pasta no médulo de elasticidade do concreto com
agregado de granito

Abatimento Consumo Volume
for fezs | Beso T el B e el et
(MPa) | (MPa) | (GPa) | 2 de cone | (kg) ! pa:
(kg/m?) (im?)
(mm)
37,3 26.8 0,575 80 6.0 308 280
30 377 249 0,590 125 5.7 317 293
36,8 238 0,576 165 5.1 342 31
454 290 0,492 85 48 370 305
35 44 7 271 0.500 125 46 380 317
44 2 265 0,480 160 41 410 334
506 320 0,440 90 42 411 318
40 49 5 299 0,462 130 41 422 336
489 298 0,439 160 36 456 352

Fonte: Adaptado de De Marchi et al., 2010

Com os resultados apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6, pode-se perceber que mantendo
as mesmas resisténcias caracteristicas a compressao para os dois tipos de agregados, ocorre
varia¢do no valor do mddulo de elasticidade do concreto, permitindo, assim, inferir sobre a
influéncia do tipo de agregado sobre o médulo de elasticidade do mesmo.

Na Figura 3.14 percebe-se que 0 menor modulo de elasticidade foi obtido com concretos
produzidos com agregados de calcario, seguido por calcario dolomitico e quartzitico, em que o
maior valor foi encontrado com agregado de escoria de aco. Vale frisar que para todas as

misturas foram mantidas as mesmas proporc¢des de materias e mesma relagdo agua/cimento.
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Figura 3. 14 - Modulo de elasticidade do concreto preparado com diferentes tipos de
agregados

Modulo de Elasticidade (GPa)

Agregado Agregado Agregado  Agregado
de calcéario de calcario  de calcério de escoria
dolomitico  quartzitico de aco

Fonte: Adaptado de Beshr et. al., 2003

O tipo e as caracteristicas do agregado graudo influenciam significativamente no
moédulo de elasticidade do concreto de cimento Portland. Neto et al. (2011) estudaram a
influéncia da natureza do agregado sobre o modulo de elasticidade do concreto e concluiram
gue o mesmo é fortemente influenciado pelo tipo de agregado graido, ou seja, por suas

propriedades mecanicas, sendo maior para o basalto, Figura 3.15.

Figura 3. 15 - Influéncia da natureza do agregado gratdo no médulo de elasticidade do

concreto
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Fonte: Adaptado de Neto et al., 2011.

(m - relacdo agregados secos/cimento em massa)

Proposta de Modelo de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade Estatico do Concreto de Cimento Portland



68

3.1.3.2 Teor de agregado graudo
O modulo de elasticidade do concreto € fortemente influenciado pelo volume de
agregado gratdo que contém na mistura. Melo Neto e Helene (2002) mostram a influéncia do

teor de agregado no médulo de elasticidade do concreto, a Figura 3.16 apresenta essa situacao.

Figura 3. 16- Teor de agregado x médulo de elasticidade do concreto com abatimento
constante e relacdo a/c variavel
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Fonte: Adaptado de Melo Neto e Helene, 2002

Na Figura 3.16 percebe-se que ocorre uma diminuicdo do mddulo de elasticidade
guando se aumenta o teor de agregados e mantem-se o abatimento constante, em funcdo do
aumento do teor de agua da mistura. A justificativa para esse acontecimento pode ser dada de
acordo com Monteiro e Helene (1993), em que o0 aumento do teor de agregados tem o efeito
positivo para o modulo, prejudicado com o aumento da relacdo a/c, para que se mantenha o
abatimento constante, o que resulta em uma pasta de cimento mais fraca e, consequentemente,
diminui-se 0 modulo.

Ainda, Melo Neto e Helene (2002) apresentam uma situagao inversa, em que a relagao
a/c é mantida constante e aumenta-se o teor de agregado (Figura 3.17).

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



mailto:cristianecdossantos@hotmail.com

69

Figura 3. 17- Mddulo de elasticidade x teor de agregado com relacdo a/c constante
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Fonte: Adaptado de Melo Neto e Helene, 2002
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Conforme a Figura 3.17, ocorre um aumento do modulo devido a maior quantidade de
agregados graudos, que possuem modulo de elasticidade maior do que o da pasta de cimento.
Essa mesma constatacao foi verificada por Myers (2008), porém na idade de 1 dia do concreto
observou-se uma reducdo do médulo de elasticidade do concreto com o aumento do teor de
agregado graudo, que pode ser explicada pela menor quantidade de pasta hidratada e sua

resisténcia, Figura 3.18.

Figura 3. 18 - Influéncia do teor de agregado gratdo no médulo de elasticidade do concreto
em funcdo do tempo de hidratacédo
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Fonte: Adaptado de Myers, 2008
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Ao utilizar relacdo agua/cimento e teor de argamassa fixos, Girardi (2018) constatou,
por meio de equacOes de regressdo para diferentes idades do concreto (14, 28 e 150 dias), que
0 comportamento entre o volume de agregado e 0 médulo de deformag&o € praticamente linear,
em cada uma das trés diferentes rochas estudadas (granito, basalto e diabasio). Dessa forma, o
aumento no volume de agregado na mistura ocasiona uma elevagdo no valor do médulo do
concreto. A Figura 3.19, para a idade de 150 dias do concreto representa esse acontecimento

para as demais idades, considerando a semelhanca entre as mesmas.

Figura 3. 19 - Regressdo para 0 mddulo de deformacdo do concreto, aos 150 dias, em funcéo
do volume de agregado
43

y = 0,2313x + 23,844
R* = 0,B651

B
-

17
-]

¥ =0,318Tx + 11,233
R*=09943

(2]
=]

(7]
—h

y =0,2308x + 15,168
R*=0,9763

Modulo de Deformagao (GPa)
[X] (%]
[+°] (7]

]
@

]
L)

655 &8 60 63 G5 68 7o T3 75 i &0

Volume de Agregado (%)
@ Granito 4 Basalte +# Diabasio

Fonte: Adaptado de Girardi, 2018

O aumento do médulo de elasticidade do concreto em razdo da maior quantidade de
agregado na mistura também foi verificado por Lenz (2016) para todos os tipos de
equipamentos de medida estudados, em que foram mantidas constantes as relacdes

agua/cimento e o abatimento do concreto, Figura 3.20.
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Figura 3. 20 - Modulo de elasticidade em funcéo do aumento do teor de agregados (m) dos
concretos aos 28 dias
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Fonte: Adaptado de Lenz, 2016

3.1.3.4 Dimensdo méaxima do agregado

A influéncia da dimensdo méaxima caracteristica do agregado sobre o mdédulo de
elasticidade do concreto é evidente, pois 0 seu aumento reduz a superficie especifica,
diminuindo, consequentemente, a demanda de agua na mistura, conduzindo, assim, a uma
matriz mais resistente e menos deformavel.

Gagliardo et al. (2010), pesquisando sobre agregados de mesma mineralogia e modulo
de elasticidade para concretos, verificaram uma variacdo nos valores do médulo de elasticidade
em funcéo das diferentes proporcdes adotadas para cada dimensdo maxima de agregado, Figura
3.21.
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Figura 3. 21- Influéncia da mineralogia e tamanho do agregado no modulo de elasticidade
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Fonte: Gagliardo et al., 2010

Ainda sobre a Figura 3.21, observa-se um incremento do valor do moédulo de
elasticidade dos concretos produzidos com agregados de maior dimensdo méaxima (brita 1) em
relacdo aos concretos produzidos com agregados com menor dimensao maxima (brita 0).

A relacdo da dimensdo maxima do agregado com o mddulo de elasticidade do concreto
também é apresentada por Yildirim e Sengul (2011), quando concluiram que, aparentemente, a
reducdo da dimensdo maxima do agregado de 32 mm para 16 mm ou 8 mm nédo afetou
substancialmente o0 modulo de elasticidade do concreto (Figura 3.22). Ja as misturas com
dimensdo méxima do agregado de 4 mm reduziram o valor do modulo. No entanto, € possivel
inferir que para um mesmo volume de contetdo de agregado, a diminuicdo da dimensao
méaxima aumenta a superficie total dos agregados, levando consequentemente ao aumento da
area de interface cimento-agregado, que é o elo fraco do concreto, e que consequentemente
pode conduzir a um médulo de elasticidade do concreto menor. Ainda, pode-se afirmar que o
processo de cominuicdo pode gerar microfissuras na superficie do agregado, sendo mais

expressivo em agregados menores.
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Figura 3. 22- Mddulo de elasticidade do concreto para diferentes dimensdes maximas de
agregado
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Fonte: Adaptado de Yildirim e Sengul, 2011

A influéncia das propriedades dos agregados sobre o concreto também foi estudada por
Pereira Neto e Djanikian (1996), que analisaram diferentes agregados e obtiveram resultados
variados para os mesmos. Com idade de 28 dias, o0 mddulo de elasticidade do concreto
apresentou instabilidade para os agregados de granito e calcario ao variar a dimensdo méaxima
caracteristica do agregado, uma leve tendéncia de aumento em agregados de basalto, e uma
elevacdo do médulo com agregados de gnaisse e diabasio, sendo que essa diferenca se mantem

para idades maiores, como 56 dias (Tabela 3.7).
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Tabela 3. 7 -Influéncia do tipo e da dimensdo méaxima do agregado no médulo de elasticidade

do concreto

E. (GPa)

9.5mm 18mm 25mm
(sranito 31.82 31.45 31,19
Gnaisse 14 dias 3215 33,68
Basalto 38,21 39,06 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
Calcano 48,89 39,92
(Granito 32 89 34 28 3478
Gnaisse 35,37 37,80 3873
Basalto | 56 dias 43 14 43,96 4311
Diabasio 37.90 39.76 41,39
Calcano 44 29 42,04

Fonte: Adapatado de Pereira Neto e Djanikian, 1996.

Pesquisas realizadas por Rohden (2011) ndo evidenciaram a influéncia da dimenséo

maxima caracteristica do agregado graido como estatisticamente significativa para 0 médulo

de elasticidade do concreto, Figura 3.23. Kummer (2018) também chegou a conclusdo

semelhante, ou seja, em sua pesquisa a dimensdo méaxima do agregado graido pouco

influenciou no médulo de elasticidade do concreto (Figura 3.24).

Figura 3. 23 - Dimensdo méaxima caracteristica do agregado gratido x médulo de elasticidade
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Fonte: Adaptado de Rohden, 2011.
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Figura 3. 24 - Influéncia da dimensdo maxima caracteristica do agregado graido no médulo
de elasticidade do concreto
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E.ij = Modulo de elasticidade tangente inicial do concreto a j dias

Fonte: Adaptado de Kummer, 2016.

3.1.3.5 indice de forma do agregado gratido

O indice de forma do agregado graudo exerce bastante influéncia nas propriedades do
concreto, no entanto, sdo poucas pesquisas encontradas na literatura que estudam essa
influéncia do agregado no modulo de elasticidade do concreto. Esse indice permite avaliar a
qualidade do agregado graudo em relacdo a forma dos graos. Considera-se que os agregados
com gréaos de forma cubica, tida como forma 6tima para agregados britados, possuem indice
proximo de 1; os grdos lamelares apresentaram valores bem mais altos, sendo considerado
aceitavel o limite de 3. O indice se baseia na medida da relagdo entre o comprimento e a
espessura dos graos do agregado, conforme a NBR 7809 (ABNT, 2019).

A forma dos grdos afeta 0 empacotamento dos agregados (OLIVEIRA et al., 2000;
MENDES, 2008). Para as particulas que possuem dimensdes similares, ou seja, monodispersas,
quanto maior for o arredondamento das particulas, maior sera 0 empacotamento do conjunto
granular (Figura 3.25). As particulas lamelares ou alongadas acabam prejudicando este
empacotamento e criando vazios, 0 que faz com que 0s concretos sejam menos econdmicos,
em virtude do maior volume de pasta de cimento necessaria para preencher os vazios deixados

pelos agregados.
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Figura 3. 25 - Forma das particulas e o indice de vazios

Fonte: Adaptado de Oliveira et. al., 2000.

Dessa maneira, uma alternativa para beneficiar o agregado graudo é a utilizacdo de
britadores de eixo vertical - VSI (vertical shaft impact), investimento este que vem sendo
realizado pelas pedreiras para aumentar a producdo e melhorar a qualidade dos seus agregados.
Esse tipo de britador realiza a cominuicdo autdgena do material, melhorando o formato dos
gréos dos agregados, Figura 3.26 (HICKEL et. al., 2018).

Figura 3. 26 - Forma de agregados graudos de origem basaltica (a) com britadores tipo cénico

Fonte: Adaptado de Wedmann, 2008.

Contudo, existem poucos estudos sobre a influéncia dos britadores na forma dos gréos
para 0s agregados.

Silva et. al. (2017) estudaram quatro formas de agregados graudos (cubica, alongada,
lamelar e alongada-lamelar), que possuem como indice de forma a classificacéo, realizada com
base na norma NBR 7809 (ABNT, 2019) e demais estudos, que é mostrada na Tabela 3.8.
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Tabela 3. 8 - Determinacdo do indice de forma

Forma Razao Indice
Cubica ce< ele< 1,8
Alongada cle> elle< 1.8
Lamelar ce> ele> 2.4
Alongada- cle> elle> 3,0
Lamelar

c- comprimento; e- espessura; |- largura
Fonte: Silva et. al., 2017.

A partir das diversas misturas de concreto, Silva et. al. (2017) puderam concluir que 0s

concretos produzidos com agregados graddos irregulares apresentaram maiores niveis de

deformacdes em relacdo aos concretos com agregado cubico e alongado. Laserna e Montero

(2016) avaliaram a influéncia da forma do agregado graudo reciclado no médulo de elasticidade

do concreto, comparando agregados britados e agregados arredondados (Figura 3.27 —a e b,

respectivamente), fazendo o uso de diferentes consumos de cimentos e porcentagens de

agregado reciclado. Dessa forma, foi possivel constatar que o processo de arredondamento em

detrimento ao processo de britagem dos grdos de agregados graidos produz concretos com

maodulo de elasticidade inferiores, porém semelhantes para os diferentes consumos de cimentos

e volumes de agregados.
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Figura 3. 27 - Ec do concreto com agregados reciclados britados (a) e arredondados (b)
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Fonte: Adaptado de Laserna e Montero, 2016
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A influéncia da forma do agregado graido sobre a resisténcia a compressdo do concreto
foi estudada por Arndt et al. (2007), em que foram utilizados dois tipos de agregados graddos,
ambos da mesma central de britagem, sendo diferenciados pelo processo de britagem, um
britador de mandibula, que produziu grdos mais lamelares, e um beneficiado por britador de
impacto de eixo vertical (VSI) que confere ao grdao maior esfericidade. Néo se priorizou a
relacdo agua/cimento, e dessa forma fez-se a adicdo de agua até que se atingisse o abatimento
desejado. Os resultados evidenciaram que os concretos produzidos com agregados lamelares
(indice de forma=4) demandaram mais &gua para atingir o abatimento desejado que o0s
concretos com agregados mais cubicos (indice de forma= 1,8), dessa maneira, os resultados de
resisténcia a compressdo do concreto foram em média 10% menores para 0s concretos com
agregados lamelares, quando comparados aos concretos com agregados mais cubicos. Essa
influéncia ocorreu de maneira indireta, pela alteracdo no teor de argamassa e umidade do

concreto. O modulo de elasticidade do concreto nédo foi investigado pelos autores.

3.2 PARAMETROS DE ENSAIO

O mddulo de elasticidade depende da composicdo do concreto, e também da cura,
principalmente nas primeiras horas e dias ap6s a moldagem. Han e Kim (2014) e Safiuddin e
Raman (2015) afirmam que um componente bastante importante da cura € manter a temperatura
correta (23 + 2) °C, ja que a mesma, em niveis muito baixos ou muito altos, podem causar
impactos negativos as propriedades do concreto. Neste mesmo sentido, o teor de umidade do
concreto tem grande influéncia nas suas propriedades, principalmente nos primeiros estagios e
endurecimento. Se o concreto é moldado em temperaturas ambientais extremas, é necessario
administrar a cura adequada (SHOUKRY et al. 2011; LIU et al. 2014).

Se a superficie do concreto ndo estiver protegida da evaporacao da agua, pode ocorrer
um grande risco de microfissuras se formando ndo apenas na superficie, mas também dentro do
concreto. Uma rapida perda de agua do concreto, especialmente durante as primeiras horas, tem
uma influéncia critica na hidratacdo do cimento. Isso pode resultar em uma grande magnitude
de retragdo, que € geralmente a primeira causa de microfissuras que se formam na estrutura
interna do concreto (MASLEHUDDIN et al., 2013). Se esses defeitos microscopicos
ocorrerem, o desenvolvimento das propriedades mecénicas do concreto serd irreversivelmente
afetado durante todo o tempo de seu envelhecimento. Constatou-se também que, além do
método e da qualidade de cura, o tempo de cura também afeta os valores finais das propriedades

do concreto, incluindo 0 moédulo de elasticidade (UDDIN et al., 2013).
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O efeito do teor de umidade no modulo de elasticidade do concreto ja foi analisado ha
muito tempo atras. No inicio do ano de 1929, Davis e Troxell (1929) relataram que 0 médulo
de elasticidade do concreto foi de 12 a 30% maior para concretos saturados do que para
concretos secos. J& na década de 1960, o pesquisador Johnston (1967) evidenciou uma
diminuicdo no modulo quando utilizou secagem ao ar e secagem ao forno do concreto. Cook
(1969) também obteve mudancas nos resultados de modulo com concretos submetidos a
diferentes tipos de exposicdo a umidade, em que houve diminui¢do de 32% do moédulo com a
diminuigdo da umidade relativa de 100% para 30%.

Na condicao de concreto endurecido, os corpos de prova ensaiados Umidos apresentam,
de acordo com Mehta e Monteiro (1994), valores de modulo de deformacéo aproximadamente
15% maiores que 0s corpos de prova testados em condigdes secas. Para Neville (1997) e Wang,
Li (2006) o corpo de prova molhado tambeém apresenta maiores madulos de elasticidade do que
seco (Figura 3.28).

Figura 3. 28- Influéncia da condi¢do de umidade do corpo de prova sobre 0 médulo de
elasticidade do concreto
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Fonte: Neville, 1997

Ainda de acordo com Neville (1997), o aumento da deformacéo, ou parte dela, durante
o tempo longo de carga é devido a fluéncia do concreto e, de maneira oposta, quando a carga €
aplicada muito rapidamente as deformacdes observadas sdo reduzidas enormemente. Outro

fator que influencia no valor do modulo de elasticidade € a velocidade de carregamento que o
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corpo de prova € submetido. A NBR 8522 (ABNT, 2017) determina que a velocidade de
carregamento dos corpos de prova deve obedecer a taxa de 0,45 £ 0,15 MPa/s.

A uniformidade da velocidade da carga estd diretamente ligada a uniformidade dos
resultados do moédulo de deformacdo, isso porque, 0 concreto ndo € um material perfeitamente
elastico. Estudos realizados por Andrade (1997) mostram que quanto mais rapida a aplicagédo
da carga, menor a capacidade de propagacao das fissuras e acomodagdo microestrutural das
deformac0es. A Figura 3.29 apresenta o resultado desse estudo da relagéo entre a tenséo e a
deformacdo com velocidade de carregamento, onde se observa que a tendéncia € reduzir a

deformacéo com a velocidade de carregamento.

Figura 3. 29- Variagéo da tenséo x deformagéo com a velocidade de carga
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Fonte: Adapatado de Andrade, 1997

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que quanto maior a velocidade de carregamento,
maior sera a resisténcia obtida, ainda que para os padrdes das velocidades das normas
internacionais que preveem ensaios de resisténcia com duragdo na ordem de 2 a 3 minutos, esta
diferenca ndo passa de 12%.

Os instrumentos ou dispositivos de medicdo das deformaces e as técnicas de operagdo
utilizadas durante a execucdo do ensaio, ou seja, 0s procedimentos de medicdo das

deformacgdes podem ser fatores geradores de variabilidade. As incertezas mais comuns
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residem no poder de captacdo das deformacdes de cada sistema e sua técnica e nas dificuldades
de instalacdo de cada sistema sobre os corpos de prova. Conforme Demarchi (2011), a
variabilidade para o resultado do médulo de elasticidade encontrado por diversos autores advém
de varios fatores, entre eles destaca-se o tipo de instrumentacdo utilizado para a medicdo das
deformacdes, visto que o erro da deformacéo estd embutido no denominador da equacéo para a
determinacdo do mddulo de elasticidade e, consequentemente, altera o seu resultado.

Para realizar a determinacdo do modulo de elasticidade, Klink (1975) estudou diversos
experimentos de acordo com o método proposto na ASTM C-469. Os procedimentos se deram
pela instalacdo de medidores de deformacdo em varias regides dos corpos-de-prova, onde 0s
extensdmetros embutidos foram localizados no centro de cada corpo de prova e a 50 mm e 100
mm do centro, além dos extensémetros que foram colados na superficie. Acreditou-se que
durante o ensaio as se¢des transversais ndo teriam permanecido planas, pois havia nitido
crescimento das deformacdes do centro para a superficie, que implicava em queda de 55% dos
resultados de modulo de deformacédo quantificados, como pode ser visualizado nas Figuras 3.30

(@) e (b), respectivamente.

Figura 3. 30- (a) estudo da distribuicdo dos instrumentos de medicao das deformacgdes no
corpo-de-prova. (b) deformacéo medida para 4 niveis de solicitagdo
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Os autores Torrenti, Boulay e Puch (1994) e Brandt (1995) discordaram de Klink pelas
seguintes situacdes:

- Klink ndo teria preparado corretamente a superficie dos corpos-de-prova, o que poderia
ter sido 0 motivo do acréscimo de deformacdo em até 100% quando comparada a de superficies
bem preparadas;

- a cura ndo teria ocorrido como deveria, causando retracdo por secagem principalmente
nas zonas proximas das superficies das amostras, aumentando a fissuracao e deformacéo nessa
regiao;

- corpos de prova ou maquina de ensaio com pratos com problemas de planeidade;

- carregamentos excéntricos;

- corpos de prova com relacdo comprimento/diametros maior que 2, favorecendo as
deformacdes diferenciais.

No entanto, para comprovar e aprofundar os estudos sobre os acontecimentos ocorridos,
Torrenti, Boulay e Puch (1994) realizaram experimentos utilizando trés tipos de instrumentos
e quatro niveis de carregamento nos mesmos corpos de prova, em que o0s resultados estdo

representados nas Figuras 3.31 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 3. 31- (a) distribuicdo dos instrumentos de medicao das deformacgdes no corpo-de-
prova; (b) deformacdo medida para 4 niveis de solicitacdo
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Fonte: Torrenti, Boulay e Puch, 1994

Conforme Torrenti, Boulay e Puch (1994) ndo haveria porque ndo considerar a
conservacao da secdo como plana em qualquer dos quatro niveis de carregamento. Além disso,
0s autores ainda afirmaram, no que obtiveram a concordancia de Brandt (1995), que n&o haveria
motivo para se alterar o0 método de ensaio de determinacdo do mddulo de deformacdo do
concreto para qualquer que fosse a instrumentagéo utilizada.

Pode-se dizer que mesmo tendo variado a instrumentacdo, Torrenti, Boulay e Puch
(1994) mantiveram constantes os procedimentos de ensaio dos corpos-de-prova, 0 que ndo
acontece com todos os laboratérios. Apesar de a mistura, da cura e do transporte terem sido
idénticos (realizados pelo laboratério coordenador), os laboratérios participantes realizaram a
preparacédo final dos corpos de prova através de retificacdo ou capeamento, a instrumentacao

para medicao das deformagdes, 0s ensaios prévios de resisténcia a compresséo, aléem do ensaio
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de determinacdo do modulo de deformacéo propriamente dito, cada um com seus equipamentos
e operadores, ainda que respeitando a mesma norma de ensaio brasileira.

Mesmo assim, nota-se que na Figura 3.30 (b), gréfico de Klink, a diferenca entre os
resultados captados a partir dos strain gages de superficie (distancia do centro igual a 80 mm)
e 0s sensores de deslocamento associados a dispositivo de contato com o corpo-de-prova que
provavelmente se tratava de um compressdmetro (distancia do centro pouco maior que 100
mm) é significativa: para a tensdo de 15 MPa (32 nivel), por exemplo, pode-se inferir
deformacdes especificas de 460.10° e 430.10° GPa, respectivamente, o que significaria
aproximadamente 2,3 GPa de diferenca entre as determinac@es. Esse resultado ja seria um valor
significativo considerando-se a acuracia esperada para uma pesquisa realizada dentro de um
Unico laboratério, e com variagdo metodoldgica unicamente dada pela alternancia de
instrumentacdes. A expectativa para um interlaboratorial seria de uma disperséo ainda maior.

Portanto, vale frisar que, sendo a magnitude desta diferenca unicamente dada pela
variacdo da instrumentacdo ja que, inclusive, as leituras se deram nos mesmos corpos-de-prova,
é de se esperar que a medida das deformacgdes seja um dos mais significativos fatores
intervenientes para a variabilidade observada nos resultados de modulo de deformagéo.

3.2.1 Instrumentos para medicdo das deformactes

Entre os instrumentos mais comuns utilizados para medicéo das deformagdes tem-se:

- compressdmetro com reldgios comparadores;

- compressébmetro com transdutores de deslocamento indutivos (linear variable
differential transformer ou LVDT);

- transdutores resistivos ou extensémetros elétricos tipo strain gages de colagem
superficial, de imersdo ou de ancoragem tipo clip gage.

No geral, a captacdo das deformacdes ocorre sobre uma base de medida longitudinal de
comprimento igual ao didmetro do corpo-de-prova, fazendo ultrapassar o comprimento do terco
central da altura do corpo-de-prova.

Na Figura 3.32 estdo representados alguns desses equipamentos.
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Figura 3. 32- Instrumentos para medicao da deformacdo: (a) dispositivos compressémetros;
(b) compressdmetro-expansdémetro; (c) relégio comparador; (d) compressémetro com 2
relogios comparadores; (e€) compressometro com 1 rel6gio comparador

Fonte: Adaptado de Montija, 2007

Os compressdémetros-expansdémetros sdo dispositivos mundialmente conhecidos devido
a sua divulgacdo na norma norte-americana ASTM C-469 desde a década de 1960 como
aparelhagem basica para o ensaio de médulo de deformacdo do concreto. O dispositivo dito
compressdmetro é aquele utilizado para a ancoragem do medidor de deformacao propriamente
dito para leitura da deformacdo longitudinal do corpo-de-prova. O termo expansémetro é
complementar a estrutura do dispositivo anterior e € utilizada para instalacdo de outro medidor
de deformacdo para leitura da deformacéo transversal do corpo-de- prova enquanto solicitado
a compressdo no eixo longitudinal; é utilizada para a determinacdo do coeficiente de Poisson
do concreto (MONTIJA, 2007).

Os medidores mais comuns acoplados ao compressdmetro sdo o0s reldgios
comparadores. Resumidamente, seu mecanismo de funcionamento reage através de um pino de
deteccdo da deformacdo (pino apalpador) em contato com um anteparo a uma for¢a imposta
pela aproximacéo da sustentacdo do medidor durante a compressao do corpo- de-prova.

Devido os compressdmetros permitirem serem acoplados a transdutores com LVDT,
podem ser aplicados modelos de transdutores indutivos LVDT e compressémetros com LVDT,
como mostra a Figura 3.33.
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Figura 3. 33- Equipamentos para medir a deformacéo: (a) LVDT; (b) compressémetro com
LVDT
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Fonte: Adaptado de Montija, 2007

Como mencionado anteriormente, também existem os modelos de transdutores
resistivos tipo strain gages, de colagem superficial e também de imers&o. Os mesmos estdo

representados na Figura 3.34.

Figura 3. 34- Equipamentos para medi¢cdo da deformacéo: (a) strain gages de colagem
superficial; (b) transdutores laminados de imersdo; (c) transdutores cilindricos de imerséo
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Fonte: Adaptado de Montija, 2007

Ainda existem outros tipos de instrumentos de medicdo da deformacdo, com épticos

eletronicos, com laser e microfilmagem sensorial programada, como mostra a Figura 3.35.
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Figura 3. 35- Instrumentos para medicdo da deformacéo: (a) laser; (b) microfilmagem
sensorial programada

(b)

Fonte: Adaptado de Montija, 2007

No entanto, independentemente do tipo de instrumento de medicdo das deformacdes
adotado, podem ocorrer variabilidades nos resultados obtidos nos ensaios, alguns mais e outros
menos. As principais incertezas estdo no poder de captacdo das informacdes de cada sistema,
técnicas de operacdo de ensaio e as dificuldades de instalacdo de cada sistema sobre o corpo de
prova.

A NBR 8522 (ABNT, 2017) ndo menciona qual € o tipo de medidor de deformacdo mais
adequado para as medicdes experimentais, ou seja, qual deles permite a obtengéo dos resultados
de forma mais confiavel e com menor dispersdo dos resultados. A norma apenas menciona, no
item 4.2, que os medidores de deformacdo devem ser elétricos ou mecanicos, e possibilitar a
realizacdo do ensaio sem interferéncia dos operadores. As normas internacionais também
procedem da mesma maneira.

Aratjo et al. (2012) estudaram o modulo de elasticidade do concreto utilizando quatro
tipos diferentes de dispositivos de media¢do do modulo (mostrador ou indicador digital (SG),
strain gages montados na superficie (DI), strain gages fixados externamente ou strain gages
(CG), transformador linear diferencial (LVDT), e concluiram que mesmo seguindo 0s critérios
especificados na NBR 8522 (ABNT, 2017), as variacBes nos resultados dos testes sdo
relativamente significativas quando se compara os resultados obtidos pelos diferentes
dispositivos de medi¢do do modulo. E, ainda, que os medidores de deformacéo do tipo LVDT
conduzem & obtengdo de valores de modulo de elasticidade inferiores aos obtidos a partir do
emprego de outros tipos de medidores de deformacdo, indiferente do tamanho do corpo de

prova de ensaio, Figura 3.36.
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Figura 3. 36 - Efeito do dispositivo de medi¢cdo x mddulo de elasticidade do concreto
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Fonte: Adaptado de Aradjo et al., 2012.
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Montija (2007) e Lenz (2016) afirmam que os medidores de deformacdo elétricos

apresentam vantagens sobre os extensdmetros elétricos de colagem superficial (strain gages)

que, uma vez utilizados, devem ser descartados, fazendo com que aumente o custo do ensaio,

enquanto que os clip gages, LVDT e compressémetros sdo reutilizaveis.

Ao estudar diferentes misturas de concreto relacionadas a influéncia do tipo de medidor

do modulo de deformacdo do concreto, Lenz (2016) concluiu que os resultados de mddulo dos

trés tipos de medidores estudados podem ser considerados estatisticamente iguais, com uma

confiabilidade de 95%, Figura 3.37. Porém os medidores de deformacdo que apresentaram 0s

menores desvios padréo foi o do tipo extensémetro elétrico de fixacdo externa, com variacdo

méaxima do desvio padrdo de 2,2 GPa. O medidor tipo compressdmetro mecanico apresentou

as maiores variacdes de desvio padrdo, chegando a 4,5 GPa.
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Figura 3. 37 - Modulo de elasticidade dos concretos estudados por tipo de equipamento de

medicédo
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Onde: REF2s5 e REF40— referéncia, C25 e C40; EMP2s e EMP4o- processo de empacotamento, C25 e C40.

Fonte: Adaptado de Lenz, 2016.

Portanto, pode-se inferir que os ensaios de mddulo de elasticidade com uso de diferentes
tipos de medidores de deformacdo demonstraram que, neste caso, seguindo 0s critérios
propostos na NBR 8522 (ABNT, 2008), as varia¢cdes nos resultados dos ensaios ndo séo
significativas.

Diante da revisdo bibliografica exposta nos capitulos 2 e 3, evidencia-se 0 grande
namero de diferentes equacdes que existem para a previsdo do mddulo de elasticidade do
concreto. No entanto, a maioria necessita de revisdo para que possa permitir a sua aplicagdo
com maior confianga. Ainda, pode-se concluir que existe uma série de fatores, relacionados as
propriedades dos materiais que compdem o concreto e 0s parametros de ensaio, que influenciam
no modulo de elasticidade do concreto, e ndo apenas a resisténcia a compressao do concreto,
como muitos dos modelos de previsdo consideram.

Assim, é importante propor um modelo de previsdo para 0 mddulo de elasticidade do
concreto que considere as principais variaveis que o influenciam, garantindo que os valores
estimados para o médulo de elasticidade do concreto se aproximem o maximo possivel dos
valores experimentais. No capitulo seguinte é apresentado o programa experimental para

alcancar os objetivos propostos por este trabalho.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A partir da revisdo bibliogréafica realizada sobre 0 modulo de elasticidade do concreto,
foi possivel identificar que os estudos realizados até 0 momento tém analisado as variaveis que
influenciam no valor do mddulo de maneira isolada ou aplicando poucas interagcdes entre as
varidveis independentes. Dentre os trabalhos analisados, identificou-se as varidveis que
influenciam significativamente no mddulo de elasticidade do concreto e, selecionou-se para o
estudo: relacdo &gua/cimento (a/c), volume de pasta, modulo de elasticidade e forma do
agregado gratudo. Mediante essa identificacdo propds-se este estudo que visa analisar o valor
do mddulo de elasticidade e da resisténcia a compressdo do concreto sob a influéncia causada
pelas variaveis e suas interacoes.

A fim de alcancar os objetivos propostos por essa tese, dividiu-se o estudo em duas
fases, as quais foram chamadas de Fase 1 e Fase 2, respectivamente, conforme descrito a seguir:

- FASE 1: inicialmente foi realizado o planejamento do programa experimental,
selecionados e preparados os materiais a serem utilizados e realizada a caracterizacdo dos
mesmos. Em seguida foram executadas as dosagens, moldagens, desmoldagens e cura dos
corpos de prova. Vale frisar que para estabelecer os pardmetros de dosagem dos concretos
foram consideradas as possiveis interaces que ocorrem entre as diferentes varidveis
identificadas que poderiam influenciar significativamente no moédulo de elasticidade do
concreto. Finalizada a cura das amostras, foram realizados 0s ensaios mecanicos do concreto,
como a resisténcia a compressao axial, e posteriormente 0 médulo de elasticidade do concreto.

- FASE 2: a partir dos resultados obtidos para o médulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo das diferentes variaveis e interacdes, foi possivel realizar a analise estatistica dos
resultados e identificar quais variaveis e interacdes influenciaram de maneira significativa no
modulo, e assim, proceder o estudo para propor uma equacdo para prever o médulo de
elasticidade, com o propdsito de fornecer resultados mais proximos dos experimentais. Para
verificar se 0 modelo formulado representa os resultados experimentais de forma adequada,
realizou-se a validagdo do modelo por meio de célculos de erros e coeficientes estatisticos. E
por fim, fez-se a validacdo de alguns modelos propostos por normas e pela literatura, para
permitir a comparagdo do modelo proposto e a identificagdo dos melhores modelos, ou seja,
dos modelos que apresentam valores mais precisos, com menores erros e melhores coeficientes
estatisticos, representando assim, os valores experimentais.

As fases descritas podem ser visualizadas na Figura 4.1 para o melhor entendimento dos

procedimentos.
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Figura 4. 1- Fluxograma dos procedimentos do estudo
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos estudos ja realizados por outros autores sobre as variaveis que influenciam

no modulo de elasticidade do concreto, foi possivel selecionar as principais para realizar o
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presente estudo. Essas variaveis independentes estdo apresentadas e identificadas de forma

detalhada no fluxograma da Figura 4.2.

Figura 4. 2- Fluxograma das variaveis selecionadas para o estudo

Variaveis selecionadas que influenciam no
valor do madulo de elasticidade do
concreto

)
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24,7% (m=4,5) / 19,8% (m=6)/ 16,5% [(m=7,5)

|
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]

Maodulo de Elasticidade da Rocha
Basalto,/Diabasio/Calcario/Granito

|

Forma do Agregado (basalto e diabdsio)
Com beneficiamento, intermediario e sem beneficiamento

Onde: m - relacéo agregados secos/cimento em massa.

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 4.2, a escolha das variaveis independentes para serem estudados
o efeito isolado e as interacdes, e possiveis influéncias no valor do médulo de elasticidade do

concreto se deve:

- Volume de Pasta: considerando que o concreto é formado por materiais mais rigidos
(agregados) e materiais mais deforméveis (pasta), a variagdo desse pardmetro ocasiona
mudancas no seu modulo de elasticidade. Por esse motivo fez-se a escolha em utilizar como
parametros de dosagem trés niveis para a pasta 24,7%, 19,8% e 16,5%, variando o m (relacéo
agregados secos/cimento em massa em kg/kg) em 4,5, 6 e 7,5, respectivamente.

- Relacdo 4gua/cimento (a/c): pardmetro de grande influéncia sobre o modulo de elasticidade
do concreto. Estudos comprovam que a relacdo dgua/cimento é inversamente proporcional ao
modulo de elasticidade do concreto (SILVA, 2003; HAECKER et. al., 2005; BAUER,
PEREIRA e LEAL, 2012; XIE et al., 2015; BILESKY, 2016; entre outros).
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- Mddulo de Elasticidade da Rocha: este parametro é de fundamental importancia para o
modulo de elasticidade do concreto, pois muitas vezes nem é preciso variar a tipologia da rocha,
apenas o local de extracdo, para se obter valores distintos para 0 modulo da mesma,
caracteristica esta que far4d com que se altere 0 modulo de elasticidade do concreto. Para
verificar as interacfes deste parametro com os demais, fez-se a escolha de quatro tipologias de
rochas de locais diferentes do estado do Rio Grande do Sul (Itaara, Estrela, Butia e Bagé).

- Forma do agregado: considerando que a forma de britagem da rocha provoca alterac6es no
maodulo de elasticidade do concreto, utilizou-se para o basalto e diabasio trés formas diferentes
de britagem, ou seja, beneficiamento VSI (britador de eixo vertical), para tornar os graos mais
arredondados, intermediario (composto em laboratdrio por 50% de agregados com VSI e 50%
sem VSI) e sem beneficiamento VSI. Para os agregados de granito e calcario utilizou-se
somente uma forma do grdo, ou seja, sem beneficiamento VSI, pois para esses tipos de

agregados as pedreiras ndo utilizam o britador de eixo vertical para o beneficiamento.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS NO ESTUDO

Para a realizacdo do estudo foram empregados diferentes materiais que estéo listados

nos préximos itens, bem como suas caracterizacées.

411 Cimento

O cimento utilizado no estudo foi o CP V-ARI. Optou-se em fazer a sua utilizacao
devido a sua composicao ser mais pura que a dos demais cimentos (sem adi¢fes quimicamente
ativas), e também, a sua ampla utilizacdo em obras de construcdo civil, principalmente em
concreteiras. As caracterizagcdes quimica, fisica e mecanica estdo apresentadas nas Tabelas 4.1

e 4.2, respectivamente.
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Tabela 4. 1- Caracterizacdo quimica do cimento

Composi¢do quimica CPV-ARI Limites NBEOigw? (ABNT,
)

Perda ao fogo - PF 3,08 <12,0%
Dioxido de Silicio total - SiO» 18,81 -
Oxido de Aluminio - Al,O3 4,75 -
Oxido de Ferro - Fe;O3 2,68 -
Oxido de Calcio total - CaO 60,88 -

Oxido de Magnésio - MgO 5,22 <6,5%

Anidrido sulfirico - SO3 2,28 <4,5%
Oxido de sodio - Na,O 0,18 -
Oxido de Potassio - KO 0,89 -
Oxido de Titanio - TiO; 0,3 -
Pentoxido de Foésforo - P2Os 0,16 -
Oxido de Manganés - Mn,03 0,04 -
Oxido de Calcio livre - CaO 1,17 -

Residuo insolivel - Rl 1,19 <3,5%

Anidrido Carbdnico - CO> 2,27 <55%

Fonte: Adaptado do Laboratério de Quimica - UFSM, 2018

Tabela 4. 2- Caracterizacao fisica e mecéanica do cimento

94

Caracteristicas Idade- dias | CPV-ARI LIT:ESNNFI?ZRO]]:S()SE)?
Indice de Flnurg #0,075 mm (% 0,02 <6
retida)
Area especifica BET (m2/g) 5,96 -
Agua da Pasta de Consisténcia 9.1
normal (%) ’ )
Massa especifica (g/cm3) 3,14
Argamassa normal - Resisténcia & 3 381 =24
compressdo axial (MPa) /! 38,6 = 34
28 50,0 -
Inicio de pega (min) 155 > 60
Fim de pega (min) 190 <600
Dimensao média das particulas (um) 8,50 -
Diametro abaixo do qual encontra-se 0.83 i
10% das particulas (um) ’
Diametro abaixo do qual encontra-se 99 38 i
90% das particulas (pm) '

Fonte: Adaptado do Laboratdrio de ceramica — UFRGS, 2018
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A curva granulométrica do cimento pode ser observada na Figura 4.3, obtida através do

ensaio de granulometria por difracdo a laser. O diametro medio ficou em 8,5 pm.

Figura 4. 3 - Curva granulométrica do cimento
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Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira de Cimento Portland, 2018

4.1.2 Agregados

Como agregado miudo foi utilizado areia natural, proveniente do rio Jacui da cidade de
Rio Pardo — RS, e como agregados gratdos foram utilizadas rochas de basalto, diabasio, granito
e calcério, todas classificadas na dimensdo méxima de 19 mm. As rochas de basalto e diabasio
foram estudadas com beneficiamento VSI (britador de eixo vertical), intermediario (50% com
VSI e 50% sem VSI) e sem beneficiamento VSI, para verificar a influéncia da forma do
agregado graudo no mddulo de elasticidade do concreto quando da interagcdo com as demais
variaveis (Figura 4.4). A escolha dessas rochas se deve a diferenca de médulo de elasticidade

entre elas, e a fixa¢do da dimensdo maxima devido a maior utilizagdo em obra.
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Figura 4. 4 - Agregados utilizados

Fonte: Autoria propria.

Para os ensaios de Resisténcia a Compressdo e Modulo de Elasticidade das rochas,
inicialmente, fez-se a extragdo de oito amostras em formato cilindrico de 10x20 cm de cada
uma das diferentes rochas, quatro para cada um dos dois ensaios, em seguida regularizaram-se
as superficies das mesmas por meio da retificacdo das faces, além da utilizacdo de placa de
neoprene.

Apos a finalizacdo da preparacdo das amostras, ensaiou-se as mesmas na prensa
hidraulica INSTRON Modelo EDX 1500 (Figura 4.5) e obteve-se os resultados da resisténcia
a compressao e do madulo de elasticidade de acordo com a norma NBR 10341 (ABNT, 2006).

Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Figura 4. 5 - Ensaio de modulo de elasticidade da rocha

Fonte: Autoria préria
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Tabela 4. 3 - Local de extracdo das rochas, tipo de rocha, resisténcia a compressdo e modulo
de elasticidade

Resisténcia

Resisténcia 3 Mbdulo de Médulo de
Local de | Agregado a Compressio D.P CVvV Elasticidade Elasticidade | D.P | C.V
extracdo | Graldo | Compressdo P (GPa) | (%) (GPa) - | (GPa) | %)
(MPa) - (GPa) "
(MPa) o médio
média
175,4 79.8
R 174,2
”asga Diabésio 1749 | 057 | 033 88 792 | 051 | 064
174,6
78,7
175,3 79.3
107,5 90,6
EStFr{eS'a' Basalto 108,9 108,3 059 | 055 9138 91,2 0,61 | 0,67
108,4 90,8
108,5 91,7
87,9 66,1
Blg?- Granito 88,1 87,7 0,43 0,50 65,7 65,8 0,34 | 0,52
87,1 65,9
87,6 65,3
79,6 62,8
Bg%e' Calcério 8038 80,2 055 | 0,68 625 63,0 0,42 | 0,67
79,9 63,3
80,5 63,4
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Tanto para 0 agregado miudo quanto para os graddos foram realizados 0s ensaios de
caracterizacdo fisica. As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam a composi¢cdo granulométrica desses
agregados e nas Figuras 4.6 e 4.7 pode-se visualizar as respectivas curvas granulométricas.

A composicdo granulométrica dos agregados foi determinada de acordo com a NBR
NM 248 (ABNT, 2003). As curvas granulométricas dos agregados graudos foram compostas em
laboratdrio com auxilio do peneirador mecanico para que as amostras apresentassem, no maior

grau possivel, os mesmos tamanhos de gréos na série normal de peneiras.

Tabela 4. 4- Composicdo granulométrica: agregado miudo

% em massa
Massa retida (kg) .
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 um 0,960 19 99
Fundo 0,063 1 100
TOTAL 5 100 207
Dimensdo maxima caracteristica 1,18 mm
Moédulo de finura 2,07

Tabela 4. 5 - Composicdo granulométrica: agregados graudos

Massa retida % em massa
Peneiras (mm) (kg) Retida Acumulada
Agrraeggg ° Agregado graido Agregado graddo

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 15 100 685

Dimensao maxima caracteristica 19 mm
Madulo de Finura 6,85
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Figura 4. 6 - Curvas granulométricas: agregado miudo
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Figura 4. 7 - Curvas granulométricas: agregados graidos
CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
1 2,36 475 63 940 12,5 19 25 315 375 50 63 76100
\ y =" G g
A B / 10 8
(2]
| w0 | 1/ |/ 20 8
I~
= Brita 1 ///// / // // 30 0§
—| Brita 2 40 4
I /yamn
rita
| If/ / g
Brita 4 N
| | P i, /| o B
et Matetial =]
— Ar?afisido V4 // / / 80 g,_.
ja" / ,/ / 90 &
. o Le=—"17 / [ 100

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 4.6 apresenta a caracterizacdo fisica para os agregados utilizados no estudo.
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Tabela 4. 6- Caracterizacao fisica: agregados miudo e gratdos

100

Caracteristicas Areia | Basalto |Diabéasio |Granito| Calcério
Massa Especifica (g/cm3) i i
(ABNT NBR NM 52:2009) com VS| 2,62 2,89 2,51
Massa Especifica (g/cm3)
(ABNT NBR NM 52:2009) - 2,92 2,53 - -
intermediario
Massa Especifica (g/cm3) i
(ABNT NBR NM 52:2009) sem VS| 29 | 258 | 267 | 274
Massa Unitaria (g/cm?3) i i
(ABNT NBR NM 45:2006) comvs| | +00 | 152 | 138
Massa Unitaria (g/cm?3)
(ABNT NBR NM 45:2006) - 1,48 1,35 - -
intermediario
Massa Unitaria (g/cm?3) i
(ABNT NBR NM 45:2006) sem VSI 1,46 1,33 1,32 1,38
Volume de vazios (%) ) i i
(ABNT NBR NM 45:2006) com VSI 47,40 45,02
VVolume de vazios (%)
(ABNT NBR NM 45:2006) - 49,32 46,64 - -
intermediario
Volume de vazios (%)
(ABNT NBR NM 45:2006) sem VS| ] 051 ) 48,45 | 50,56 | 49,64
indice de forma
(ABNT NBR NM 7809:2019) com VSI i 1,56 1,58 ] )
indice de forma
(ABNT NBR NM 7809:2019) - 2,09 2,02 - -
Intermediario
indice de forma
(ABNT NBR NM 7809:2019) sem VVSI | 258 | 250 | 187 | 169
Absorcao de agua (%) i i i
(ABNT NBR NM 30:2001) com VS| 1,70 2,04
Absorcao de agua (%)
(ABNT NBR NM 30:2001) - 1,71 2,05 - -
intermediario
~ ; 3
Absorgao de agua (%) 0,32 1,72 205 | 1,37 | 1,14

(ABNT NBR NM 30:2001) sem VSI

Realizada a caracterizagdo fisica dos agregados percebe-se que a massa especifica

alterou muito pouco se comparar os agregados com VSI e sem VSI, o que possivelmente pode

ser justificada pela variabilidade de ensaio. Ainda, conclui-se que houve uma grande variagédo

no indice de forma quando realizada a britagem com VSI em relacdo ao sem VSI para 0s

agregados de basalto e diabasio, permitindo assim, o estudo da influéncia da forma da rocha no

modulo de elasticidade do concreto. O termo “intermediario” foi utilizado para a composigdo

com 50% de brita com VSI e 50% de brita sem VS|, a qual foi realizada em laboratério.
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No ensaio de volume de vazios, o agregado com maiores valores foram o granito e o
basalto (sem VSI), com aproximadamente 50%.

A anélise petrografica das rochas foi determinada conforme as diretrizes da NBR 7389
(ABNT, 2009) por Nummer, Universidade Federal de Santa Maria (2020), com o intuito de
identificar a composicdo mineraldgica e a classificacdo petrografica de cada uma das rochas em

estudo. As amostras utilizadas para as analises podem ser visualizadas na Figura 4.8.

Figura 4. 8 - Rochas utilizadas para as analises Petrograficas
Diabésio bty o | B Calcrio
Itaara-RS ; ’ Bagé-RS

Basalto
Estrela-RS ¥

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 4.7 esta apresentado um resumo das analises para cada uma das rochas em

estudo e as analises completas estdo no Anexo A.
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Tabela 4. 7 - Resumo das Andlises Petrogréaficas

102

Empresa Textura e Estado de Composicgéo Classificacéo Classificacéo
Local Estrutura Alteracao Mineraldgica Petrografica de Venda
Processos de .
~ Intercrescimento
Rocha alteracéo - e .
AT ; micrografico de Rocha ignea
Conpasul holocristalina, hidrotermal - S
o ; .~ . | feldspato e quartzo e vulcénica- Diabasio
Itaara faneritica muito | nos minerais a presenca de RIODACITO
fina a afanitica. méficos | Present
minerais opacos
(escuros)
Rocha
inequigranula,
microporfiritica | )« ificada .
com fenocristais Rocha cristalina
L como rocha .
prismaticos de formada por um Rocha ignea
Conpasul s pouco - L P
plagiocléasio e arranjo de piroxénios, vulcanica - Basalto
Estrela - alterada — Al Lo
secundariamente (DNER-IE plagioclésios e BASALTO
piroxénios 006/94). minerais opacos.
dispersos em
matriz faneritica
média a fina
Pouca
Presenca de gréos al_teraggo,
evidenciada
de quartzo e ela perda de
feldspatos P briFI)ho de Rocha formada por
quebrados e cristais bem <
~ alguns - Rocha Ignea
Conpasul formacéo de inerais d desenvolvidos, lutoni .
Butia subgraos e minerais de textura Plutbnica - Granito
: feldspato e . : SIENOGRANITO
microfraturas, inequigranular
. algumas P
como efeito da ~ porfiritica
. porcdes da
tectdnica que rocha com
atuou no macicgo
tons
esverdeados
Minerais
quebrados e Presenca de
Textura contatos aproximadamente
granoblastica, fendilhados 90% de dolomitas e
R - Rocha metamorfica:
Ménego representada por podem (preferencialmente) e < \céri
Bagé minerais indicar que o 10% de minerais MARMORE Calcario
. s DOLOMITICO
carbonatados, macico acessorios como
equidimensionais sofreu anfibolios e epidoto,
esforgos e serpentinas.
tectdnicos

Fonte: Adaptado de Nummer, Universidade Federal de Santa Maria, 2020.

Mesmo que a classificacao petrografica das rochas se diferenciem em nome pelos quais

elas sdo conhecidas e vendidas, neste trabalho as rochas serdo denominadas conforme a

classificacéo de venda, ou seja, pela denominacéo que as mesmas sao comercializadas na regido

da pedreira. Vale frisar que é importante que sejam conhecidas as caracteristicas mecéanicas das
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rochas, e as utilizem como dados de entrada de modelo de previsdo do modulo de elasticidade
do concreto, para ndo estar cometendo erros no momento de estima-lo. Pois a tipologia da rocha
pode ser a mesma, mas as suas caracteristicas mecanicas mudam conforme o local de extracao.

4.1.3 Agua

Para a preparagdo dos concretos foi utilizada agua potével, fornecida pela Universidade
Federal de Santa Maria.

4.1.4 Aditivo

Quando necessério fez-se 0 uso de aditivo superplastificante, isento de cloretos. Os

dados técnicos estdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4. 8 - Dados técnicos do aditivo superplastificante Plastoflow 7025

Caracteristica Plastoflow 7025
Base guimica Solucao de policarboxilatos em meio aquoso
Aspecto Liquido
Cor amarelado
Massa especifica ~1,070 g/cm3
pH ~4,5
Teor de cloretos N&o contém adicdo de cloretos

Fonte: Viapol, 2017.

42  PARAMETROS DE DOSAGEM DOS CONCRETOS

Os parametros de dosagem dos concretos foram estabelecidos com base no método de
dosagem proposto pelo IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992, p.225-274). Este Método
consiste na determinacgéo do teor 6timo de argamassa da mistura para um determinado agregado
graddo. O valor de abatimento foi fixado em 100 + 20 mm, medido de acordo com a NBR NM
67 (ABNT, 1998). Como neste estudo foram utilizados oito tipos de agregados graudos,
determinou-se o volume de vazios de cada um deles (Tabela 4.5) e a partir do agregado com
maior teor de vazios (granito), definiu-se o teor 6timo de argamassa de 54% (teor padréo
geralmente utilizado em concretos bombeaveis classe S100 — abatimento de 100 mm até 160
mm (NBR 7212, ABNT 2012)), que foi empregado para todos os demais tipos de agregados.

Partindo-se do traco, calculado para m=6 (relagdo agregados secos/cimento em massa), que foi
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chamado de intermediario, foram produzidos os tracos mais pobre (m=7,5) e mais rico (m=4,5)
em cimento.

A partir dos parametros de dosagem, buscou-se obter as resisténcias caracteristicas a
compresséo (fe) de 25, 35 e 45 MPa. Essas faixas de resisténcias foram escolhidas por serem
as mais usuais em concreteiras, dessa forma, para se obter consumos menores de cimento foi
necessario ajustar os teores de agregados, o que explica as relagbes cimento:agregados
utilizadas. Pela necessidade de manter o volume de pasta constante, a relacdo dgua/cimento nao
poderia variar para os diferentes materiais, dessa forma, a mesma foi fixada em 0,38, 0,48 e
0,58. Conhecendo o teor de argamassa e a massa especifica de cada material, foi possivel
calcular os consumos de materiais por metro cubico de concreto. O aditivo superplastificante
somente foi utilizado quando necessario para ajustar as faixas de abatimento.

Posteriormente foi formulada uma grande matriz com as interacdes possiveis entre as
variaveis selecionadas que poderiam influenciar significativamente o mddulo de elasticidade
do concreto, como: relacdo agua/cimento, resisténcia a compressdo, volume de pasta, médulo
de elasticidade da rocha e forma do agregado, sendo produzidas em laboratério as misturas
(Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12). A Tabela 4.9 apresenta a legenda que define os tracos, a partir do
tipo de agregado, por exemplo, D25 - m4,5 significa agregado graudo de diabasio, resisténcia
caracteristica a compressdo de 25 MPa e relacdo agregados secos/cimento em massa em kg/kg
de 4,5.

Tabela 4. 9- Legenda dos tracos

TRAGO fok Descricéo
Cddigo | (MPa)
D25 25
D35 35 Diabasio
D45 45
B25 25
B35 35 Basalto
B45 45
G25 25
G35 35 Granito
G45 45
C25 25
C35 35 Calcério
C45 45
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Tabela 4. 10 - Tragos unitarios com as interacGes entre as variaveis definidas para m=4,5 e
volume de pasta 24,7%

Trago fok COMPOSICAO bO i} Cc:)ngtém H
Beneficiament TRACO UNITARIO (kg) cimento Abatimen | Aditiv
° Cimen | Arei to (mm) | o (%)
Codigo | (MPa) to a Brita| a/c | (%) | (kg/m3) | (%)

?anS' 25 1 |1907|253|058| 54 | 376 |1055| 85 0,00

Com VSl %155' 35 1 |1907|253|048| 54 | 391 |873| 80 0,18
D45 -

> | 4 1 |197|253|038| 54 | 407 |691| 80 0,20

?anS' 25 1 |197|253|058| 54 | 376 |1055| 80 0,00

Intermediéria [r)ni55' 35 1 |1907|253|048| 54 | 391 |873| 80 0,20
D45 -

| 4 1 |1907|253|038| 54 | 407 |691| 90 0,35

[r)n2455' 25 1 |197|253|058| 54 | 376 |1055| 80 0,20

Sem VS| %155' 35 1 |1907|253|048| 54 | 391 |873| 95 0,40
D45 -

>0 | 4 1 |1907|253|038| 54 | 407 |691| 90 0,61

%2455' 25 1 |197|253|058| 54 | 396 |1055| 80 0,00

Com VSl 51355' 35 1 |197| 25 |048| 54 | 412 |873| 80 0,20

BAS- | 45 1 |1907|253|038| 54 | 430 |691| 80 0,30
m4,5

31255' 25 1 |1907|253|058| 54 | 396 |1055| 80 0,00

Intermediéria 31355' 35 1 |1907| 25 |048| 54 | 412 |873| 80 0,25

'?n“fé 45 1 |197|253|038| 54 | 430 |691| 100 | 032

?nzfé 25 1 |197 /253|058 54 | 396 |1055| 100 0,40

Sem VS| Effé 35 1 |107|253|048| 54 | 412 |873| 100 | 074

?n“fé 45 1 |1907|253|038| 54 | 430 |691| 110 | 082

(r3n2455_ 25 1 |197|253|058| 54 | 385 |1055| 80 0,20

Sem VS| %155' 35 1 1197253048 | 54 | 400 |873| 95 0,40
G45 -

5| a5 1 |1907|253|038| 54 | 417 |691| 80 0,48

(r:n2455- 25 1 |197|253|058| 54 | 38 |1055| 110 | 015

Sem VSl %155' 35 1 |1907|253|048| 54 | 404 |873| 80 0,33
C45 -

oo | s 1 |197|253|038| 54 | 421 |691| 80 0,45

Onde: D — Diabasio; B — Basalto; G — Granito; C — Calcario; fc — Resisténcia Caracteristica a Compressao; a/c —

relacdo dgua/cimento; o - teor de argamassa; H — relacdo dgua/materiais secos.
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Tabela 4. 11 - Tracos unitarios com as interacfes entre as variaveis definidas para m=6 e

volume de pasta 19,8%

- Traco | fu COMPOSICAO DO o, | Consum | _ N
Beneficiament TRACO UNITARIO (kg) 0 Abatiment | Aditiv
0 Cé(;jig (MPa) Cin;ent A;ei B;it ae | %) | (kaimd) | (%) o(mm) | o (%)
Dﬁ%' 25 1 |278(322|058| 54 | 308 | 829 80 0,00

comvsi | 07| 35 1 |278(322]|048| 54 | 318 | 686 80 0,32
Bo| s 1 |278(322]|038| 54 | 320 |543| 120 0,64

D@%' 25 1 |278(322|058| 54 | 308 | 829 80 0,20

Intermediria | Doo | 35 1 |278[322|048| 54 | 318 | 686 | 120 0,36
Bo| s 1 |278(322]|038| 54 | 320 |543| 120 0,74

D&%' 25 1 |278|322/058| 54 | 308 | 829 95 0,46

semvsi |07 35 | 1 |278|322|048| 54 | 318 [686| 120 | 055
DI\A/fI%- 45 1 |278(322(038| 54 | 329 |543| 120 1,20

BI\Z/I%- 25 1 |278|322(058| 54 | 325 |829| 100 0,02

comvsi | P71 35 | 1 |278(322/048| 54 | 33 |68 | 100 | 018
Bo | s 1 |278(322]038| 54 | 348 |543| 120 0,80

BI\2/|56- 25 1 |278(322|058| 54 | 325 | 829 80 0,20

Intermediria | S | 35 1 |278(322]|048| 54 | 336 | 686 80 0,30
B 4 1 |278[322|038| 54 | 348 |543| 100 1,20

B|\2/|E()3_ 25 1 |278(322|058| 54 | 325 | 829 80 0,27

semvsi | 57| 35 1 |278[322|048| 54 | 33 |686| 100 0,38
B'\‘}I%' 45 1 |278(322/038| 54 | 348 | 543 90 1,25

G|3|56 25 1 |278(322|058| 54 | 316 | 829 80 0,18

semvsi |7 35 | 1 |278|322|048| 54 | 326 |68 | 80 | 034
GI\A/fISG- 45 1 |278(322/038| 54 | 337 | 543 80 0,90

0556 25 1 |278(322/058| 54 | 319 | 829 100 0,20

semvsi | 7| 35 1 |278[322]|048| 54 | 330 |68 | 100 0,40
Cl\‘}l%' 45 1 |278(322/038| 54 | 341 | 543 90 1,20

Onde: D — Diabasio; B — Basalto; G — Granito; C — Calcario; fo — Resisténcia Caracteristica a Compressdo; a/c —

relacdo dgua/cimento; a - teor de argamassa; H — relagdo dgua/materiais secos.
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Tabela 4. 12 - Tragos unitarios com as interacGes entre as variaveis definidas para m=7,5 e
volume de pasta 16,5%

o] o COMPOSIGAO DO . | Consu |
Beneficiament ¢ ¢ TRACO UNITARIO (kg) mo Abatimen | Aditivo
_ . . i
0 Co(;;llg (MPa) Cm;ent Areia B:t alc | ) | (kg/m?) | (%) to (mm) (%)
%2755' 25 1 | 359 |391|058| 54 | 261 |682| 90 0,00
Com VS %3755' 35 1 | 359 |391|048| 54 | 268 |565| 90 0,54
D45 -
A 1 | 359 |391|038| 54 | 276 |447| 80 1,10
%2755' 25 1 | 359 (391|058 54 | 261 |682| 120 0,75
Intermediéria %3755; 35 1 | 359 |391|048| 54 | 268 |565| 80 0,95
D45 -
A 1 | 359 |391|038| 54 | 276 |447| 80 1,30
&2755' 25 1 | 359 |391|058| 54 | 261 |682| 80 0,84
Sem VSI 33755' 35 1 | 359 |391|048| 54 | 268 |565| 110 1,10
34755' 45 1 | 359 |391|038| 54 | 276 |447| 90 1,45
B25- 1 o5 1 | 359 |391|058| 54 | 276 |682| 80 0,10
M7.5
Com VS 337"—’5' 35 1 | 359 |391|048| 54 | 284 |565| 80 0,62
34755' 45 1 | 359 (391]038| 54 | 202 | 447 | 90 0,95
B25-1 55 1 | 359 |391|058| 54 | 276 |682| 80 0,55
M7.5
Intermediria Eﬂ?’fé 35 1 | 359 |391|048| 54 | 284 |565| 80 0,84
II?/I4755; 45 1 | 359 |391]038| 54 | 202 | 447 | 90 1,40
EAZ;’E; 25 1 | 359 |391|058| 54 | 276 |682| 110 0,70
Sem VSl Eﬂ?’fé 35 1 | 359 |391|048| 54 | 284 |565| 80 0,97
34755: 45 1 | 359 391|038 54 | 202 | 447 | 80 1,50
%2755' 25 1 | 359 [391]058| 54 | 268 |682| 90 0,25
Sem VS| %3755' 35 1 | 359 [301]048| 54 | 275 |s565| 95 0,45
%4755' 45 1 | 359 |391|038| 54 | 283 |447| 80 1,30
&2755 25 1 | 359 [301]058| 54 | 271 |682| 80 0,25
Sem VSl %3755; 35 1 | 359 |391|048| 54 | 278 |565| 90 0,66
C45 -
A 1 | 359 |391|038| 54 | 286 | 447 | 80 1,60

Onde: D — Diabasio; B — Basalto; G — Granito; C — Calcario; fc — Resisténcia Caracteristica a Compressao; a/c —

relacdo dgua/cimento; o - teor de argamassa; H — relacdo dgua/materiais secos.
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43 MOLDAGEM, DESMOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Todos os materiais utilizados para a moldagem do concreto foram previamente
preparados. Os agregados foram lavados e secos, visando garantir as mesmas condigdes para
os diferentes agregados graudos, que foram peneirados para uniformizar a composicdo
granulométrica e ajustar a mesma dimensdo maxima estabelecida. Os demais materiais foram
apenas armazenados em locais apropriados, livre de umidade. As pesagens foram realizadas
conforme os quantitativos calculados a partir da defini¢do dos tragos unitarios.

Para cada combinacdo 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 estatico, com dimensdes 10 x 20 cm. Antes da moldagem cada férma recebeu
desmoldante para posteriormente facilitar a desmoldagem das amostras.

Fez-se 0 uso de uma betoneira de eixo inclinado para a producdo dos concretos,
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016). Antes da mistura dos materiais na betoneira, foi
realizada a imprimagéo da mesma. A ordem de colocagéo dos materiais foi sempre a mesma:
inicialmente foi colocado 100% da brita, em seguida aproximadamente 30% da agua e 100%
de cimento, acrescentando o restante da agua e 100% da areia. As misturas foram realizadas
por aproximadamente cinco (5) minutos a partir da colocacdo total da &gua. Quando necessario
foi empregado aditivo superplastificante, e assim, o tempo de mistura pode se estender até a
perfeita incorporacdo do aditivo aos materiais. Para cada betonada foi realizada a verificacéo
do abatimento do tronco de cone, conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998), garantindo que o
mesmo se mantivesse dentro dos limites estabelecidos (100 + 20 mm).

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 reservatorios de dgua com cal e curados até completar os 28 dias
de idade, com temperatura e umidade relativa do ar controladas, conforme prescreve a NBR
9479 (ABNT, 2006).

Ap0s o periodo de cura cada amostra foi retificada e submetida aos ensaios de resisténcia
a compressdo axial e modulo de deformacdo do concreto de acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2018) e NBR 8522 (ABNT, 2017), respectivamente.
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4.4  ENSAIOS REALIZADOS COM O CONCRETO

Finalizado o periodo de cura estabelecido, os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios de resisténcia a compressdo axial e mddulo de deformagdo do concreto, conforme

descrito nos proximos itens.

4.4.1 Resisténcia a compressdo axial

Apbs a retificacdo dos corpos de prova, com o intuito de permitir o paralelismo entre as
bases e a ortogonalidade em relacdo ao eixo longitudinal, foi realizado o ensaio de resisténcia
a compresséo axial dos corpos de prova de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018) na prensa
hidraulica INSTRON - Modelo EDX 1500, com capacidade 1500 KN, Figura 4.9. A resisténcia
a compressdo axial do concreto foi realizada com trés corpos de prova para cada mistura, aos
28 dias de idade.

Figura 4. 9 - Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Fonte: Autoria propria.

Esses resultados foram tomados como base para o estabelecimento do plano de

carregamento para o ensaio do moédulo de deformagéo do concreto.
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4.4.2 Mddulo de deformacao do concreto

Para a anélise dessa propriedade do concreto foram utilizadas quatro amostras para cada
mistura, aos 28 dias. Os procedimentos seguiram as prescrigdes estabelecidas pela NBR 8522
(ABNT, 2017).

O ensaio foi realizado na mesma prensa hidraulica que o ensaio de resisténcia a
compressdo axial, utilizando como medidor de deslocamento para a verificagdo das
deformagdes o compressdometro com transdutores de deslocamento indutivo (LVDT - Linear
Variable Differential Transformer), composto por quatro sensores independentes, em que para
a obtencdo da deformacédo o equipamento emite uma média por meio de cada sensor, leitura
esta transmitida diretamente para o software integrado da INSTRON, Figura 4.10.

Figura 4. 10 - Equipamento utilizado para medir os deslocamentos das deformacdes — LVDT

Fonte: Autoria propria.

O célculo do modulo de deformagéo do concreto foi realizado conforme a Equacdo 1,
estabelecida pela NBR 8522 (ABNT, 2017).

E = A_GX 10-3 = MX 10-3 Equacdo 4.1

As B Aaa—Aab
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Onde:

E; : modulo de elasticidade (GPa);

ca 0,3 f;, é a tensdo maior (MPa);

ob: 0,5 MPa, ¢ a tenséo basica (MPa);

€a: deformagdo especifica media dos corpos de provas ensaiados sob tensédo maior..
eb: deformacéo especifica média dos corpos de provas ensaiados sob tensao basica;

45 ESTUDO DO MODELO DE PREVISAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
DO CONCRETO

O estudo do modelo de previsdo do moédulo de elasticidade do concreto foi realizado no
software Action (versdo 3.7), que é um sistema estatistico desenvolvido pela Estatcamp e utiliza
0 R como a principal linguagem de programacéo estatistica de uso mundial, por meio de um
sistema préprio, conectando o R com o Excel (http://www.portalaction.com.br/).

O estudo se deu inicialmente pela selecdo das variaveis do modelo de regressédo linear
multipla, em que foram utilizadas as técnicas de “todos os modelos possiveis” e de “selecdo
automatica” disponiveis pelo Software. Na técnica de “selegdo de todos os modelos possiveis”,
os critérios adotados para avaliagdo do modelo foram o Critério de Informag&o de Akaike (AIC)
e o Critério de Informacéao de Bayesiano (BIC), os quais indicaram que o modelo mais adequado
para os dados da pesquisa seria considerar todas as variaveis (volume de pasta, f¢j, forma do
agregado gratdo e mddulo de elasticidade da rocha). Para a selecdo das variaveis pela técnica
de “selecdo automatica” foram utilizados os métodos Forward, Backward e Stepwise, em que
o critério utilizado para a adigdo e/ou remogdo de variaveis foi o teste F (0=0,05). A partir da
aplicacdo desses trés métodos, obteve-se a indicacdo que o melhor modelo de previsdo do
modulo seria com todas as varidveis, ou seja, a “técnica de selecdo automadtica” indicou as
mesmas variaveis para o modelo que a “técnica de todos os modelos possiveis”. Vale frisar que
para prever o0 modelo de estimativa do médulo de elasticidade do concreto utilizaram-se 75%
dos dados e para a validagdo do modelo foram utilizados os 25% dos dados restantes, esses
dados estdo apresentados no Apéndice B. A separacdo dos dados pertencentes a cada uma das
porcentagens ocorreu de maneira aleatéria, por meio de um sorteio realizado online pelo site

Sorteador (https://sorteador.com.br/). De acordo com Batista (2004), a divisdo dos dados em

duas amostras por meio da selecdo aleatoria de observagdes € uma das abordagens basicas para
a validacdo de modelos de regresséo. Esses procedimentos foram realizados para garantir que

os dados para a formulagéo do modelo néo fossem os mesmos dados utilizados para a validagéo,
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permitindo, assim, fazer comparativos entre os erros estimados pelo modelo desta pesquisa e
demais normas e modelos conhecidos na literatura.

Apos a selecdo das variaveis para o modelo de regressdo linear maltipla, realizou-se
uma série de critérios para a escolha do modelo de previsdo do modulo de elasticidade do
concreto, em que se adotou para a validagdo o modelo que melhor se ajustou aos dados e
apresentou menores erros de estimativa. Conforme Johnson e Wichern (2002), a validacdo do
modelo é imprescindivel para que ele possa ser utilizado na inferéncia de valores para uma
variavel dependente, pois € necessario que ele satisfaga a alguns pressupostos estatisticos,
objetivando obter avaliagfes ndo tendenciosa, eficientes e consistentes.

Dessa forma, os valores estimados pelo modelo de regressao foram avaliados a partir do
erro padrdo de estimativa (EPE) (Equacdo 4.1), que representa a distancia média dos pontos de
dados da linha de regresséo, do erro médio (EM) (Equacéo 4.2), a raiz do erro quadratico médio
(REQM) (Equacao 4.3) e o erro médio absoluto (EMA) (Equacdo 4.4). Ja a qualidade do ajuste
obtida pelos modelos foi determinada pelo coeficiente de determinacédo (R2) (Equacéo 4.5), que
estd relacionado a aproximacdo dos valores estimados em relacdo aos observados. Esta
aproximacdo se obtém pelo indice de concordancia (d) (Equacdo 4.6) (WILLMOTT et al.,
1985), seus valores devem estar no intervalo de zero a um, que significa nenhuma concordancia
e concordancia perfeita, respectivamente. O desempenho do modelo também foi avaliado pelo
indice de confianca (c), (Equacéo 4.7), em que r é o coeficiente de correlagdo simples de Person
(Equacdo 4.8) e d é o indice de concordancia. Conforme Camargo e Sentelhas (1997), o
coeficiente c € interpretado como 6timo (¢ > 0,85); muito bom (0,75 < ¢ < 0,85); bom (0,65 <
¢ <0,75); mediano (0,60 < c < 0,65), softrivel (0,50 < ¢ <0,60), mau (0,40 <c <0,50) e péssimo
(c £0,40).

/E 0i — Ei)?
EPE = ¥
n—1

1
EM = H.Z(Oi — Ei)

Equacéo 4.1

Equagéo 4.2
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REOM = ’z (0i n— Ei)

1
EMA = .2 |0i — Eil

R2 = (n.»(0i.Ei) — ¥ 0i.Y Ei)?

[n.X(0i* = (X01)?].[n.E(Ei* — (ZE)’]

4= [ Y (0i — Ei)? l
= 1 _— —
Y(|0i — Ei| + |0i — 0])2

% (0i — Ei)?
c= d.r

Onde:

Oi - valor observado;

Ei - valor estimado;

O - média dos valores observados
EPE- erro padréo de estimativa

EM- erro médio

REQM- raiz do erro quadratico médio
EMA- erro médio absoluto

R2- coeficiente de determinacéo

d- indice de concordancia

r- coeficiente de correlagéo simples de Person

c- indice de confianca
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Equacédo 4.3

Equacéo 4.4

Equacédo 4.5

Equacéo 4.6

Equacéo 4.7

Equacéo 4.8
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4.6 APRESENTACAO, TRATAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio do programa experimental foram representados na forma
de Tabelas e Graficos, sendo entdo realizada a analise e a discussdo dos mesmos. Esses
resultados receberam tratamento estatistico com base na Analise de Variancia (ANOVA) e
Analise de Regressao Multipla, permitindo, assim, a formulacédo do modelo para a previsdo do
modulo de elasticidade, a partir da identificagdo das variaveis e interagdes que influenciaram
significativamente no modulo. O nivel de confianga adotado nas analises foi de 95%. Para a
operacdo e apresentacdo dessas analises foram utilizados os recursos do software Statistica,

versdo 12 e do software Action, versao 3.7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos materiais e métodos
descritos no capitulo 4. Os resultados completos de todas as misturas estdo apresentados no
Apéndice A.

A discussdo dos resultados se deu com os valores obtidos para a resisténcia a
compressdo e 0 médulo de elasticidade do concreto a partir das variaveis independentes
selecionadas para o estudo e suas interacfes, como a relacdo agua/cimento (a/c), modulo de
elasticidade da rocha, diferentes volumes de pasta e a forma do agregado graido (apenas para
diabasio e basalto).

Os resultados foram apresentados e analisados de acordo com as tipologias das rochas
e as variaveis independentes selecionadas para o estudo, ou seja, analisou-se conjuntamente as
rochas de diabésio e basalto, as quais tinham como variaveis independentes o volume de pasta,
a relacdo a/c, a forma e o modulo de elasticidade (Ec) do agregado gratdo. Ja as rochas de
calcario e granito foram analisadas conjuntamente e tinham as mesmas variaveis independentes
que as rochas de diabasio e basalto, exceto a forma do agregado graudo.

Por meio das andlises estatisticas, como a Andlise de Variancia (ANOVA),
considerando um nivel de confianca de 95%, pode-se identificar as varidveis e interagdes que
se mostraram significativas estatisticamente e, plota-las em gréficos para a melhor visualizacéo
do efeito isolado de cada uma e do efeito das interacdes.

Em seguida realizou-se um estudo para selecionar as variaveis que fariam parte do
modelo de previsdo do médulo. Apds a selecdo procedeu-se a Andlise de Regressdo Multipla
com as variaveis que se mostram estatisticamente significativas para o médulo, obtendo, assim,
0 modelo para a previsdo do mddulo de elasticidade do concreto de cimento Portland.

Ainda, realizou-se a validacdo do modelo proposto por este estudo para estimar o
modulo de elasticidade do concreto e os demais modelos propostos pelas normas e modelos
conhecidos na literatura, a fim de verificar quais dos modelos analisados se mostraram mais

adequados aos resultados experimentais.

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Os resultados médios obtidos para a resisténcia a compressao do concreto, tanto para as

misturas com rocha de diabasio quanto de basalto, estdo apresentadas na Tabela 5.1. Ja os
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resultados para as rochas de calcario e granito sdo apresentados na Tabela 5.2. Os resultados

individuais estdo no Apéndice A.

Tabela 5. 1 - Resultados médios da Resisténcia & Compressdo do concreto com as rochas de
diabasio e basalto

Beneficiamento Traco R,es_isténcia Desvio Padréo Coef_icignte de
Meédia (MPa) (MPa) Variacao (%)

D25 - m4,5 37,7 0,44 1,16

Com VSI D35 - m4,5 50,9 0,25 0,49
D45 - m4,5 59,2 0,55 0,93

D25 -m4,5 34,3 0,45 1,32

Intermediario D35-m4,5 46,8 0,46 0,98
D45 - m4,5 56,9 0,45 0,79

D25 -m4,5 33,9 0,55 1,63

Sem VSI D35 -m4,5 45,1 0,25 0,56
D45 - m4,5 54,3 0,35 0,65

D25 - m6 34,3 0,45 1,31

Com VSI D35 - m6 45,6 0,42 0,91
D45 - m6 56,8 0,55 0,97

D25 - m6 32,3 0,57 1,76

Intermediario D35 - m6 44,0 0,26 0,60
D45 - m6 53,4 0,31 0,57

D25 - m6 31,9 0,15 0,48

Sem VSI D35 - m6 427 0,56 1,30
D45 - m6 52,7 0,60 1,14

D25 -m7,5 31,7 0,40 1,27

Com VSI D35-m7,5 43,6 0,50 1,15
D45 - m7,5 53,7 0,60 1,12

D25 -m7,5 30,9 0,30 0,97

Intermediario D35-m7,5 41,0 0,36 0,88
D45 -m7,5 51,8 0,45 0,87

D25 -m7,5 30,8 0,25 0,82

Sem VSI D35-m7,5 40,5 0,40 0,99
D45 - m7,5 49,8 0,47 0,95

B25 - m4,5 38,2 0,46 1,20

Com VSI B35 -m4,5 48,5 0,36 0,74
B45 - m4,5 59,9 0,20 0,33

B25-m4,5 37,2 0,42 1,12

Intermediario B35 -m4,5 45,8 0,65 1,42
B45 - m4,5 55,5 0,40 0,73

B25 - m4,5 33,0 0,75 2,29

Sem VSI B35-m4,5 44,2 0,46 1,04
B45 - m4,5 54,0 0,70 1,30

(continua)
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Tabela 5.1 - Resultados médios da Resisténcia a Compressao do concreto com as rochas de
diabésio e basalto (continuacdo)

Beneficiamento Traco R’es_isténcia Desvio Padrao Coeficignte de

Media (MPa) (MPa) Variacao (%)
B25 - m6 35,7 0,56 1,56
Com VSI B35 - m6 449 0,31 0,68
B45 - m6 57,2 0,46 0,80
B25 - m6 35,6 0,56 1,56
Intermediario B35 - m6 43,6 0,55 1,26
B45 - m6 53,5 0,59 1,10
B25 - m6 32,2 0,60 1,87
Sem VSI B35 - m6 42,1 0,35 0,83
B45 - m6 53,1 0,56 1,05
B25-m7,5 33,4 0,42 1,25
Com VSI B35-m7,5 43,0 0,31 0,71
B45 - m7,5 54,7 0,40 0,73
B25-m7,5 32,8 0,65 1,99
Intermediario B35 -m7,5 419 0,31 0,73
B45-m7,5 51,6 0,35 0,68
B25-m7,5 30,8 0,25 0,82
Sem VSI B35-m7,5 39,9 0,40 1,01
B45 - m7,5 50,2 0,35 0,70

Tabela 5. 2 - Resultados médios da Resisténcia a Compressao do concreto com as rochas de

calcario e granito

Beneficiamento Traco R,es_isténcia Desvio Padrao Coef_icignte de
Media (MPa) (MPa) Variacéo (%)

C25-m45 34,2 0,45 1,32

C35-m4,5 44,9 0,67 1,48

C45-m45 53,6 0,47 0,88

C25-m6 32,3 0,35 1,09

C35-m6 42,5 0,35 0,83

C45 - m6 51,7 0,60 1,17

C25-m7,5 30,2 0,40 1,32

C35-m7,5 39,5 0,65 1,65

C45-m7,5 48,8 0,66 1,34

Sem VS| G25-m4,5 33,3 0,45 1,36
G35-m4,5 43,1 0,47 1,10

G45-m4,5 53,0 0,67 1,26

G25-m6 31,8 0,31 0,96

G35-m6 40,9 0,60 1,47

G45 - m6 50,2 0,67 1,33

G25-m7,5 29,9 0,56 1,86

G35-m7,5 38,9 0,70 1,81

G45-m7,5 48,1 0,45 0,94
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Para possibilitar a avaliacdo da influéncia da relacdo agua/cimento (a/c), do volume de
pasta, da forma e do modulo de elasticidade do agregado graudo e das interacdes entre essas
variaveis sobre a resisténcia & compressao do concreto, procedeu-se a analise de variancia
(ANOVA) para as rochas de diabasio e basalto, Tabela 5.3. Para avaliar a influéncia das mesmas
variaveis, exceto a forma do agregado graudo, realizou-se outra ANOVA com os resultados
obtidos com as rochas de calcério e granito, Tabela 5.4. Considerou-se o nivel de confianca de
95%.

Tabela 5. 3 - ANOVA: resisténcia a compressao do concreto - rochas de diabasio e basalto

Parametros do Modelo

R R? R ajustado SQ GL MQ Teste F p
0,996 | 0,993 0,989 97,12667 | 108 | 0,8993210 | 279,5199 | 0,000
Parametros SQ GDL MQ Teste F | Valor "p' |Significancia
A: Volume de Pasta | 575,0 2 287,5 | 1366,2 | 0,000000 S
B: Relagao 115116 | 2 | 57558 | 27352,2 | 0,000000 S
agua/cimento (a/c)
ggrgg;g‘g‘;&u i 3900 | 2 1950 | 926,7 | 0,000000 S
D: E. da Rocha 2.0 1 20 9,6 0,002468 S
AxB 9,5 4 2.4 11,3 | 0,000000 S
AXC 20,6 4 5,2 245 | 0,000000 S
BxC 16,4 4 4,1 19,5 | 0,000000 S
AxD 5.3 2 27 12,6 | 0,000012 S
BxD 25,4 2 12,7 60,3 | 0,000000 S
CxD 59 2 29 140 | 0,000004 S
AXBxC 73 8 0,9 43 0,000156 S
AxBxD 16 4 0,4 18 0,125515 NS
AXCxD 05 4 0,1 0,6 0,631655 NS
BXCxD 18,3 4 4,6 21,8 | 0,000000 S
Erro 22,7 | 108 0,2

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de
F; Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N4o significativo.

E possivel observar na Tabela 5.3 que todas as variaveis (volume de pasta, relagéo a/c,
forma do agregado graido e modulo de elasticidade da rocha) exerceram influéncia
significativa para a resisténcia a compressdo do concreto, bem como as interagdes entre essas
variaveis, exceto as interagGes de terceira ordem entre:

- Volume de pasta x relacdo a/c x E¢ da rocha;
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- Volume de pasta x forma do agregado graudo x E. da rocha.
De acordo com o Teste F, a variavel de maior significancia é a relagéo a/c, seguida pelo

volume de pasta, da forma do agregado e do tipo de rocha.

Tabela 5. 4 - ANOVA: resisténcia a compressao do concreto - rochas de calcario e granito

Parametros do Modelo

R R? R ajustado SQ GL MQ Teste F p
0,998 | 0,997 0,995 10,54000 36 0,292778 |688,6647 | 0,00
Fator SQ GDL | MQ Teste F | Valor "p" | Significancia

A: Volume de Pasta | 178,0 2 89,0 303,9 0,000000 S
B: Relagéo
squalcimento (a/c) 3230,6 2 1615,3 5517,1 0,000000 s
C: Ec da Rocha 12,7 1 12,7 43,4 0,000000 S
AxB 2,5 4 0,6 2,1 0,096432 NS
AxC 1,1 2 0,6 1,9 0,165673 NS
BxC 1,6 2 0,8 2,7 0,082499 NS
AxBxC 1,2 4 0,3 1,0 0,401778 NS
Erro 10,5 36 0,3

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de
F; Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N4o significativo.

Observa-se na Tabela 5.4 que todas as variaveis (volume de pasta, relacdo agua/cimento
(a/c) e Ec da rocha) influenciam na resisténcia a compressdo do concreto, pois se mostraram
estatisticamente significativas. Ja as interacGes de segunda e terceira ordem ndo apresentam
significancia estatistica para a resisténcia a compressao do concreto.

Assim como para as rochas de diabasio e basalto, a varidvel de maior significancia é a
relacdo a/c, seguida do volume de pasta e do tipo de rocha.

Nos préximos itens sdo apresentados graficos comparativos do efeito isolado de cada
variavel independente na resisténcia a compressdo do concreto, bem como dos efeitos das
interacdes entre essas variaveis, conforme a significancia estatistica, considerando que foram

admitidas apenas interagOes até a terceira ordem.

5.1.1 Efeito isolado da variavel volume de pasta

Conforme as Tabelas 5.3 e 5,4 o volume de pasta exerceu influéncia na resisténcia a

compressdo do concreto para ambas as andlises, pois se mostrou estatisticamente significativo.
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Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentados os graficos dos valores médios que mostram o efeito

isolado do volume de pasta na resisténcia a compressdo do concreto com o uso de agregados de

diabasio e basalto, e com o uso de agregados de calcério e granito, respectivamente.

Figura 5. 1 - Efeito isolado da variavel volume de pasta: rochas de diabéasio e basalto
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Figura 5. 2 - Efeito isolado da varidvel volume de pasta: rochas de calcério e granito

Resisténcia a Compressao (MPa)

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0 -

35,0

30,0

16,5

19,8

24,7

Volume de Pasta (%0)

E possivel afirmar que para uma mesma relacio a/c, quanto maior o consumo de cimento

(ou volume de pasta), maior a retracdo quimica (poros devido a retracdo quimica). Por outro

lado, tem-se uma quantidade menor de zonas de transicdo agregado/matriz. A elevacdo na
resisténcia a compressdao do menor volume de pasta (16,5%) para o maior (24,7%) foi de

11,00% para as rochas de diabéasio e basalto e, 16,18% para as rochas de calcario e granito.
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O efeito do volume de pasta na resisténcia a compressao do concreto também foi
evidenciado por Girardi (2018) que estudou seis diferentes teores de pasta, variando de 50,2%
a 22,3%, e obteve um decréscimo na resisténcia a compressdo de 6,22% quando diminuiu o
teor de pasta. Ao estudar a influéncia de diferentes volumes de pasta sobre a resisténcia do
concreto, Menegatti e Rocha (2019), também concluiram que a resisténcia do concreto cresce

com o aumento do volume de pasta, como pode ser observado na Figura 5.3.

Figura 5. 3 - Teor de pasta x resisténcia a compresséo do concreto
40,0

L
=
=

200

10,0

Resisténcia & Compressao (MPa)

2l _ 4l a0
leor de pasta edrico (%)
Fonte: Adaptado de Menegjatfi e Rocha, 2019.

Kolias e Georgiou (2005) também concluiram que a resisténcia do concreto ndo depende
apenas da relacdo agua/cimento, mas também do volume de pasta. Em seus estudos observa-se
que o comportamento ocorreu ao contrario, ou seja, quando o volume de pasta aumentou a
resisténcia a compressao diminuiu, como pode ser observado na Figura 5.4, em que tem-se

quatro relagdes agua/cimento diferentes para concretos ensaiados aos 28 dias de idade.
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Figura 5. 4 - Resisténcia a compresséo x volume de pasta
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Ainda conforme a Figura 5.4 se observa que a diminui¢do da resisténcia a compressao

com o aumento do volume de pasta ocorre com mais intensidade em concretos que possuem

relagbes &gua/cimento mais baixas. Da mesma forma, Piasta e Zarzycki (2017), quando

estudaram a dependéncia da resisténcia a compressdo com o volume de pasta de cimento,

encontraram comportamento bastante semelhante, com os valores de resisténcia a compressao

diminuindo com 0 aumento do volume de pasta, para concretos de mesma relacéo a/c, conforme

mostra a Figura 5.5.

Figura 5. 5 - Dependéncia da resisténcia a compressao do concreto do volume de pasta
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Fonte: Adaptado de Piasta e Zarzycki, 2017
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No entanto, conforme os estudos realizados e os resultados obtidos com esta pesquisa,
observa-se que alguns estdo em concordancia quanto ao comportamento das variaveis
apresentadas por este trabalho e outros ndo. Pode-se afirmar que quando a resisténcia da pasta

é baixa, ocorre prejuizos as propriedades mecénicas do concreto.
5.1.2 Efeito isolado da variavel relacdo agua/cimento (a/c)

Como era de se esperar, a relacdo agua/cimento (a/c) apresentou influéncia estatistica
significativa para a resisténcia a compressao do concreto, como ja evidenciado pela lei de
Abrams (1918). Esse fato pode ser observado para todos os resultados, independentemente do
tipo de rocha utilizado (Tabelas 5.3 e 5.4). Nos graficos das Figuras 5.6 e 5.7, esta representado
o efeito isolado da variavel relagdo a/c sobre a resisténcia a compressao do concreto para as

rochas de diabasio e basalto e calcario e granito, respectivamente.

Figura 5. 6 - Efeito isolado da varidvel relacdo dgua/cimento (a/c): rochas de diabasio e
basalto
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Figura 5. 7 - Efeito isolado da variavel relacdo agua/cimento (a/c): rochas de calcario e
granito
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Por meio das Figuras 5.6 e 5.7 pode-se confirmar que a relagdo agua/cimento (a/c) é
inversamente proporcional a resisténcia a compressao do concreto, ou seja, quanto maior a
relacdo a/c menor tende a ser a resisténcia do concreto, principio basico da tecnologia do
concreto. Para os concretos com rochas de diabasio e basalto, o decréscimo de resisténcia com
0 aumento da relacdo a/c 0,38 para 0,48 foi de 18,93%, e de 0,48 para 0,58, 23,58%. Ja para 0s
concretos com rochas de calcario e granito observa-se semelhanca de comportamento, com
reducdes nas resisténcias em 18,27% e 23,08%, respectivamente.

Piasta e Zarzycki (2017) estudaram trés relacdes agua/cimento (a/c) 0,25, 0,30 e 0,35, e
concluiram gque aumentando a relagdo a/c a resisténcia a compressao do concreto reduziu em
8% e 13,9% para a/c 0,25-0,30 e a/c 0,30-0,35, respectivamente. No estudo de Girardi (2018),
com quatro relacdes a/c diferentes (0,41, 0,51, 0,68 e 1,02), traco em massa de 1:5 e idade de
28 dias do concreto, obteve reducbes de resisténcias com o aumento das relacdes a/c em
25,75%, 22,80% e 30,46%, respectivamente. Nunes (2005) obteve em seus resultados, quando
analisou a influéncia da relacdo a/c na resisténcia dos concretos para a idade de 28 dias, um
decréscimo de resisténcia de 44% quando aumentou a relacéo a/c de 0,4 para 0,6.

A evidéncia da dependéncia da resisténcia a compressdo do concreto x relagdo a/c ja foi
estudada e apresentada ha muitos anos atras, por Abrams (1918). Nas Figuras 5.8 € 5.9 €

possivel observar esse comportamento ilustrado nos livros classicos de tecnologia do concreto.
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Figura 5. 8 - Influéncia da relacdo agua/cimento (a/c) na resisténcia do concreto
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Figura 5. 9 - Resisténcia a compressdo do concreto x relagdo a/c
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5.1.3 Efeito isolado da variavel forma do agregado graudo

A variavel forma do agregado graudo apresentou-se estatisticamente significativa para
a resisténcia a compressao do concreto para as misturas produzidas com agregados de diabasio
e basalto, ja que para os demais agregados (calcario e granito) nao se estudou esta variavel.

A Figura 5.10 mostra o efeito isolado da variavel forma para a resisténcia a compressao.

Figura 5. 10 - Efeito isolado da variavel forma do agregado graido: rochas de diabésio e
basalto
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A Figura 5.10 permite inferir que a medida que o indice de forma aumenta, a resisténcia
a compressao do concreto diminui. A elevacdo do indice de forma de 1,58 para 2,02 ocasionou
uma reducdo da resisténcia do concreto em 4,99%, e quando aumentou-se o indice de 2,02 para
2,50 a diminuicdo da resisténcia foi de 3,42%. Esse comportamento também foi evidenciado
por diferentes autores (OLIVEIRA et al.,, 2000; ARNDT et al., 2007; MENDES, 2008;
LASERNA e MONTERO, 2016; SILVA et. al., 2017; HICKEL et. al., 2018), podendo ser
explicado devido a facilidade de formacao de um filme de agua junto as paredes do agregado
(exsudacéo interna), enfraquecendo a ligacdo com a pasta quando se utiliza agregados de forma
lamelar.

As pesquisas realizadas por Laserna e Montero (2016) verificaram a influéncia da forma
do agregado graudo reciclado (britados e arredondados) sobre a resisténcia a compressao do
concreto (Figuras 5.11 — a e b, respectivamente), em que utilizaram diferentes consumos de
cimento e porcentagens de agregados reciclados
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Figura 5. 11 — Resisténcia a compressao do concreto com agregados reciclados britados (a) e

agregados arredondados (b)
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Fonte: Adaptado de Laserna e Montero, 2016

Observa-se na Figura 5.11 que os concretos com agregados reciclados arredondados
(Figura 5.11- b) tenderam para uma maior resisténcia, principalmente para consumos de
cimento menores, quando comparado com 0s concretos com agregados reciclados britados
(Figura 5.11- a).

Silva e Geyer (2018) estudaram 4 formas diferentes de agregado graudo (cubica,
alongada, lamelar e alongada.lamelar) com indices de forma 1,52, 2,10, 2,71 e 6,07,
respectivamente. Os autores compararam 0 consumo de cimento X resisténcia a compressao X

forma do agregado gratdo, conforme pode ser observado na Figura 5.12.

Figura 5. 12 - Relacdo consumo de cimento x resisténcia a compressao x forma do agregado
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Adaptado de Silva e Geyer, 2018.
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Na Figura 5.12 observa-se que 0s maiores consumos de cimento foram para os
agregados graudos com formas alongada.lamelar e lamelar, e que a forma do agregado graido
apresenta maior significancia para o concreto quando se tem resisténcias maiores. Esse estudo
permite inferir que, a forma equidimensional tem como caracteristicas maior quantidade de
arestas que apresentam aderéncia mais elevada entre pasta de cimento/agregado e,

consequentemente maior compacidade.

5.1.4 Efeito isolado da variavel Ec da rocha

Conforme as Anélises de Variancia (Tabelas 5.3 e 5.4), 0 modulo de elasticidade da
rocha (Ec) apresentou influéncia significativa para a resisténcia a compressdo do concreto para
ambas as andlises, ou seja, quando se utilizou agregados de diabasio e basalto e, calcério e
granito. As Figuras 5.13 e 5.14 permitem observar o efeito isolado da variavel E¢ da rocha na

resisténcia do concreto.

Figura 5. 13 - Efeito isolado da variavel E. da rocha: rochas de diabé&sio e basalto
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Figura 5. 14 - Efeito isolado da variavel E. da rocha: rochas de calcéario e granito
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Na Figura 5.13 tem-se um leve aumento da resisténcia a compressao com agregado
gratdo de maior médulo de elasticidade, ou seja, de 79,2 GPa para 91,2 GPa, em que 0S mesmos
correspondem as rochas de diabasio e de basalto, respectivamente. Esse aumento foi muito
pequeno, 0,68%. Vale frisar que essas rochas, diabasio e basalto, apresentaram resisténcia a
compressao de 174,9 MPa e 108,3 MPa, respectivamente. Ja na Figura 5.14, com as rochas de
calcario e granito, 63 GPa e 65,8 GPa, respectivamente, a resisténcia do concreto apresentou
reducdo de 2,38% quando do aumento do modulo de elasticidade da rocha, em que a resisténcia
das mesmas foram 87,7 MPa e 80,2 MPa, respectivamente. Dessa forma, pode-se inferir que
mesmo a avaliacdo estatistica estar indicando significancia para a variavel médulo de
elasticidade da rocha, a mesma ndo apresenta grande importancia no ambito técnico,
considerando que a Analise de Variancia apontou pelo teste F menor impacto que as demais
variaveis.

Na literatura existem outras pesquisas que evidenciam esses comportamentos como as
de Gidrdo, 2015; Beushausen e Dittmer, 2015; Bilesky, 2016; Santos et al., 2017 e Tibbetts et
al., 2018, entre outras.

Beushausen e Dittmer (2015) estudaram concretos com dois tipos de agregados graidos,
andesito e granito, e os resultados mostraram que os maiores valores de resisténcia a
compressdo foram obtidos para os concretos com agregados de granito (Figura 5.15). A
explicagdo para este comportamento, conforme os autores, é devido ao maior mddulo de

elasticidade do andesito, o0 que provavelmente resulta em maiores concentragdes de tenséo na
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interface pasta-agregado. Porém nao foi identificado pelos autores qual o valor do médulo de
elasticidade das rochas. Wittmann (2002) e Kovler e Bentur (2009), também observam

comportamento semelhante.

Figura 5. 15 - Influéncia do E¢ do agregado graudo sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: Adaptado de Beushausen e Dittmer, 2015.

5.1.5 InteracOes

Além das variaveis principais, algumas interacGes entre elas também se mostraram
estatisticamente significativas para a resisténcia a compressdo do concreto. Mas conforme o
valor de teste F, o impacto das interacGes é menor que das variaveis isoladas.

Conforme apresentado nas Tabelas 5.3 e 5.4, as interacBes entre as variaveis sO se
mostraram estatisticamente significativas para os concretos produzidos com rochas de diabasio
e basalto.

Com o intuito de demonstrar a influéncia das interacdes entre as variaveis apresenta-se

a seguir o efeito das interacGes de segunda e terceira ordem, conforme a significancia estatistica.
5.1.5.1 Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e relacdo agua/cimento (a/c)
A interagdo entre o volume de pasta e a relagdo a/c se mostrou significativa para a

resisténcia a compressdo do concreto com as rochas de diabasio e basalto (Tabela 5.3). Para
permitir a observacao dessa evidéncia, plotou-se o grafico do efeito da interacdo (Figura 5.16).
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Figura 5. 16 - Efeito da interacao das variaveis volume de pasta e a relagéo a/c: rochas de
diabésio e basalto
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Observa-se no gréafico da Figura 5.16 que para todas as rela¢des a/c (0,38, 0,48 e 0,58),
guanto maior o volume de pasta, maior tende a ser a resisténcia do concreto. Ainda, pode-se
inferir que a variavel volume de pasta apresenta maior importancia para relacdes a/c mais
baixas, ja que os maiores afastamentos entre os valores médios de resisténcia & compresséo do
concreto foram obtidos com relagdes a/c 0,48 e 0,38. Esse comportamento também foi verificado
por Monteiro e Zimmerman (1997) e Xie et al. (2015).

5.1.5.2 Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e forma do agregado graudo

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 5.3), a interacdo das variaveis volume de
pasta e forma do agregado graido se mostrou estatisticamente significativa. Para permitir a

visualizacao deste efeito € apresentado o gréafico da Figura 5.17.
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Figura 5. 17 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e forma do agregado gratdo:
rochas de diabésio e basalto
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A Figura 5.17 permite inferir que quanto menor o indice de forma do agregado gratido
maior tende a ser a resisténcia a compressdo do concreto para todos os volumes de pasta
estudados. Ainda, pode-se afirmar que a forma do agregado gratdo possui maior importancia
para a resisténcia a compressdo do concreto quando se tem volumes de pasta maiores, pois 0s
afastamentos entre os valores médios de resisténcia a compressdo para 0s volumes de pasta

19,8% e 24,7% sdo maiores que para o volume de pasta de 16,5%.
5.1.5.3 Efeito da interacdo das variaveis relacdo dgua/cimento (a/c) e forma do agregado graudo
A interacdo das variaveis relacdo agua/cimento (a/c) e forma do agregado graudo se

mostrou estatisticamente significativa para a resisténcia a compressao do concreto (Tabela 5.3).

Dessa maneira, plotou-se o grafico da Figura 5.18 para a visualizacao deste efeito.
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Figura 5. 18 - Efeito da interacdo das variaveis relacdo agua/cimento (a/c) e forma do
agregado graudo: rochas de diabésio e basalto
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Conforme a Figura 5.18 observa-se que quanto menor o indice de forma do agregado
graudo maior a resisténcia a compressdo do concreto para todas as relagdes agua/cimento (a/c)
analisadas.

A significancia estatistica desta interacdo provavelmente estd ocorrendo devido ao
indice de forma 2,02, que se mostra paralelo com as linhas dos demais indices para as relacdes
a/c 0,38 e 0,48, mas para a relacdo 0,58 ele tende para proximo dos valores médios obtidos com
o indice de forma 1,58. Esse comportamento talvez possa ser explicado devido a composicédo
do indice de forma 2,02, ou também chamado de beneficiamento do agregado graido

intermediario, entre VVSI e sem VSI, ter sido realizada em laboratério.

5.1.5.4 Efeito da interacdo das varidveis volume de pasta e E. da rocha

Por meio da analise estatistica (Tabela 5.3) verificou-se que a interacdo das variaveis
volume de pasta e Ec da rocha se mostrou estatisticamente significativa para a resisténcia a
compressdo do concreto. Para permitir a observacdo deste efeito foi produzido o grafico da
Figura 5.19.
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Figura 5. 19 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e E da rocha: rochas de
diabésio e basalto
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Na andlise do efeito das interacbes das varidveis (Figura 5.19) observa-se que a
significancia estatistica, acusada na anélise de variancia (ANOVA), é devido a mudanca de
comportamento dos valores médios da rocha de basalto (Ec 91,2 GPa), em que para 0s volumes
de pasta 16,5% e 19,8% ela apresenta os maiores valores de resisténcia a compressao do
concreto, ja quando aumenta-se 0 volume de pasta para 24,7% o comportamento se inverte, ou
seja, a rocha de diabéasio (Ec 79,2 GPa) apresenta resisténcia do concreto minimamente maior.

Apesar da interacdo entre as varidveis volume de pasta e E¢ da rocha ter sido avaliada
como significativa pela ANOVA, do ponto de vista pratico ndo se pode afirmar que essa

interacdo tenha importancia para a resisténcia a compressao do concreto.
5.1.5.5 Efeito da interacdo das varidveis relagdo agua/cimento (a/c) e Ec da rocha
A interacdo das variaveis relacdo agua/cimento (a/c) e Ec¢ da rocha apresentou-se

estatisticamente significativa para a resisténcia a compressdo do concreto quando avaliadas por
meio da analise de variancia (ANOVA). Esse efeito pode ser observado na Figura 5.20.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



mailto:cristianecdossantos@hotmail.com

135

Figura 5. 20 - Efeito da interacdo das variaveis relacdo agua/cimento (a/c) e Ec da rocha:
rochas de diabésio e basalto
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Assim como mencionado no item anterior, na Figura 5.20 observa-se semelhanca de
comportamento entre as analises, ou seja, no aspecto pratico ndo se pode afirmar que a interacdo
das variaveis relacdo a/c e Ec da rocha sejam significativas para a resisténcia a compressao do
concreto, apesar da andlise estatistica estar afirmando tal fato. Essas pequenas diferencas de
resisténcia a compressdo que estdo ocorrendo com os tipos de rocha (diabasio=E. 79,2 GPa e
basalto=E. 91,2 GPa) para as relacGes a/c 0,48 e 0,58 sdo muito pequenas, e podem ser

explicadas até mesmo por procedimentos de ensaio.

5.1.5.6 Efeito da interacdo das varidveis forma do agregado graido e E¢ da rocha

Verificou-se pela analise de variancia (ANOVA) da Tabela 5.3 que a interacdo das
variaveis forma do agregado graudo e E. da rocha se mostrou significativa para a resisténcia a
compressédo do concreto.

A Figura 5.21 permite observar o efeito da interacdo das varidveis.
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Figura 5. 21 - Efeito da interacdo das variaveis forma do agregado graudo e Ec da rocha:
rochas de diabésio e basalto
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Observa-se na Figura 5.21 que quanto menor o indice de forma do agregado graddo
maior tende a ser a resisténcia a compressao do concreto, indiferente do tipo de rocha, diabasio,
Ec= 79,2 GPa ou basalto, Ec= 91,2 GPa.

Possivelmente a analise estatistica afirma a significancia da interacdo dessas variaveis
pelo fato do indice de forma 2,02 estar tendendo aos valores médios do indice de forma 2,50
para a rocha de diabasio e para a rocha de basalto estar mais préximo dos valores médios do
indice de forma 1,58. Conforme explicado no item 5.1.5.3, esse comportamento pode estar
relacionado com a composic¢do do indice de forma 2,02 ter sido realizada em laboratério e ndo

obtida neste formato de gréo da pedreira, como os outros dois indices de forma (1,58 e 2,50).

5.1.5.7 Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta, relacdo agua/cimento (a/c) e forma

do agregado graudo

Entre as interacfes das variaveis que se mostraram estatisticamente significativas tem-
se também a interacdo de terceira ordem das varidveis volume de pasta, relacdo a/c e forma do
agregado graudo.

Para permitir a observacao deste efeito plotaram-se os graficos da Figura 5.22, em que
se relacionou o volume de pasta e a relacdo a/c para cada uma das formas do agregado graudo.
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Figura 5. 22 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta, relacdo agua/cimento (a/c) e
forma do agregado graudo: rochas de diabésio e basalto (a) indice de forma 1,58; (b) indice de

forma 2,02; (c) indice de forma 2,50
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Os gréficos da Figura 5.22 permitem afirmar que indiferente do indice de forma (1,58,
2,02 ou 2,50), quanto maior o volume de pasta, maior tende a ser a resisténcia a compressdo do
concreto para todas as relagdes agua/cimento (a/c). Ainda, observa-se que o volume de pasta
tem maior importancia para o indice de forma menor (1,58) e também para a menor relacéo
agua/cimento (a/c), ou seja, a/c 0,38.

Como ja apresentado anteriormente, percebe-se que mesmo sendo estatisticamente
significativa a interagdo das variaveis, do ponto de vista pratico essa influéncia tem pouca

importancia para a resisténcia & compressdo do concreto.

5.1.5.8 Efeito da interacdo das variaveis relacdo agua/cimento (a/c), forma do agregado graido

e E¢ da rocha

A interacdo de terceira ordem das variaveis relacdo agua/cimento (a/c), forma do
agregado graudo e E¢ da rocha se apresentou significativa estatisticamente para a resisténcia a
compresséo do concreto (Tabela 5.3).

Para visualizar o efeito dessa influéncia apresentam-se os graficos da Figura 5.23, em
que esta relacionada a relacdo a/c e a forma do agregado graddo para cada uma das rochas,

diabasio e basalto.

Figura 5. 23 - Efeito da interacdo das variaveis relagdo agua/cimento (a/c), forma do agregado
graudo e E. da rocha: rochas de diabasio e basalto (a) Ec 79,2 GPa e (b) Ec91,2 GPa
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Os graficos da Figura 5.23 permitem inferir que para todas as relagdes agua/cimento e
indiferente do tipo de rocha, os concretos produzidos com menor indice de forma do agregado
gratdo tendem a resultar em maior resisténcia a compressao.

E possivel afirmar que a significancia da interacio possivelmente esteja ocorrendo
devido ao comportamento dos resultados médios para o indice de forma 2,02, em que para a
rocha de diabésio (Ec 79,2 GPa) e relagdo a/c 0,58, os valores médios de resisténcia tendem a
ser muito préximos dos valores para o indice de forma 2,50. Ja para a rocha de basalto (Ec 91,2
GPa), o comportamento dos valores para 0 mesmo indice, 2,02, ocorrem de forma diferente, ou
seja, para a relacdo a/c 0,38 os valores tendem a ser préximos dos valores obtidos para 0s
concretos com agregados de indice de forma 2,50, e quando se aumenta a relagdo a/c para 0,58,
eles tendem a ficar proximos dos resultados com indice de forma 1,58. Assim como explicado
em itens anteriores, essas tendéncias podem estar ocorrendo devido a composicdo do indice de

forma 2,02 ter sido realizada em laboratério.

52  MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

Para avaliar o modulo de elasticidade do concreto procedeu-se de maneira semelhante
como no item anterior, onde foi analisada a resisténcia a compresséo do concreto.

Para permitir a observagcdo da influéncia das variaveis volume de pasta, relagio
agua/cimento (a/c), modulo de elasticidade da rocha e forma do agregado graido sobre o
modulo de elasticidade do concreto, foram analisadas todas as variaveis para as rochas que

tiveram trés formas diferentes de agregado graudo (diabasio e basalto), ou seja, beneficiamento
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VSI, intermediario e sem VSI. Da mesma forma, de maneira conjunta, analisou-se as mesmas
variaveis, exceto a forma do agregado graddo, para as rochas de calcario e granito.

Os resultados médios obtidos para 0 modulo de elasticidade do concreto tanto para as
misturas com rocha de diabésio quanto de basalto estdo apresentadas na Tabela 5.5. Os
resultados para as rochas de calcarios e granito sdo apresentados na Tabela 5.6. Os resultados

completos estdo no Apéndice A.

Tabela 5. 5 - Resultados médios do Médulo de Elasticidade do concreto com as rochas de
diabasio e basalto

Moadulo Desvio Coeficiente de
Beneficiamento Trago Médio Padréo Variacio (%)
(GPa) (GPa)

D25 -m4,5 39,0 0,30 0,77

Com VSI D35 - m4,5 42,1 0,44 1,04
D45 -m4,5 43,1 0,40 0,94

D25 - m4,5 40,4 0,59 1,45

Intermediario D35 -m4,5 42,4 0,46 1,08
D45 - m4,5 44,1 0,49 1,10

D25 - m4,5 41,9 0,59 1,41

Sem VSI D35 -m4,5 42,8 0,49 1,13
D45 - m4,5 43,9 0,56 1,27

D25 - m6 44,6 0,43 0,96

Com VSI D35 - m6 46,6 0,44 0,95
D45 - m6 47,2 0,30 0,63

D25 - m6 43,7 0,34 0,78

Intermediéario D35 - m6 45,0 0,38 0,84
D45 - m6 46,0 0,55 1,19

D25 - m6 42,3 0,39 0,92

Sem VSI D35 - m6 44,6 0,46 1,03
D45 - m6 45,9 0,61 1,34

D25-m7,5 45,9 0,51 1,10

Com VSI D35-m7,5 48,1 0,34 0,71
D45 - m7,5 50,7 0,49 0,97

D25-m7,5 43,9 0,64 1,45

Intermediéario D35-m7,5 46,2 0,53 1,15
D45 -m7,5 48,5 0,43 0,89

D25 -m7,5 43,2 0,42 0,97

Sem VSI D35-m7,5 47 4 0,57 1,20
D45 - m7,5 48,6 0,41 0,84

B25-m4,5 40,0 0,52 1,29

Com VSI B35-m4,5 43,3 0,48 1,10
B45 - m4,5 447 0,50 1,12

B25-m4,5 40,3 0,54 1,34

Intermediario B35-m4,5 42,7 0,43 1,01
B45 - m4,5 44 .4 0,44 0,99

(continua)

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



mailto:cristianecdossantos@hotmail.com

Tabela 5.5 - Resultados médios do Médulo de Elasticidade do concreto com as

rochas de diabasio e basalto (continuacéo)

Moadulo Desvio Coeficiente de
Beneficiamento Trago Médio Padréo Variacio (%)
(GPa) (GPa)

B25-m4,5 39,6 0,39 0,99
Sem VSI B35 -m4,5 42,6 0,46 1,07
B45 - m4,5 42,9 0,52 1,21
B25 - m6 422 0,35 0,83
Com VSI B35 - m6 45,6 0,42 0,93
B45 - m6 47,0 0,48 1,02
B25 - m6 42,8 0,44 1,04
Intermediario B35 - m6 45,0 0,75 1,67
B45 - m6 46,4 0,55 1,19
B25 - m6 40,9 0,56 1,36
Sem VSI B35-m6 44,0 0,71 1,61
B45 - m6 45,0 0,46 1,02
B25-m7,5 447 0,42 0,93
Com VSI B35-m7,5 46,2 0,40 0,88
B45 - m7,5 48,7 0,40 0,83
B25-m7,5 45,0 0,66 1,46
Intermediario B35-m7,5 46,0 0,58 1,26
B45 - m7,5 48,0 0,68 1,41
B25-m7,5 43,1 0,72 1,67
Sem VSI B35-m7,5 45,1 0,51 1,14
B45 - m7,5 46,6 0,48 1,03
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Tabela 5. 6 - Resultados médios do Madulo de Elasticidade do concreto com as rochas de

calcério e granito

Beneficiamento Traco !\A_c&dulo Desvio Padrao Coef_icignte de
Medio (GPa) (GPa) Variacéo (%)

C25-m4,5 32,6 0,44 1,36

C35-m4,5 34,7 0,44 1,28

C45-m4,5 36,0 0,31 0,86

C25 - m6 36,1 0,40 1,12

C35-mb6 38,2 0,33 0,87

C45 - m6 39,9 0,48 1,20

C25-m7,5 37,1 0,39 1,05

C35-m7,5 38,8 0,53 1,37

Sem VS| C45-m7,5 42,4 0,82 1,93
G25-m4,5 32,0 0,52 1,63

G35-m4,5 33,6 0,48 1,42

G45-m4,5 35,6 0,59 1,66

G25-m6 34,2 0,77 2,26

G35-m6 36,9 0,61 1,64

G45 - m6 38,2 0,38 0,99

G25-m7,5 37,0 0,50 1,34

G35-m7,5 39,9 0,56 1,41

G45-m7,5 41,6 0,58 1,39
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Objetivando avaliar a influéncia das variaveis independentes: relacdo agua/cimento
(a/c), volume de pasta, forma e modulo de elasticidade do agregado graddo e das interacdes
entre essas variaveis sobre o modulo de elasticidade do concreto, realizou-se a anélise de
variancia (ANOVA), em que se considerou o nivel de confianca de 95%. Nas Tabelas 5.7 € 5,8
sdo apresentadas as andlises para as rochas de diabasio e basalto e para as rochas de calcario e

granito, respectivamente.

Tabela 5. 7 - ANOVA: modulo de elasticidade do concreto - rochas de diabasio e basalto

Parametros do Modelo

R Rz |R ajustado SQ GL MQ Teste F p
0,985 | 0,971 | 0,961402 | 40,31500 162 0,248858 | 102,0423 0,000

Parametros SQ GDL | MQ | TesteF | Valor "p"™ |Significancia
A: Volume de Pasta 640,5 2 320,3 | 1286,9 0,000000 S
B: Relacédo
égua/cir%ento (a/c) 523,8 2 261,9 | 1052,5 0,000000 S
C: Formado. 40,2 2 | 201 | 807 0,000000 S
agregado graudo
D: Ec da Rocha 17,6 1 17,6 70,6 0,000000 S
AxB 6,9 4 1,7 7,0 0,000033 S
AxC 33,4 4 8,4 33,6 0,000000 S
BxC 5,8 4 15 5,9 0,000195 S
AxD 11,8 2 5,9 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 1,4 5,7 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

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de
F; Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N4o significativo.

Conforme a Tabela 5.7 pode-se afirmar que todas as varidveis analisadas se
apresentaram significativas para o modulo de elasticidade do concreto, exceto a interagéo de
segunda ordem entre relacdo dgua/cimento (a/c) x E¢ da rocha e a interacdo de terceira ordem
entre relagdo adgua/cimento (a/c) x forma do agregado gratdo x Ec da rocha, que se mostraram

ndo significativas estatisticamente para 0 modulo de elasticidade do concreto.
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Diferente da resisténcia a compresséo, a variavel de maior significancia para o médulo

de elasticidade conforme o Teste F é o volume de pasta, sequido da relacdo agua/cimento, da

forma do agregado graudo e, por fim, do tipo de rocha.

Tabela 5. 8 - ANOVA: mddulo de elasticidade do concreto - rochas de calcario e granito

Parametros do Modelo

R R2 R ajustado SQ GL MQ Teste F p

0,988 | 0,975 0,968 14,83000 | 54 0,274630 126,0513 0,000
Parametros SQ GDL | MQ | Teste F Y."JI‘;.‘ZV Significancia

A: Volume de Pasta| 355,31 2 177,66| 646,9 | 0,000000 S
B: Relagdo 204,57 > |102.28| 3724 | 0,000000 S
agua/cimento (a/c)
C: Ec da Rocha 9,83 1 9,83 35,8 | 0,000000 S
AxB 5,33 4 1,33 4,9 0,002045 S
AxC 9,14 2 4,57 16,6 | 0,000002 S
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

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de
F; Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N4o significativo.

A Tabela 5.8 permite afirmar que todas as varidveis e suas interacdes apresentam
significancia estatistica sobre 0 médulo de elasticidade do concreto quando do uso de agregados
graudos de calcério e granito, exceto a interacdo de segunda ordem entre 0 volume de pasta x
Ec da Rocha, que se mostrou ndo significativo, para o0 médulo de elasticidade do concreto.

Assim como para as rochas de diabasio e basalto, a varidvel de maior significancia € o
volume de pasta, seguido da relacdo agua/cimento e do tipo de rocha.

Nos itens a seguir sdo apresentados os graficos comparativos do efeito isolado de cada
variavel e suas interagdes no médulo de elasticidade do concreto, conforme a significancia

estatistica.
5.2.1 Efeito isolado da variavel volume de pasta
Conforme as andlises de variancias (Tabelas 5.7 e 5.8), indiferente do tipo de agregado

gratdo, o volume de pasta se apresentou estatisticamente significativo sobre o modulo de

elasticidade do concreto.
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A influéncia do volume de pasta no mddulo de elasticidade do concreto pode ser
observada nos graficos das Figuras 5.24 e 5.25, para os concretos com rochas de diabasio e

basalto e, para os concretos com rochas de calcario e granito, respectivamente.

Figura 5. 24 - Efeito isolado da variavel volume de pasta: rochas de diabasio e basalto
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Figura 5. 25 - Efeito isolado da variavel volume de pasta: rochas de calcario e granito
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Ao observar as Figuras 5.24 e 5.25, percebe-se que 0 aumento do volume de pasta tende
a diminuir o médulo de elasticidade do concreto, 0 que ocorre com maior intensidade para as
rochas de calcério e granito.

Na Figura 5.24, quando se aumentou o volume de pasta de 16,5% para 19,8%, a reducéo
no madulo foi de 3,66%, e quando se elevou ainda mais o volume de pasta, passando de 19,8%
para 24,7%, a redugdo no maddulo ficou em torno de 5,59%. Para os concretos produzidos com
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rochas de calcério e granito (Figura 5.25), o0 aumento no volume de pasta de 16,5% para 19,8%
ocasionou uma reducao no modulo de 5,82%, ja quando se elevou ainda mais 0 volume de pasta
de 19,8% para 24,7%, a reducdo foi cerca de 8,60%. Dessa forma, é possivel associar a elevacdo
do valor do mddulo de elasticidade ao aumento da quantidade do componente de maior rigidez
(agregado graddo), pois quando se reduziu o volume de pasta, consequentemente se aumentou
o0 teor de agregado gratdo na mistura, em que as proporcdes cimento:agregados foram 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 (2018) obteve conclusdes semelhantes, em que a redugdo do volume de pasta
provocou um crescimento no valor do modulo de deformacéo, pois, com a reducédo do volume
de pasta de 50,2% para 22,3%, nos tracos 1:2 e 1:7, respectivamente, houve alteracdo no valor
do mddulo de deformacédo em 33,5% aos 28 dias. Demais autores também ja evidenciaram esse
comportamento, com Haecker et. al. (2005), Bauer, Pereira e Leal (2012), Xie et al. (2015),
Bilesky (2016), entre outros.

5.2.2 Efeito isolado da variavel relagcdo agua/cimento (a/c)

Assim como o volume de pasta, a relacdo a/c apresentou influéncia estatisticamente
significativa (Tabelas 5.7 e 5.8) sobre 0 mddulo de elasticidade do concreto. Por meio dos
graficos das Figuras 5.26 e 5.27 é possivel observar o efeito isolado da variavel para as rochas

de diabésio e basalto e para as rochas de calcério e granito, respectivamente.

Figura 5. 26 - Efeito isolado da variavel relacdo agua/cimento (a/c): rochas de diabasio e
basalto
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Figura 5. 27 - Efeito isolado da variavel relagdo dgua/cimento (a/c): rochas de calcéario e
granito
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As Figuras 5.26 e 5.27 permitem afirmar que o médulo de elasticidade do concreto
diminuiu com o aumento da relagdo agua/cimento (a/c), pois com relagdes a/c menores tem-se
um menor afastamento dos grdos de aglomerante, menos agua livre, menor porosidade da
matriz e zona de transicdo menor, consequentemente havera um espaco menor para O
crescimento de cristais de hidroxido de calcio.

Para os concretos produzidos com rochas de diabasio e basalto (Figura 5.26) a queda no
valor do moédulo quando se elevou a relacdo a/c de 0,38 para 0,48 foi de 3,25%, e quando a
relacdo 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 5.27), porém com maior
intensidade, em que 0 aumento da relacdo a/c de 0,38 para 0,48 ocasionou 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 (2003), Haecker et. al. (2005), Rohden (2011), Bilesky (2016), entre outros.

Nos estudos de Rohden (2011), com a utilizacdo de diferentes consumos de agua, o
aumento do consumo de &gua/m3 de 115 litros para 200 litros ocasionou uma reducdo no
modulo de elasticidade do concreto de 37,5%. Bilesky (2016) estudou a influéncia da relagédo
a/c no modulo de elasticidade do concreto com trés agregados graudos diferentes, quando
aumentou a relacédo a/c de 0,3 para 0,9, obteve reducdes nos valores dos modulos de elasticidade
de 45,45%, 45,65% e 47,06%, para 0s concretos produzidos com agregados de granito, calcario

e diabasio, respectivamente.
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5.2.3 Efeito isolado da variavel forma do agregado graudo

Como mencionado anteriormente, a varidvel forma somente foi analisada com as rochas
de diabésio e basalto, devido aos tipos de beneficiamentos adotados pelas pedreiras. A Tabela
5.7 da analise de variancia para os concretos produzidos com as rochas de diabasio e basalto
indicam a significancia estatistica da variavel forma do agregado graudo sobre o mddulo de
elasticidade do concreto. Para permitir melhor visualizagdo dessa influéncia, a Figura 5.28
apresenta o grafico do efeito isolado.

Figura 5. 28 - Efeito isolado da variavel forma do agregado graudo: rochas de diabéasio e
basalto
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A Figura 5.28 permite inferir que a medida que o indice de forma do agregado graido
aumenta, o modulo de elasticidade do concreto diminui. Quando se aumentou o indice de forma
de 1,58 para 2,02 a reducdo do maédulo foi de 1,11%, j& quando o indice de forma passou de
2,02 para 2,50, a queda no valor do médulo foi cerca de 1,35%. Essas reducdes ocasionadas no
valor do médulo de elasticidade do concreto podem ser explicadas pelas particulas lamelares
que acabam prejudicando o empacotamento e criando vazios, e assim afetando de maneira
direta na capacidade de deformacdo do concreto.

Foram encontrados na literatura poucos estudos referentes a influéncia da forma do
agregado gratdo no médulo de elasticidade do concreto, entre eles tem-se pesquisas de Oliveira
et al., 2000; Mendes, 2008; Laserna e Montero, 2016; Silva et. al., 2017; HICKEL et. al., 2018.
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No entanto, 0 que se apresenta nesses estudos sdo conclusdes semelhantes as obtidas por esta

pesquisa.

5.2.4 Efeito isolado da variavel Ec da rocha

O modulo de elasticidade da rocha (Ec) apresentou influéncia estatistica significativa
para 0 modulo de elasticidade do concreto, independente dos tipos de rochas utilizados neste
estudo, como pode ser verificado nas Tabelas 5.7 e 5.8, para as rochas de diabasio e basalto e
calcario e granito, respectivamente.

As Figuras 5.29 e 5.30 permitem observar o efeito isolado da variavel E¢ da rocha no

maddulo de elasticidade do concreto.

Figura 5. 29 - Efeito isolado da variavel E. da rocha: rochas de diabéasio e basalto
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Figura 5. 30 - Efeito isolado da variavel E. da rocha: rochas de calcéario e granito
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Nas Figuras 5.29 e 5.30 observa-se o efeito isolado da influéncia do modulo de
elasticidade da rocha (Ec) no moédulo de elasticidade do concreto. Verifica-se que apesar de
estatisticamente a variavel se apresentar significativa, as alteracdes nos resultados para rochas
de diabasio (Ec 79,2 GPa e f. 174,9 MPa) e basalto (Ec 91,2 GPa e fc 108,3 MPa) sdo muito
pequenas, em que a variacdo foi de 1,11%. Ja quando se observa a Figura 5.30 para concretos
com rochas de calcério (Ec 63,0 GPa e f; 80,2 MPa) e granito (E: 65,8 GPa e f; 87,7 MPa),
verificam-se alteracdes nos resultados médios do moédulo de elasticidade do concreto com a
variacdo do tipo de rocha de 2,14%.

Pesquisas realizadas por Rashid et al. (2002); Pompeu (2004); Alexander e Mindess
(2005); Alhadas (2008); Neto et al. (2011); Ahmad e Alghamdi (2012); Uysal (2012); Gidrao
(2015); Beushausen e Dittmer (2015); Bilesky (2016); Santos et al. (2017); Tibbetts et al. (2018)
e entre outras, demonstraram que a rigidez do agregado tem um impacto direto no modulo de
elasticidade do concreto.

Beushausen e Dittmer (2015) verificaram a influéncia da rigidez do agregado no médulo
de elasticidade do concreto aos 28 dias de idade. Para tanto fizeram o uso de dois tipos de
agregados graudos, andesito e granito. Os maiores resultados obtidos para o mdédulo de
elasticidade do concreto foram com as misturas de agregados de andesito. Os autores afirmam
que a rigidez do andesito e do granito apresentaram a maior influéncia na diferenca das
qualidades elasticas dos diferentes concretos, porém nao se identificou no trabalho quais séo as
propriedades mecénicas das rochas utilizadas.

Bilesky (2016) estudou trés litologias diferentes de agregados: granito, diabasio e

calcario. Os concretos produzidos com agregados de diabasio resultaram em valores de médulo
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de elasticidade superiores aos concretos produzidos com agregados de granito e calcario, para
todos os niveis de resisténcia a compressdo, atribuindo esse acontecimento ao mddulo de
elasticidade das rochas, semelhante ao encontrado neste trabalho. No trabalho de Bilesky (2016)
também ndo foram encontrados dados referentes as propriedades mecénicas das rochas. Ainda,
as pesquisas de Wu et al. (2001), Beshr et al. (2003) e Uysal (2012) também confirmam as
diferencas significativas entre os valores de modulo de elasticidade do concretos produzidos
com diferentes tipos de agregados graudos e relacdo a/c constante, em que o modulo de
elasticidade do concreto aumentou em decorréncia da elevagdo da resisténcia e do médulo do

agregado.

5.2.5 Interagdes

As andlises estatisticas indicaram que as interacdes entre as varidveis influenciaram
significativamente no modulo de elasticidade do concreto, tanto nas misturas com agregados
de diabasio e basalto (Tabela 5.7) como nas misturas com agregados de calcario e granito
(Tabela 5.8). Assim como para as interagdes com as variaveis para a resisténcia a compressao,
para 0 modulo também se verifica pelo valor de teste F, que o impacto das interacbes é menor
que das variaveis isoladas.

Para permitir a observacdo do efeito das interagdes das variaveis no moédulo de
elasticidade do concreto, nos proximos itens sdo apresentados os graficos dos valores médios

das interacdes conforme a significancia estatistica.

5.2.5.1 Efeito da interacdo das varidveis volume de pasta e relacdo dgua/cimento (a/c)

A interacdo das varidveis volume de pasta e relacdo a/c se mostrou significativa
estatisticamente para 0 modulo de elasticidade do concreto, tanto para as misturas com
agregados de diabasio e basalto (Tabela 5.7) como para as misturas com agregados de calcario
e granito (Tabela 5.8).

Para permitir a melhor observacdo desta influéncia, sdo apresentados os graficos das
Figuras 5.31 e 5.32, para 0s concretos com rochas de diabasio e basalto e calcario e granito,

respectivamente.
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Figura 5. 31 - Efeito da interacao das variaveis volume de pasta e a relagéo a/c: rochas de
diabésio e basalto
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Figura 5. 32 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e a relacdo a/c: rochas de
calcério e granito
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E possivel observar nas Figuras 5.31 e 5.32 que 0 comportamento apresentado é bastante
semelhante, ou seja, quanto maior o volume de pasta menor tende a ser o médulo de elasticidade
do concreto para todas as relagdes a/c. Ainda, pode-se inferir que quanto menor a relagdo a/c
maior parece ser a importancia do volume de pasta, pois existe maior afastamento entre os

valores médios dos diferentes volumes de pasta do que nas relagBes a/c maiores (0,48 e 0,58).
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5.2.5.2 Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e forma do agregado graido

A andlise estatistica indica significncia para a interacdo das variaveis volume de pasta
e forma do agregado graudo para os concretos produzido com diabasio e basalto (Tabela 5.7).
Para os agregados de calcario e granito ndo foi analisada a variavel forma do agregado.

E possivel observar na Figura 5.33 o efeito da interagéo.

Figura 5. 33 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e forma do agregado graudo:
rochas de diabasio e basalto
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A Figura 5.33 permite inferir que quanto menor o indice de forma do agregado gratdo
maior tende a ser o modulo de elasticidade do concreto para todas os volumes de pasta. E ainda,
que para volumes de pasta menores o indice de forma do agregado se apresenta com maior
importancia, ou seja, para o volume de pasta 16,5% os afastamentos entre os valores médios do
maodulo de elasticidade do concreto sdo maiores que os afastamentos obtidos com volumes de
pasta maiores, 19,8 e 24,7%. Esse comportamento talvez possa ser explicado pelos teores de
agregados nas misturas, sendo que quanto menor o volume de pasta, maior ¢ a teor de agregado,
fazendo com que a sua forma exerca maior influéncia sobre o mddulo de elasticidade do

concreto.

5.2.5.3 Efeito da interacdo das variaveis relacdo dgua/cimento (a/c) e forma do agregado graudo

A influéncia das variaveis relacdo a/c e forma do agregado graido sobre o mddulo de
elasticidade do concreto foi confirmada pela anélise de variancia apresentada na Tabela 5.7,
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com agregados de diabasio e basalto, ja que a forma do agregado gratdo nao foi estudada para
0s agregados de calcério e granito.

O gréfico da Figura 5.34 apresenta o efeito da interacdo entre essas variaveis.

Figura 5. 34 - Efeito da interacdo das variaveis relacdo agua/cimento (a/c) e forma do
agregado graudo: rochas de diabésio e basalto
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E possivel observar na Figura 5.34 que quanto menor o indice de forma do agregado
graGdo maior tende a ser médulo de elasticidade do concreto para todas as relacdes a/c. E
provavel que a significancia estatistica esteja ocorrendo para essas interacfes devido ao
comportamento dos resultados para o indice de forma 2,02, em que para a relacdo 0,48 ele se
apresenta muito proximo dos valores médios obtidos para o indice de forma 2,50, mas quando
aumenta-se a relacdo a/c para 0,58, ele assume valores préximos dos resultados para o indice
de forma 1,58. Como ja explicado em itens anteriores, esse acontecimento pode ser devido a
composic¢do do indice de forma 2,02 em laboratorio.

Vale frisar que apesar da interacdo dessas variaveis se mostrar estatisticamente
significativa para 0 moédulo de elasticidade do concreto, no aspecto pratico o efeito € muito

pequeno, ndo apresentando grande importancia.
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5.2.5.4 Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e E. da rocha

A interacdo das varidveis volume de pasta e Ec da rocha apresentou significancia
estatistica tanto para os concretos produzidos com agregados de diabésio e basalto (Tabela 5.7)
guanto para os concretos produzidos com agregados de calcario e granito (Tabela 5.8).

O efeito da interacdo dessas varidveis pode ser observado nas Figuras 5.35 e 5.36,

diabésio e basalto, e calcério e granito, respectivamente.

Figura 5. 35 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta e Ec da rocha: rochas de
diabésio e basalto
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Figura 5. 36 - Efeito da interacdo das varidveis volume de pasta e Ec da rocha: rochas de
calcério e granito
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Ao observar as Figuras 5.35 e 5.36, pode-se inferir que 0s comportamentos apresentados
pelas rochas de diabasio (Ec 79,2 GPa) e basalto (Ec 91,2 GPa) quando relacionados com o
volume de pasta diferem dos comportamentos apresentado pelas rochas de calcério (Ec 63 GPa)
e granito (Ec 65,8 GPa).

A Figura 5.35 esta mostrando que quanto maior o volume de pasta menos tem
importancia o tipo de rocha utilizada na producédo do concreto. O que apresenta coeréncia, pois
as misturas de concreto com volume de pasta maior, consequentemente terdo um teor reduzido
de agregado gratdo e quanto mais pasta, maior é a espessura da pasta entre os agregados,
passando esta a ter uma influéncia maior no modulo. Ja na Figura 5.36, com rochas de calcario
e granito, o efeito da interacdo parece confuso, pois verifica-se para 0 menor volume de pasta
(16,5%) e o maior (24,7%) valores muito proximos para os diferentes tipos de rochas, sendo
que o afastamento entre os resultados médio acontece para o volume de pasta 19,8%. Este
comportamento dificulta a interpretacdo do efeito da interacdo no modulo de elasticidade do
concreto.

Como para ambas as analises os efeitos apresentados pela interacdo sdo muito menores
que das variaveis principais e algumas intera¢des, comprovado pelo teste F das Tabelas 5.7 e
5.8, esta interacdo e o efeito inconclusivo da Figura 5.36 nao levam a grandes prejuizos para o
ambito prético, ja que as variacdes no modulo de elasticidade do concreto sdo consideradas

muito pequenas quando da referida interacdo das variaveis.

5.2.5.5 Efeito da interacdo das variaveis forma do agregado graudo e E. a rocha

Por meio da Tabela 5.7 evidenciou-se a influéncia estatisticamente significativa da
interacdo das variaveis forma do agregado gradido e Ec da rocha no mddulo de elasticidade do
concreto com agregados de diabasio e basalto.

Na Figura 5.37 pode ser observado o efeito da interacdo dessas variaveis no médulo de

elasticidade do concreto.
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Figura 5. 37 - Efeito da interacdo das variaveis forma do agregado graudo e Ec da rocha:
rochas de diabésio e basalto
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Como evidenciado por diversos estudos e também por esta pesquisa, as caracteristicas
do agregado graudo exercem influéncia sobre as propriedades do concreto, no entanto, quando
se analisa a Figura 5.37 que apresenta a interacdo das variaveis forma do agregado graido e E¢
da rocha verifica-se que, para as rochas em estudo, o indice de forma do agregado graudo se
mostrou com maior importancia para a rocha de basalto (Ec 91,2 GPa). Para ambas as rochas
0s maiores valores de mddulo de elasticidade do concreto foram obtidos com 0 menor indice
(1,58), no entanto as variagBes foram muito pequenas. Mesmo a analise estatistica estar
indicando a influéncia dessa interacdo para 0 modulo de elasticidade do concreto, a mesma ndo

apresenta grande importancia para a area pratica.

5.2.5.6 Efeito da interagdo das variaveis volume de pasta, relagdo dgua/cimento (a/c) e forma

do agregado graudo

A interacdo de terceira ordem das varidveis volume de pasta, relacdo a/c e forma do
agregado graudo se mostrou estatisticamente significativa para 0 mddulo de elasticidade do
concreto com as rochas de diabasio e basalto (Tabela 5.7).

O efeito da interagéo das variaveis pode ser observado na Figura 5.38, em que se plotou

um grafico para cada forma do agregado graddo.
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Figura 5. 38 - Efeito da interacao das variaveis volume de pasta, relacdo agua/cimento (a/c) e
forma do agregado gratdo: rochas de diabasio e basalto (a) indice de forma 1,58; (b) indice de

forma 2,02 e (c) indice de forma 2,50

60,0 T
= Indice de forma 1,58
a
955’0
D
i) o
2450 — (@)
<
w40,0
S
0350
>
830,0
= 0,38 0,48 0,58
Relagdo agua/cimento (a/c)
——\olume de pasta 16,5% —#—Volume de pasta 19,8% Volume de pasta 24,7%
60,0 .
< Indice de forma 2,02
& 55,0
D
250,0
.-9 \
S 45,0 — — . (b)
+ ' \.
3
w 40,0
D
©
0350
5
«© 30,0
= 0,38 0,48 0,58
Relacao agua/cimento (a/c)
—o—\olume de pasta 16,5% —#—Volume de pasta 19,8% Volume de pasta 24,7%
60,0

indice de forma 2,50

g
955,0
(3]}
2 50,0
=) ~—
(&) a
K -.\\: (C)
Ll
@ 40,0
o
o
3350
=

30,0

0,38 0,48 0,58
Relacéo agua/cimento (a/c)
—o—Volume de pasta 16,5% —#—\Volume de pasta 19,8% Volume de pasta 24,7%

Proposta de Modelo de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade Estatico do Concreto de Cimento Portland



158

Os gréaficos da Figura 5.38 permitem inferir que para todos os indices de formas do
agregado graado (1,58, 2,02 e 2,50) e todas as relacdes agua/cimento (0,38, 0,48 e 0,58), quanto
menor o volume de pasta maiores foram os valores meédios de modulo de elasticidade do
concreto.

Vale frisar que apesar da interacdo dessas variaveis se mostrar estatisticamente
significativa, as influéncias sobre 0 mddulo de elasticidade sdo muito pequenas e, no ambito

pratico, ndo apresentam grande importancia.

5.2.5.7 Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta, relacdo agua/cimento (a/c) e Ec da

rocha

A influéncia da interacdo das variaveis volume de pasta, relagdo a/c e Ec da rocha no
maodulo de elasticidade do concreto foi confirmada estatisticamente para as analises com rochas
de diabasio e basalto (Tabela 5.7) e calcario e granito (Tabela 5.8).

Para evidenciar melhor este efeito, sdo apresentados os gréficos das Figuras 5.39 e 5.40,
em que para permitir tal observacdo foram plotados em separado para o tipo de rocha.

Figura 5. 39 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta, relacdo agua/cimento (a/c) e
Ec da rocha: rochas de diabasio e basalto (a) Ec 79,2 GPa e (b) Ec91,2 GPa
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Figura 5. 40 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta, relagdo agua/cimento (a/c) e
Ec da rocha: rochas de calcério e granito (a) Ec 63,0 GPa e (b) Ec 65,8 GPa
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Os graficos das Figuras 5.39 e 5.40 permitem afirmar que para todos os tipos de rochas
e todas as relacdes a/c (0,38, 0,48 e 0,58), quanto menor o volume de pasta maior o valor do
maodulo de elasticidade do concreto.

Conforme as analises de variancia (ANOVA) das Tabelas 5.7 e 5.8, a significancia
estatistica da interacdo das variaveis volume de pasta, relacdo a/c e Ec da rocha se mostrou
significativa, porém com menos impacto sobre 0 modulo de elasticidade do concreto que as
variaveis principais e algumas das demais interacdes, 0 que pode ser comprovado nas Tabelas
da ANOVA pelo valor do teste F.

5.2.5.8 Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta, forma do agregado graudo e E. da

rocha

Para os concretos produzidos com agregados de diabasio e basalto a interacdo das
variaveis volume de pasta, forma do agregado graudo e E. da rocha se mostrou estatisticamente
significativa por meio da analise de variancia (ANOVA) apresenta na Tabela 5.7.

A observacéo do efeito da interacdo pode ser realizada por meio da Figura 5.41, em que

é apresentado um gréafico para cada rocha.

Figura 5. 41 - Efeito da interacdo das variaveis volume de pasta, forma do agregado graudo e
Ec da rocha: rochas de diabasio e basalto (a) Ec 79,2 GPa e (b) Ec91,2 GPa
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Pelos gréaficos da Figura 5.41 se pode inferir que para o volume de pasta maior (24,7%)
a forma do agregado graudo apresenta pouca importancia para o médulo de elasticidade do
concreto, tanto para a rocha de diabasio (Ec 79,2 GPa) quanto para a rocha de basalto (Ec 91,2
GPa).

O indice de forma intermediario (2,02) apresenta comportamento diferente para as
rochas, ou seja, para a rocha de diabasio ele assumiu o comportamento do maior indice de forma
(2,50), ja para a rocha de basalto, ele assume comportamento semelhante ao menor indice de
forma (1,58).

Assim como na interacdo do item anterior, a interacdo em questao também nao apresenta
tanta influéncia sobre o0 médulo de elasticidade do concreto, apesar da analise estatistica estar
indicando a significancia, o teste F comprova este fato, pois € bem menor que para as variaveis

principais e até mesmo outras interacdes (Tabela 5.7).

5.3 MODELO PARA A PREVISAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DO
CONCRETO

Considerando que as duas técnicas de sele¢do de modelo de previsado, “técnica de todos
0s modelos possiveis” e “técnica de sele¢do automatica”, indicaram que o melhor modelo seria
com todas as variaveis, ou seja, volume de pasta (\VP), resisténcia a compressao (f¢j), forma do
agregado graudo (F) e mddulo de elasticidade da rocha (MER), considerou-se essas abreviages

para que a equacéo ficasse melhor representada (Equagéo 5.1).
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Equacdo 5.1

Na Tabela 5.9 tem-se a ANOVA da regressdo, gque indica a influéncia significativa de

todas as variaveis do modelo de previsdo do médulo de elasticidade do concreto.

Tabela 5. 9 - ANOVA da regressdo — Mddulo de Elasticidade do concreto

Parametros SQ GDL MQ Teste F | Valor "p" | Significancia
Volume de 1 | 437,62 | 437,162 | 106,433 | 2,25E-19 S
Pasta
Resisténcia a
Compressao 1 675,373 675,373 164,429 3,3E-26 S
(fc))

Forma do

agregado 1 65,739 65,739 16,005 9,71E-05 S
graado

Modulo de

Elasticidade da 1 739,366 739,366 180,009 | 7,86E-28 S
Rocha

Residuos 157 644,857 4,107

Onde: SQ — Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; Teste F — Valor Calculado de
F; Valor “p” — Nivel de significancia associado ao valor calculado de F; S — Significativo, NS — N&o

significativo

No gréfico da Figura 5.42 é ilustrada a relacdo entre os valores observados (reais) e 0s

valores estimados (previstos) para 0 modulo de elasticidade do concreto, quando da interacéo

entre as variaveis em estudo (volume de pasta, resisténcia a compresséo (f¢j), forma do agregado

gratdo e médulo de elasticidade da rocha), ou seja, aplicando o modelo proposto para previsao

do médulo de elasticidade do concreto (Equacdo 5.1), em que se observa que alguns resultados

encontram-se proximos da diagonal e outros apresentam um pequeno afastamento.
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Figura 5. 42 - Valores observados x valores previstos — Modulo de Elasticidade do Concreto
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Conforme mencionado anteriormente, apos os procedimentos de selecdo das variaveis
e da analise de regressao linear multipla para a formula¢do do modelo de previsdo do modulo
de elasticidade do concreto, realizou-se a validagdo do mesmo por meio dos célculos das

Equacdes 4.1 a 4.8. A validacdo esta apresentada na Tabela 5.10.

Tabela 5. 10 - Validacdo do modelo de previsdo do modulo de elasticidade do concreto
EPE EM REQM | EMA R? d c r

2,03 0,39 1,98 1,76 0,82 0,90 0,81 0,90

Onde: erro padrédo de estimativa (EPE), erro médio (EM), raiz do erro quadratico médio (REQM), erro médio
absoluto (EMA), coeficiente de determinagdo (R?2), coeficiente de concordancia (d), coeficiente de correlacdo (r)
e indice de confianca (c) do modelo de estimativa do médulo de elasticidade do concreto.

Conforme a Tabela 5.10 o modelo para a previsao do médulo de elasticidade do concreto
apresentou resultados satisfatorios, com um coeficiente de determinacéo de 0,82, ou seja, 82%
dos resultados podem ser explicados pelo modelo proposto. Apresentando também uma
concordancia favoravel (d=0,90) e um desempenho considerado muito bom (c=0,81). Dessa
forma, os resultados indicam a viabilidade de aplicacdo deste modelo para a previsdo do médulo

de elasticidade de concretos convencionais.
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5.3.1 Comparacao entre o modelo de previsdo do modulo de elasticidade do concreto

com demais normas e modelos conhecidos na literatura

Objetivando comparar 0 modelo proposto para a previsdo do médulo de elasticidade do
concreto com os demais modelos propostos por normas e modelos conhecidos na literatura,
selecionou-se as normas NBR 6118 (ABNT,2014), ACI 3018 (2014), Fib Modelo Code (2010)
e EUROCODE 2 (2004) e os modelos conhecidos na literatura propostos por Dal Molin e
Monteiro (1996), Barbosa (2009), Bilesky (2016) e Kummer (2016). Apds a escolha dos
modelos para a comparacdo com o modelo proposto, realizou-se a validacdo de todos os
modelos pelos mesmos métodos realizados quando se fez a validacdo do modelo proposto, ou
seja, com a utilizacdo das Equactes 4.1 a 4.8. Os resultados das validagdes estdo apresentados
na Tabela 5.11. Vale frisar que para a validagdo dos demais modelos foram utilizados os
mesmos dados que para a validacdo do modelo formulado por este trabalho, ou seja, utilizando
25% de todos os dados. Dessa forma, os resultados utilizados para a formula¢do do modelo
proposto ndo sdo 0s mesmos que os resultados utilizados para a validagdo, como mencionado

anteriormente.

Tabela 5. 11 - Comparacéo da validacdo do modelo proposto para a previsdo do mddulo de
elasticidade do concreto com os demais modelos conhecidos

Autores EPE | EM | REQM |[EMA| R? d c r

Proposto por este trabalho

(Equagdo 5.1) 203|039 19 | 1,76 | 0,82 | 0,90 | 0,81 | 0,90

NBR 6118 (ABNT,2014) 6,41 | 359 | 623 | 4,99 | 034 | 058 | 0,34 | 0,59

ACI 3018 (2014) 11,37 9,92 | 11,05 | 9,92 | 0,08 | 0,42 | 0,12 | 0,28
Fib Modelo Code (2010) 458 | 2,79 | 446 | 361|059 | 0,70 | 0,53 | 0,77
EUROCODE 2 (2004) 403|150 | 392 |309]|059]|073|056|0,77
Dal Molin e Monteiro (1996) | 13 08|11,94| 12,71 |11,94| 0,08 | 0,39 | 0,11 | 0,28
Barbosa (2009) 6,26 | 301 | 6,08 | 497|008 061|017 |0,28
Bilesky (2016) 14,10 12,83 13,71 |12,83| 0,07 | 0,37 | 0,10 | 0,27
Kummer (2016) 961 [ 829 | 934 | 829|007 | 046|013 | 0,27

Onde: erro padrédo de estimativa (EPE), erro médio (EM), raiz do erro quadratico médio (REQM), erro médio
absoluto (EMA), coeficiente de determinagdo (R?2), coeficiente de concordancia (d), coeficiente de correlacdo (r)
e indice de confianca (c) do modelo de estimativa do médulo de elasticidade do concreto.
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Ao comparar os erros do modelo proposto com os demais percebe-se pela Tabela 5.11
gue 0 mesmo apresentou 0 menor erro de estimativa (EPE=2,03), seguido pelos modelos
propostos pela Eurocode 2 (2004) que apresentou EPE=4,03 e 0 modelo da Fib (2010) com
EPE=4,58, superiores em 49,63% e 55,68%, respectivamente. J& os modelos que apresentaram
maiores erros de estimativa foram: Barbosa (2009), NBR 6118 (ABNT,2014), Kummer (2016),
ACI 3018 (2014), Dal Molin e Monteiro (1996), Bilesky (2016), correspondendo a 208,37%,
215,76%, 373,40%, 460,10%, 544,33%, 594,58%, respectivamente, maiores que o modelo
proposto por esta pesquisa.

Quanto ao erro médio percebe-se que 0 modelo proposto por esta pesquisa apresenta o
menor erro médio (EM=0,39), seguido pelos modelos: Eurocode 2 (2004) (EM=1,50), Fib
Modelo Code (2010) (EM=2,79), Barbosa (2009) (EM=3,01), NBR 6118 (ABNT,2014)
(EM=3,59), Kummer (2016) (EM=8,29), ACI 3018 (2014) (EM=9,92), Dal Molin e Monteiro
(1996) (EM=11,94), e Bilesky (2016) (EM=12,83), em ordem de crescimento de erro médio.
Em relacdo a raiz do erro quadratico médio e o erro médio absoluto, tem-se semelhanca com a
ordem de crescimento dos erros apresentada pela analise do erro de estimativa.

O coeficiente de determinacdo para o modelo proposto é de 0,82, ou seja, 82% dos
resultados para o modulo de elasticidade do concreto podem ser explicados pelo modelo
proposto. Os modelos com coeficientes de determinacdo mais préximos foram Fib Modelo
Code (2010) e Eurocode 2 (2004), com 0,59 para ambos, correspondendo a aproximadamente
28,05% menores que o coeficiente de determinacdo do modelo proposto pela presente pesquisa.
Os demais modelos apresentaram coeficientes de determinacdo menores que os citados, ficando
na ordem de 58,54%, 90,24%, 90,24%, 90,24%, 91,46% e 91,46% para 0s respectivos modelos:
NBR 6118 (ABNT,2014), Dal Molin e Monteiro (1996), ACI 3018 (2014) e Barbosa (2009),
Bilesky (2016) e Kummer (2016). Dessa forma, conclui-se que os modelos que melhor
explicam os resultados sdo: 0 modelo proposto pela presente pesquisa e os modelos de Fib
Modelo Code (2010) e Eurocode 2 (2004).

A melhor concordancia foi obtida pelo modelo proposto por este trabalho (d=0,90),
seguido pela concordancia do modelo Eurocode 2 (2004) (d=0,73) e Fib Modelo Code (2010)
(d=0,70), sendo que todos os demais modelos apresentaram concordancias inferiores. Em
relagdo ao desempenho dos modelos, o que apresentou desempenho superior aos demais foi o
proposto por esta pesquisa (c=0,81), considerado muito bom, em seguida foram os modelos
Eurocode 2 (2004) e Fib Modelo Code (2010), com desempenhos (c=0,56 e 0,53), ou seja,
ambos apresentaram desempenhos considerados sofriveis. Os demais modelos apresentaram

desempenhos inferiores aos modelos citados, que ficaram na ordem de NBR 6118 (ABNT,

Proposta de Modelo de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade Estatico do Concreto de Cimento Portland



166

2014) (c=0,34), Barbosa (2009) (c=0,17), Kummer (2016) (c=0.13), ACI 3018 (2014) (c=0,12),
Dal Molin e Monteiro (1996) (c=0,11) e Bilesky (2016) (c=0,10), considerados desempenhos
péssimos.

A correlagéo linear dos dados observados e estimados pelo modelo proposto foi igual a
r=0,90. Os modelos Fib Modelo Code (2010) e Eurocode 2 (2004) apresentaram correlagdes
iguais a r=0,77. Todos os demais modelos apresentaram correlacdes inferiores aos citados, que
ficaram na ordem de r=0,59 para 0 modelo da NBR 6118 (ABNT, 2014) e para os demais r=0,28
e r=0,27. Portanto, todos os modelos indicam que h& associacéo entre os valores observados e
os estimados pelos modelos, mas que as melhores associa¢fes sdo dadas pelo modelo proposto
pela presente pesquisa e 0s modelos da Fib Modelo Code (2010) e Eurocode 2 (2004), pois seus
resultados foram mais proximos de 1, sendo que o valor 1 indica que as variaveis estdo
diretamente relacionadas.

Portando, considerando os resultados da Tabela 5.11 pode-se afirmar que os modelos
qgue melhor explicam os resultados observados € 0 modelo proposto pela presente pesquisa, 0
modelo Fib Modelo Code (2010) e o modelo Eurocode 2 (2004), pois foram os modelos que
apresentaram os menores erros e os maiores coeficientes estatisticos.

Conhecendo os modelos que se apresentam com resultados mais satisfatorios para a
previsdo do modulo de elasticidade do concreto, analisaram-se quais sdo as variaveis que

compdem esses modelos, conforme a Tabela 5.12.

Tabela 5. 12 - Variaveis dos melhores modelos considerados para a previsdo do médulo de
elasticidade do concreto

Modelos Variaveis consideradas nos modelos

Proposto por este trabalho
(Equacédo 5.1)

Fib Modelo Code (2010) fek e tipo de agregado
EUROCODE 2 (2004) fek € tipo de agregado

Volume de pasta, fej, forma e modulo de elasticidade da rocha

Conforme a Tabela 5.12 percebe-se que entre os melhores modelos para a previsédo do
modulo de elasticidade considerados por meio da validagéo, o Unico que considera como dados
de entrada o volume de pasta, f¢j, forma do agregado graudo e mddulo de elasticidade da rocha
é 0 modelo proposto por esta pesquisa. Os demais consideram apenas o fc do concreto e o tipo
de agregado, semelhante com a equacgéo proposta pela norma nacional NBR 6118 (NBR, 2014),

porém a mesma nao se apresentou entre os melhores modelos, pois resultou em erros superiores
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aos modelos listadas na Tabela 5.12, e coeficientes estatisticos menores, conforme apresentado
na Tabela 5.11.

Dessa forma, o modelo proposto pela norma brasileira ndo representa os resultados
experimentais de maneira adequada, fato este evidenciado por este trabalho e também por
diversos autores, entre eles Alhadas (2008), Cabral (2014), Arruda (2013) e Girardi (2018),
entre outros.

Portanto, observa-se pelos fatos estudados que o modelo de previsdo do modulo de
elasticidade do concreto proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) necessita ser ajustado, para
que permita que o mddulo de elasticidade do concreto estimado represente 0 mais proximo

possivel o mddulo de elasticidade do concreto apresentado nas obras de construcao civil.

5.3.1.1 Validagdo do modelo de previsdo do modulo de elasticidade do concreto com outros

dados da bibliografia

Na bibliografia ndo foram encontrados trabalhos que fornecessem todos os dados de
entrada do modelo proposto por esta pesquisa, para que fosse possivel fazer uma validacdo mais
abrangente. No entanto, o trabalho de Girardi (2018) fornece a maioria das informacdes
necessarias para substituir no modelo, exceto o indice de forma dos agregados graudos. Sendo
assim, considerou-se valores usuais de indices de forma de agregados graidos da regido de
Porto Alegre/RS, ou seja, 1,50 para basalto e diabasio, e 1,80 para granito. Os demais dados
estdo no Apéndice B.

Na Tabela 5.13 é apresentada a validacdo do modelo proposto com os dados de Girardi
(2018).

Tabela 5. 13 - Validacdo do modelo proposto por esta pesquisa com outros dados

Autor EPE | EM |REQM | EMA R2 d c r
Girardi (2018) 433 | 1,71 | 421 | 209 | 062 | 0,57 | 0,37 | 0,65

Onde: erro padréo de estimativa (EPE), erro médio (EM), raiz do erro quadratico médio (REQM), erro médio
absoluto (EMA), coeficiente de determinagdo (R2), coeficiente de concordancia (d), coeficiente de correlacdo (r)
e indice de confianca (c) do modelo de estimativa do médulo de elasticidade do concreto.

A Tabela 5.13 permite afirmar que utilizando os dados de outro autor, 0 modelo previsto
por este trabalho se mostra adequado para representar os valores experimentais. Pois, ao
comparar a Tabela 5.13 (validacdo com dados de outro autor) com a Tabela 5.11 (validagéo
com dados dessa pesquisa) percebe-se que os valores se aproximam dos melhores modelos entre

os validados, com menores erros e melhores coeficientes estatisticos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desta pesquisa foi propor um modelo de previsao para o modulo de
elasticidade do concreto de cimento Portland. Para que se atingisse este objetivo foram
estudadas diversas misturas de concreto, tendo como varidveis independentes o volume de
pasta, a relacdo a/c, a forma e o mddulo de elasticidade do agregado graudo. Essas variaveis
foram selecionadas devido a influéncia que as mesmas exercem sobre 0 médulo de elasticidade
do concreto, fato este verificado na bibliografia existente. Porém, a maioria dos estudos ja
realizados ndo levaram em consideracdo a influéncia conjunta de todas essas variaveis,
resultando em modelos de previsdo do modulo de elasticidade do concreto ndo representativos
dos valores experimentais, comprometendo a aplicabilidade dos mesmos com maior
confiabilidade, entre estes modelos tem-se 0 modelo indicado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

6.1 CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho sdo referentes as influéncias das diferentes varidveis
estudadas sobre a resisténcia a compressdo e 0 mddulo de elasticidade do concreto de cimento
Portland, analisadas para cada uma das rochas selecionadas. Também se conclui quanto ao
modelo de previsdo do modulo de elasticidade do concreto quando se analisam todas as
variaveis e todas as rochas juntas. As referidas conclusdes foram:

a) quanto menor o volume de pasta menor tende a ser a resisténcia a compressao e maior
0 médulo de elasticidade do concreto, para todas as rochas estudadas;

b) o mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto diminuem com o
aumento da relagdo agua/cimento;

c) aforma do agregado graudo apresenta influéncia sobre a resisténcia a compressdo e o
maodulo de elasticidade do concreto, quanto menor o indice de forma do agregado graido maior
tende a ser a resisténcia a compressao e o0 modulo de elasticidade do concreto;

d) o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto séo influenciados
pelas propriedades mecanicas do agregado graido;

e) quando se avaliou a resisténcia a compressdo para 0s concretos com agregados graddos
de rochas de diabasio e basalto, a variavel de maior significancia estatistica foi a relagédo
agua/cimento (a/c), seguida pelo volume de pasta, forma do agregado gratdo e E. da rocha. Ja

para a propriedade modulo de elasticidade do concreto com as mesmas rochas, a variavel de
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maior influéncia foi o volume de pasta, seguida pela relagéo a/c, forma do agregado graudo e
Ec da rocha;

f) para os concretos produzidos com agregados de calcério e granito a varidvel de maior
influéncia para a resisténcia a compressao foi a relacdo a/c, seguida do volume de pasta e E¢ da
rocha. Ja para o médulo de elasticidade do concreto a variavel de maior impacto € o volume de
pasta, seguida pela relacdo a/c e E¢ da rocha;

g) indiferentemente do tipo de rocha estudada, a maioria das interagdes das variaveis se
mostraram estatisticamente significativas para as propriedades do concreto (resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade), mas no aspecto pratico ndo apresentam grande
influéncia, pois o teste F mostra menor impacto que as variaveis principais.

h) o modelo de previsdo proposto para o0 médulo de elasticidade do concreto (Eci= 27,5234
-0,6148 . VP + 0,2103 . f¢j + 0,1435 . F + 0,2256 . MER), R?= 0,82, se mostrou adequado,
ficando entre os trés melhores modelos dentre os oito modelos validados por este trabalho;

i) os modelos de previsao para 0 modulo de elasticidade que se mostram mais adequados
para representar os valores experimentais foram o proposto por este trabalho, seguido pelos
modelos Fib Modelo Code (2010) e EUROCODE 2 (2004).

j) o modelo de previsdo do modulo de elasticidade do concreto indicado pela NBR 6118
(ABNT, 2014) ndo representa os valores experimentais, pois evidenciou-se erros altos e

coeficientes estatisticos baixos em relagéo aos demais modelos validados na presente pesquisa.

Diante do exposto pode-se inferir que o modelo proposto pela norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2014) para a previsao do mddulo ndo representa os valores reais. Fica evidente
que o modelo proposto por esta norma precisa ser readequado para que 0 mesmo possa ser
aplicado e resultar em valores confiaveis.

Vale frisar que é importante considerar todas as variaveis que se mostraram
estatisticamente significativas para o0 modulo de elasticidade do concreto para formular o
modelo de previsdo do mesmo, pois quando se considera apenas o fc € 0 tipo de agregado
graudo, pode-se estar cometendo equivocos. Com efeito, em relacéo ao tipo de agregado, muitas
vezes a classificacdo petrografica e o nome comercial de venda do agregado sdo diferentes na
regido em que 0s mesmos sdo comercializados, influenciando, assim, nos dados de entrada dos
modelos de previsdo e, consequentemente, no resultado do médulo estimado, principalmente
quando n&o se tem demais variaveis como dado de entrada no modelo para que possa contornar

essa situacgéo.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o numero reduzido de trabalhos que estudam a influéncia das variaveis sobre o
modulo de elasticidade do concreto, é necessario que continuem os estudos para desvendar
outros parametros que venham a influenciar no mesmo. Como concluiu-se, existem modelos de
previsdo para 0 modulo, mas muitos ndo representam os resultados experimentais, como
exemplo temos a norma brasileira, conforme confirmaram os dados da validacdo do modelo de
previsdo proposto pela mesma. Desta maneira, torna-se preocupante a aplicacdo de modelos

como este, e sugere-se que em proximos trabalhos sejam abordados 0s seguintes assuntos:

v analisar o modulo de elasticidade do concreto com rochas coletadas de mais
locais do pais, com a mesma litologia;

v fornecer maior quantidade de dados referente as propriedades dos materiais que
compdem o concreto, para permitir o aprimoramento deste modelo de previsdo do moédulo de
elasticidade do concreto;

v validar a equacdo para a previsdo do moédulo de elasticidade do concreto
proposta por esta pesquisa;

v comparar 0 modulo de elasticidade do concreto quando se utilizam rochas com
diferentes litologias, mas com modulo de elasticidade iguais e mesmo indice de forma;

v verificar se o tipo de cimento influencia no médulo, a partir da comparacédo de
diferentes composicoes;

v investigar a influéncia do empacotamento dos agregados no médulo de
elasticidade do concreto;

v analisar as consequéncias ocorridas em obras quanto ao dimensionamento
estrutural e os efeitos de segunda ordem quando o0 moédulo de elasticidade se apresenta diferente
do estimado pelo modelo de previséo proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Analise petrogréafica - Norma Técnica -NBR 7389

Metodologia : Foram descritas macroscopicamente as amostras de rocha de 4
pedreiras diferentes.

CONPASUL - BUTIA

TIPO
Amostra de mao

Fotografia mostra minerais esverdeados referentes a argilizagéo dos feldspatos.

COR
No estado seco: rosado
No estado umido: rosado

TEXTURA E ESTRUTURA

Rocha holocristalina, faneritica grossa a muito grossa, inequigranular (porfiros ou
fenocristais de feldspatos potassicos com até 4 cm de didmetro e de quartzo, menos
comum). A amostra de mao apresenta estrutura macica, porém, estudos
microscoépicos das rochas desta pedreira indicam a presenca de graos de quartzo e
feldspatos quebrados e formacdo de subgrdos e microfraturas, como efeito da
tectbnica que atuou no macico (considerando o tempo geoldgico).

ESTADO DE ALTERACAO

Macroscopicamente a rocha mostra pouca alteracéo, evidenciada pela perda de brilho
de alguns minerais de feldspato e algumas por¢des da rocha com tons esverdeados
relacionados a argilizacdo dos feldspatos e da biotita que origina minerais como clorita
e sericita. Essas caracteristicas permitem classificar a rocha como — A2 ( DNER-IE
006/94).

COMPOSICAO MINERALOGICA

Rocha formada por cristais bem desenvolvidos, textura inequigranular porfiritica
Mineralogia

1 — Quartzo: Mineral vitreo, incolor a luz natural, sem alteracdo, anédrico, 25% da
amostra.
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2- Plagioclasio: Mineral vitreo, branco subédrico. Em grdos e maior tamanho ¢é
possivel ver as maclas polissintéticas. Apresentam alteracao hidrotermal esverdeada,
20% da amostra,

3 — Feldspato Alcalino: Mineral vitreo rosado, euédrico a subédricos. Formam
fenocristais na rocha e, em alguns graos maiores, pode-se ver maclas de geminagao
dupla. Apresenta alteracéo hidrotermal em graus variados nos seus graos. Compde
45% da amostra ;

4 —Biotita: Mineral vitreo, marrom escuro a preto, forma pequenas ripas com clivagem
excelente, compde 8% da amostra.

5 — Minerais opacos: Minerais de cor preta, muito pequenos, anédricos . Pode se tratar
de magnetita ou limenita, compondo 2% da amostra.

CLASSIFICACAO DA ROCHA : Rocha ignea Pluténica - SIENOGRANITO

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser classificada como muito
coerente (C1 - DNER-IE 006/94).

POTENCIALIDADE DE UTILIZAQAO DO AGREGADO

A rocha se apresenta com argilizacdo dos feldspatos o que pode influenciar na
absorcado e adesividade, bem como evidéncias de cataclase, que afeta a forma da
pedra britada.

CONPASUL - ESTRELA

TIPO
Amostra de mao.

Fotografia: fragmento de uma disjuncgéo colunar com superficie de alteragéo de cor bege a amarelado

COR
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No estado seco: cinza esverdeado com manchas cinza escuro
No estado Umido: cinza escuro

TEXTURA E ESTRUTURA

Rocha inequigranular, microporfiritica com fenocristais prismaticos de plagioclasio e
secundariamente piroxénios dispersos em matriz faneritica média a fina de dificil
identificacdo em amostra de mé&o pelo tamanho reduzido dos minerais.

ESTADO DE ALTERACAO

Estudos microscopicos das rochas desta pedreira indicam alteracdo por 6xidos de
ferro nas bordas e fraturas dos minerais maficos e opacos e alteracdes intempéricas
e hidrotermais formando minerais secundarios como argilo-minerais, epidotos e
cloritas. Classificada como rocha pouco alterada — A1 ( DNER-IE 006/94).

COMPOSICAO MINERALOGICA

Rocha cristalina formada por um arranjo de piroxénios, plagioclasios e minerais
opacos.

A identificacdo desta rocha para classificacdo exata s6 é possivel com lamina
petrografica pois 0s minerais S4o0 muito pequenos.

Rochas ja avaliadas desta pedreira indicam a presenca de plagioclasios que ocorrem
como fenocristais, compondo aproximadamente 55% em volume da rocha ;
Piroxénios, provavelmente pigeonita (40%) e minerais opacos como magnetita e
liImenitas (5%) que, podem ocorrer como fenocristais ( confere um caréater levemente
magnético a amostra )

CLASSIFICACAO PETROGRAFICA: Rocha ignea vulcanica - BASALTO

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser classificada como coerente
(C1 - DNER-IE 006/94).

POTENCIALIDADE DE UTILIZACAO DO AGREGADO

As propriedades petrograficas da amostra analisada, indicam boas condi¢cdes para
uso na construcao civil porém, ao longo da pedreira podem ocorrer modificacées
texturais e de alteracdo que alteram a qualidade do material.

CONPAUL - ITAARA
COR
No estado seco: cinza claro
No estado Umido: cinza escuro
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Fotografia : rocha com textura faneritica muito fina a afanitica .

TEXTURA E ESTRUTURA
Rocha holocristalina, faneritica muito fina a afanitica.

ESTADO DE ALTERACAO

Macroscopicamente ndo sdo observadas alteracoes;

Ao microscopico, rochas ja avaliadas desta pedreira mostram processos de alteracdo
hidrotermal nos minerais maficos (escuros)

COMPOSICAO MINERALOGICA

A identificacdo desta rocha para classificacdo exata s60 € possivel com lamina
petrogréfica pois 0os minerais sdo muito pequenos.

Rochas ja avaliadas desta pedreira indicam intercrescimento microgréafico de feldspato
e quartzo e a presenca de minerais opacos com corrosdo de bordas e nas
microfraturas formando emanacgdes de 6xidos de ferro dispersos na amostra

Ha uma associacdo de minerais claros intercrescidos, composta por feldspato
alcalino, ripas de plagioclasio e quartzo (aproximadamente 70% da rocha). Os
piroxénios s&o aproximadamente 25 % da rocha e podem ocorrer como
microfenocristais alongados.

Os minerais opacos ( magnetita e ilmenita ) compdes 5% da rocha e apresentam
comumente exsolucdes de oxidos de ferro nas bordas e microfraturas.

CLASSIFICACAO PETROGRAFICA: Rocha ignea vulcanica- RIODACITO
PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser classificada como muito
coerente (C1 - DNER-IE 006/94).
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POTENCIALIDADE DE UTILIZAQAO DO AGREGADO
As propriedades petrograficas indicam boas condi¢des para uso como pedra britada

MONEGO - BAGE

COR
No estado seco: branca com faixas descontinuas esverdeadas
No estado Umido: permanecem iguais

Fotografia : As cores esverdeadas podem estar associadas a minerais como
anfibélios, epidoto e diopsidio.

TEXTURA E ESTRUTURA
Rochas ja avaliadas desta pedreira indicam textura granoblastica, representada por
minerais carbonatados, equidimensionais, que se agregam uns aos outros sem
conferir a rocha orientagdo preferencial. Ocorrem contatos fendilhados entre os
minerais e graos quebrados

ESTADO DE ALTERACAO

A amostra de mao ndo apresenta alteracdo pois os minerais mantém o brilho original.
Minerais quebrados e contatos fendilhados podem indicar que o maci¢co sofreu
esforgos tectdnicos e sdo mais propicios a alteracdo. A2 ( DNER-IE 006/94).

COMPOSICAO MINERALOGICA

Rocha cristalina com arranjo de minerais carbonatados. Rochas ja avaliadas desta
pedreira indicam a presenca de aproximadamente 90% de dolomitas
(preferencialmente ) e 10% de minerais acessorios como anfibolios e epidoto, e
serpentinas.

CLASSIFICACAO PETROGRAFICA: Rocha metamérfica : MARMORE DOLOMITICO
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PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser classificada como coerente

(C1 - DNER-IE 006/94).

POTENCIALIDADE DE UTILIZAQAO DO AGREGADO
As propriedades petrograficas indicam boas condi¢des para uso, porém, S8o comuns
as modificagOes texturais e composicionais ao longo do maci¢o rochoso.
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Tabela 1 — Resultados de Resisténcia a Compressdo e Modulo de Elasticidade do Concreto
para os tracos 1:4,5 (volume de pasta 24,7%)

Resisténcia , . | Desvio . Médulo . | Desvio | ..
Traco (MPa) Média padrio Diferenca (GPa) Média padréo Diferenca
37,4 -0,30 386 -0,37
-0,20 -0,07
D25 - m4,5 37,5 37,7 | 044 38,9 390 | 030 —
38,2 0,50 391 0,13
39.3 0,33
50,6 -0,27 41,6 -0,50
0,03 -0,20
D35 - m4,5 20,9 50,9 | 0,25 41,9 421 | 044 —
51,1 0,23 423 0,20
42,6 0,50
58,6 -0,57 42,6 -0,48
0,03 -0,18
D45 - m4,5 29,2 59,2 | 0,55 42.9 431 | 040 —
59,7 0,53 433 0,22
435 0,42
33,8 -0,47 39,8 -0,63
L 0,03 -0,33
'”ézgmerﬂfg'o 34,3 343 | 045 401 | 404 | 059 ——0
-ma, 34,7 0,43 407 0,27
41,1 0,67
46,3 -0,50 41,9 -0,52
. 0,10 -0,22
'”[t)%gmerifg'o 46,9 468 | 046 422 | 44 | 046 ——0—0
-ma, 47,2 0,40 427 0,28
429 048
56,4 -0.47 43,6 -0,48
- 0,03 -0,28
'”[t)jg”]erﬂfg'o 26.9 56,9 | 0,45 4338 41 | 049 ———
! 57,3 0,43 44.2 0,13
44,7 0,63
33,3 -0,57 41,2 -0,72
0,03 -0,22
DSZeSm Vils 339 339 | 055 41,7 419 | 059 ———
- &, 34,4 0,53 423 0,38
42,5 0,58
44,8 -0.27 42,2 -0,63
0,03 -0,13
o Vel 451 | 451 | 025 427 | 428 | 049 |
: 453 0,23 431 0,27
43,3 0,47
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53,9 -0,37 43,2 -0,67
0,03 -0,17
Sem VSI 54,3 543 0,35 43,7 43,9 056 ————
D45 - m4.,5 546 0,33 441 0,23
445 0,63
37.8 -0,40 394 | 060
-0,10 -0,20
B25 - m4,5 38,1 382 | 046 398 | 400 | 052
38,7 0,50 40,2 0,20
40,6 0,60
48,2 -0,30 42,8 -0,53
-0,10 -0,23
B35 - m4,5 48.4 485 | 0,36 43,1 433 | 048 ———
48,9 0,40 435 0,17
43,9 0,57
50,7 020 | 441 | 055
0,00 -0,15
B45 - m4,5 29.9 59,9 | 0,20 44,5 447 | 050 ————
60,1 0,20 44,7 | 005
45,3 0,65
36,7 -0,47 39,6 | 068
i 0,13 -0,08
Intermediario 37,3 372 | 042 40,2 403 | 054 ———
B25-m4,5 375 0,33 40,4 0,12
40,9 0,62
45,1 -0,67 42,1 -0,60
iAr 0,03 0,00
Intermediario 45,8 458 | 065 42,7 427 | 043 —2
B35- m4,5 464 0,63 42.9 0,20
431 0,40
55,1 -0,43 438 -0,55
i 0,07 -0,15
Intermediario 55,6 555 | 040 44,2 444 | 044 ——
B45 -m4,5 55,9 0,37 44.6 0,25
44,8 0,45
32,3 -0,70 39,2 | 040
-0,10 -0,20
Sem VSl 329 | 430 | o5 3941 306 | 039 [——
B25-m4,5 33,8 0,80 39,7 0,10
40,1 0,50
437 -0,50 42,1 -0,48
0,10 -0,28
Sem VS| 443 | 4o | 04s 231 426 | 046 — 2 —
B35 - m4,5 446 0,40 428 0,22
431 0,52
53,5 -0,50 423 0,60
-0,30 -0,20
Sem VSI 53,7 540 0,70 42,7 42,9 052 ———
B45 - m4,5 54,8 0,80 43,1 | 020
43,5 0,60
33,8 -0,43 32,1 | 045
-0,03 -0,25
C25-m45 34,2 342 | 045 323 | 36 | 044 —22
34,7 0,47 32,7 | 015
33,1 0,55
C35-m4,5 442 449 | 0,67 -0,73 341 347 | 0,44 -0,55
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45,1 0,17 34,5 -0,15
455 0,57 34,9 0,25
35,1 0,45
53,2 -0,37 35,6 -0,35
C45 - m45 234 536 | 047 [— 2 358 | 360 | 031 |
54,1 0,53 36,1 0,15
36,3 0,35
32,8 -0,47 31,4 -0,55
G25-m45 333 333 | 045 202 37 | 30 | 052 |22
33,7 0,43 32,1 0,15
32,6 0,65
427 -0,37 34,9 0,27
G35-m4,5 42,9 43,1 | 0,47 017 35,6 346 | 0,79 | 098
43,6 0,53 33,8 -0,83
34,2 -0,42
52,4 -0,57 35,6 0,05
G45-m45 528 530 | 0,67 — 347 | 356 | 059 282
53,7 0,73 35,9 0,35
36 0,45

Tabela 2 — Resultados de Resisténcia a Compressdo e Mddulo de Elasticidade do Concreto
para os tracos 1:6 (volume de pasta 19,8%)

Resisténcia .. | Desvio . Moadulo - Desvio .
Trago (MPa) Média padrio Diferenca (GPa) Média padrio Diferenga
33,9 0,43 44,1 0,52
-0,03 -0,12
D25 - m6 343 1 243 | o045 45 | g6 | 043 ————
348 0,47 448 0,18
451 0,48
451 -0.47 46,1 -0.45
0,13 -0,25
D35 - m6 7 | 456 | 042 463 | 466 | o044 ——— —
45,9 0,33 46,7 0,15
471 0,55
56,3 0,53 46,8 0,38
-0,03 -0,07
D45 - m6 26,8 568 | 0,55 47,1 472 030 ———
57,4 0,57 473 0,13
47,5 0,33
31,8 -0.47 43,2 -045
o -0,17 -0,05
'”tsgg“f‘:]'%”o 321 323 | 057 438 | 437 | o034 ————
32,9 0,63 438 0,15
44 0,35
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437 0,30 44,5 048
N 0,10 -0,08
In%g?edlzno 44,1 44.0 0.26 44,9 450 0,38
-m 44,2 0,20 451 0,13
45,4 042
o1 0,27 453 -0,70
N 0,07 -0,10
Intlgzr;edlaesrlo 53,3 53,4 031 459 46,0 0,55
-m 53,7 0,33 46,2 0.20
46,6 0.60
31,7 047 418 0%
0,03 -0,03
gezrg Vscls 231319 | 015 231 423 | o0
-m 32.0 0,13 125 0,17
42,7 0.38
42,1 -0,60 44,1 047
0,10 -0,27
e 28t 427 | o0s6 S aa6 | 046
43,2 0,50 44,8 0.23
45,1 0.53
52,1 0,63 451 0.7
0,07 0.17
Sem Vsl 528 | 57 | 060 BT 459 | o061
D45 - mé 53,3 0,57 462 0,33
46,5 0,63
35,2 -0.50 418 043
-0,10 -0,13
525 - 6 35,6 357 | 056 421 ' g2 | 035
36,3 0,60 424 0.1
42,6 0,38
44,6 027 | 452 040
-0,07 -0,30
B35 - m6 448 | m9 | o031 B3| 456 | o042
45,2 0,33 458 0,20
46,1 0,50
56,8 -040 46,3 065
-0,10 -0,05
B45 - m6 5711 57’2 0’46 46’9 47,0 0,48
57,7 0,50 47.2 0,25
47,4 045
35,1 -0.50 42,3 045
. -0,10 -0,25
Intermediario 35,5 356 0,56 42,5 42,8 0,44
B25 - m6 36,2 0,60 42,9 0,15
433 0,55
43,1 053 | 441 085
. -0,03 -0,35
Intermediario 43,6 436 0,55 44,6 45,0 0,75
B35 - m6 44,2 0,57 45,3 0,35
45,8 0.85
53,1 535 | 0,59 -0,43 458 | 464 | 055 -0.60
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53,3 -0,23 46,2 -0,20
Intermediario

B45 - m6 54,2 0,67 46,5 0,10
471 0,70
31,6 -0,63 40,4 -0,52
0,07 -0,42

Sem VSI 32,3 322 0.60 40,5 40,9 056
B25-m6 328 0,57 41,3 0,38
415 0,58
41,7 -0,37 432 -0,80
0,03 -0,20

Sem VSI 42,1 421 035 438 44,0 071
B35 - m6 42.4 0,33 441 0,10
449 0,90
52,5 -0,60 44,5 -0,52
0,10 -0,13

Sem VSI 53,2 531 056 44,9 45.0 0.46
B45 - m6 536 0,50 45,1 0,08
45,6 0,58
31,9 -0,37 35,6 -0,48
0,03 -0,18

C25-mé6 32,3 32,3 0,35 359 36,1 0,40
32,6 0,33 36,3 0,22
36,5 0,42
42,2 -0,33 37,8 -0,38
-0,03 -0,08

C35-mé 42,5 425 | 035 81 | 382 | 033
42,9 0,37 38,2 0,02
38,6 0,42
51,1 -0,63 39,4 -0,52
0,07 -0,22

C45 - m6 518 51,7 0,60 39,7 39,9 0,48
52,3 0,57 40,1 0,18
40,5 0,58
315 -0,33 33,1 -1,08
0,07 0,02

G25-m6 31,9 318 | 031 342 | 340 | o077
32,1 0,27 34,5 0,32
34,9 0,72
40,3 -0,57 36,1 -0,80
-0,07 -0,10

G35-m6 408 409 | 060 368 | 360 | o061
415 0,63 37,2 0,30
37,5 0,60
49,5 -0,73 37,7 -0,48
0,17 -0,08

G45 - m6 50,4 50,2 0,67 38,1 38,2 0,38
50,8 0,57 38,3 0,12
38,6 0,42
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Tabela 3 — Resultados de Resisténcia a Compressdo e Modulo de Elasticidade do Concreto
para os tracos 1:7,5 (volume de pasta 16,5%)

Resisténcia , ,-_ | Desvio . Modulo L - Desvio .
Traco (MPa) Média padrio Diferenca (GPa) Média padréo Diferenca
313 043 | 453 |08
0,07 -0,13
D25 - m7.5 318 | 317 | o040 458 | 459 | 01 L
32,1 0,37 46.1 0,18
46,5 0,58
431 0% | arz | 035
0,00 -0,15
D35-m7,5 43,6 436 | 0,50 47.9 48,1 034 |——-
44,1 0,50 481 0,05
485 0,45
| 08| so1 | 085
0,00 -0,25
D45 - m7,5 53,7 53,7 | 0,60 504 50,7 049 |—m——
54,3 0,60 50.9 0,25
51,2 0,55
06 00| a4 |08
. 0,00 -0,40
'”[;ezgrfen‘:'?ag'o 30.9 309 | 030 435 | 439 064 ——0—
, 31,2 0,30 43.9 0,00
44,8 0,90
0 000 | s |08
- 0,10 -0,27
'”é%g”]en‘:'?ag"’ ALl 1410 | 036 459 | 462 | o053 ——
, 41,3 0,30 46.4 0,23
46,8 0,63
51,4 -0,43 47,9 -0,60
o 0,03 0,00
Inéigmed;aglo 51,8 518 0,45 48,5 485 0,43
-m7, 52,3 0,47 0,20
48,7
489 0,40
30,6 0,23 42,7 0,45
-0,03 -0,25
Dszes”l\rﬁ's 308 | 358 | 025 429 | 432 | o042 T
, 31,1 0,27 434 0,25
436 0,45
40,1 -0,40 468 -0,63
Sem VSI —
D35 - m7.5 405 405 | 0,40 0,00 471 47,4 0,57 0,32
40,9 0,40 4738 0,38
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48 0,58
49,4 -0,37 48,2 -0,40
sem VSl 496 | 498 | 047 21 483 | 46 | 041 030
D45 - m7,5 50,3 0,53 48,9 0,30
490 0,40
33,1 -0,33 442 -0,50
B25-m7,5 33,3 334 | 042 013 44,6 44,7 0,42 010
33,9 0,47 44,8 0,10
45,2 0,50
42,7 -0,33 45,8 -0,35
B35 - m7,5 43,1 430 | 031 007 459 46,2 0,40 0
433 0,27 46,2 0,05
46,7 0,55
54,3 -0,40 48,2 -0,47
B45 - m7,5 4.7 54,7 | 0,40 0.00 48,5 48,7 0,40 017
55,1 0,40 48,9 0,23
49,1 043
32,1 -0,67 44,1 -0,85
iari 0,03 -0,15
'né;g”_‘en‘:'?"’tg'o 222 28 | 065 — = j::i 45,0 I
456 0,65
41,6 -0,27 452 -0,75
Intermediario 41,8 419 | 031 -0,07 45,8 46,0 058 -0,15
B35-m7,5 42,2 0,33 46,3 0,35
46,5 0,55
51,3 -0,33 47,2 -0,80
iari -0,03 -0,30
'néig”_'en‘:'?a’g'o 5;6 516 | 035 — j;:z 48,0 068
48,7 0,70
30,5 -0,27 42,1 -0,95
Sem VSl 08 | 508 | 025 2% 929 | 431 | o2 |2
B25-m7,5 31 0,23 435 0,45
43,7 0,65
39,5 -0,37 44,6 -0,52
Sem VS 39,8 399 | 040 2 448 | 451 o051 |23
B35-m7,5 40,3 0,43 45 4 0,27
45,7 0,58
49,8 -0,37 46,1 -0,52
Sem VSl 502 | 505 | 035 23 464 | 466 | o043 |22
B45 - m7,5 50,5 0,33 468 0,17
47,2 0,58
29,8 -0,40 36,6 -0,45
C25-m7,5 302 30,2 | 040 | 0,00 369 | 37.1 039 | -015
30,6 0,40 37,2 0,15
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37,5 0,45
38,9 -0,63 38,2 -0,63
-0,03 -0,23
C35-m7,5 395 39,5 0,65 38,6 38,8 0,53 E—
40,2 0,67 39,1 0,27
39,4 0,57
48,2 -0,60 41,2 -1,15
-0,10 0,05
C45-m7,5 48,7 48,8 0,66 424 42 .4 0,82
49,5 0,70 427 0,35
43,1 0,75
29,4 -0,50 36,4 -0,60
-0,10 -0,10
G25-m7,5 298 29,9 0,56 369 37,0 0,50 —
30,5 0,60 37,1 0,10
37,6 0,60
38,2 -0,67 39,2 -0,72
-0,07 -0,13
G35-m7,5 38,8 38,9 0,70 39.8 39,9 0,56 EEE—
39,6 0,73 40,2 0,28
40,5 0,58
47,6 -0,47 40,9 -0,70
0,03 -0,10
G45-m7,5 481 | 481 | 045 415 | me | o058 b———
48,5 0,43 41,7 0,10
423 0,70
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Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



mailto:cristianecdossantos@hotmail.com

205

Tabela 1 — 75% dos dados utilizados para a formulagdo do modelo de previsdo do modulo de
elasticidade do concreto

Volume Resisyéncia Forma Modulo de .
de a do Elasticidade MO.dUIO
Pasta Compr_essao Agregado da Rocha Experimental
(fej) Graudo
24,7 37,40 1,58 79,2 38,6
24,7 37,50 1,58 79,2 38,9
24,7 38,20 1,58 79,2 39,1
24,7 50,60 1,58 79,2 41,6
24,7 50,90 1,58 79,2 41,9
24,7 51,10 1,58 79,2 42,3
24,7 33,80 2,02 79,2 39,8
24,7 34,30 2,02 79,2 40,1
24,7 34,70 2,02 79,2 40,7
24,7 46,30 2,02 79,2 41,9
24,7 46,90 2,02 79,2 42,2
24,7 47,20 2,02 79,2 42,7
24,7 56,40 2,02 79,2 43,6
24,7 56,90 2,02 79,2 43,8
24,7 57,30 2,02 79,2 44,2
24,7 33,30 2,50 79,2 41,2
24,7 33,90 2,50 79,2 41,7
24,7 34,40 2,50 79,2 42,3
24,7 53,90 2,50 79,2 43,2
24,7 54,30 2,50 79,2 43,7
24,7 54,60 2,50 79,2 44,1
19,8 33,9 1,58 79,2 44,1
19,8 34,3 1,58 79,2 44,5
19,8 34,8 1,58 79,2 44,8
19,8 45,1 1,58 79,2 46,1
19,8 45,7 1,58 79,2 46,3
19,8 45,9 1,58 79,2 46,7
19,8 56,3 1,58 79,2 46,8
19,8 56,8 1,58 79,2 47,1
19,8 57,4 1,58 79,2 47,3
19,8 31,8 2,02 79,2 43,2
19,8 32,1 2,02 79,2 43,6
19,8 32,9 2,02 79,2 43,8
19,8 43,7 2,02 79,2 44,5
19,8 44,1 2,02 79,2 44,9
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19,8 44,2 2,02 79,2 45,1
19,8 53,1 2,02 79,2 45,3
19,8 53,3 2,02 79,2 45,9
19,8 53,7 2,02 79,2 46,2
19,8 52,1 2,50 79,2 45,1
19,8 52,8 2,50 79,2 45,7
19,8 53,3 2,50 79,2 46,2
16,5 43,1 1,58 79,2 47,7
16,5 43,6 1,58 79,2 47,9
16,5 44,1 1,58 79,2 48,1
16,5 53,1 1,58 79,2 50,1
16,5 53,7 1,58 79,2 50,4
16,5 54,3 1,58 79,2 50,9
16,5 30,6 2,02 79,2 43,4
16,5 30,9 2,02 79,2 43,5
16,5 31,2 2,02 79,2 43,9
16,5 40,6 2,02 79,2 45,6
16,5 41,1 2,02 79,2 45,9
16,5 41,3 2,02 79,2 46,4
16,5 30,6 2,50 79,2 42,7
16,5 30,8 2,50 79,2 42,9
16,5 31,1 2,50 79,2 43,4
16,5 40,1 2,50 79,2 46,8
16,5 40,5 2,50 79,2 47,1
16,5 40,9 2,50 79,2 47,8
16,5 49 4 2,50 79,2 48,2
16,5 49,6 2,50 79,2 48,3
16,5 50,3 2,50 79,2 48,9
24,7 48,2 1,58 91,2 42.8
24,7 48 4 1,58 91,2 43,1
24,7 48,9 1,58 91,2 43,5
24,7 59,7 1,58 91,2 44,1
24,7 59,9 1,58 91,2 44.5
24,7 60,1 1,58 91,2 44,7
24,7 36,7 2,02 91,2 39,6
24,7 37,3 2,02 91,2 40,2
24,7 37,5 2,02 91,2 40,4
247 451 2,02 91,2 421
24,7 45,8 2,02 91,2 42,7
24,7 46,4 2,02 91,2 429
247 55,1 2,02 91,2 43,8
24,7 55,6 2,02 91,2 44,2
24,7 55,9 2,02 91,2 44,6
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24,7 32,3 2,50 91,2 39,2
24,7 32,9 2,50 91,2 39,4
24,7 33,8 2,50 91,2 39,7
24,7 43,7 2,50 91,2 421
24,7 443 2,50 91,2 42,3
24,7 44,6 2,50 91,2 428
19,8 44.6 1,58 91,2 45,2
19,8 448 1,58 91,2 45,3
19,8 45,2 1,58 91,2 45,8
19,8 56,8 1,58 91,2 46,3
19,8 57,1 1,58 91,2 46,9
19,8 57,7 1,58 91,2 47,2
19,8 35,1 2,02 91,2 42,3
19,8 35,5 2,02 91,2 42,5
19,8 36,2 2,02 91,2 429
19,8 43,1 2,02 91,2 441
19,8 43,6 2,02 91,2 44,6
19,8 442 2,02 91,2 45,3
19,8 31,6 2,50 91,2 40,4
19,8 32,8 2,50 91,2 40,5
19,8 32,3 2,50 91,2 41,3
19,8 41,7 2,50 91,2 43,2
19,8 42,1 2,50 91,2 43,8
19,8 42.4 2,50 91,2 441
19,8 52,5 2,50 91,2 44.5
19,8 53,2 2,50 91,2 44,9
19,8 53,6 2,50 91,2 45,1
16,5 33,1 1,58 91,2 44,2
16,5 33,3 1,58 91,2 44.6
16,5 33,9 1,58 91,2 44.8
16,5 42,7 1,58 91,2 45,8
16,5 43,1 1,58 91,2 459
16,5 43,3 1,58 91,2 46,2
16,5 54,3 1,58 91,2 48,2
16,5 54,7 1,58 91,2 48,5
16,5 55,1 1,58 91,2 48,9
16,5 32,1 2,02 91,2 441
16,5 32,8 2,02 91,2 44.8
16,5 33,4 2,02 91,2 45,3
16,5 41,6 2,02 91,2 45,2
16,5 41,8 2,02 91,2 45,8
16,5 42,2 2,02 91,2 46,3
16,5 51,3 2,02 91,2 47,2
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16,5 51,6 2,02 91,2 47,7
16,5 52 2,02 91,2 48,4
16,5 30,5 2,50 91,2 42,1
16,5 30,8 2,50 91,2 42,9
16,5 31 2,50 91,2 43,5
16,5 49,8 2,50 91,2 46,1
16,5 50,2 2,50 91,2 46,4
16,5 50,5 2,50 91,2 46,8
24,7 53,2 1,69 63,0 35,6
24,7 53,4 1,69 63,0 35,8
24,7 54,1 1,69 63,0 36,1
19,8 31,9 1,69 63,0 35,6
19,8 32,3 1,69 63,0 35,9
19,8 32,6 1,69 63,0 36,3
19,8 51,1 1,69 63,0 39,4
19,8 51,8 1,69 63,0 39,7
19,8 52,3 1,69 63,0 40,1
16,5 38,9 1,69 63,0 38,6
16,5 39,5 1,69 63,0 39,1
16,5 40,2 1,69 63,0 38,2
24,7 32,8 1,87 65,8 31,4
24,7 33,3 1,87 65,8 31,7
24,7 33,7 1,87 65,8 32,1
24,7 52,4 1,87 65,8 35,6
24,7 52,8 1,87 65,8 34,7
24,7 53,7 1,87 65,8 35,9
19,8 31,5 1,87 65,8 33,1
19,8 31,9 1,87 65,8 34,2
19,8 32,1 1,87 65,8 34,5
19,8 40,3 1,87 65,8 36,1
19,8 40,8 1,87 65,8 36,8
19,8 41,5 1,87 65,8 37,2
16,5 29,4 1,87 65,8 36,4
16,5 29,8 1,87 65,8 36,9
16,5 30,5 1,87 65,8 37,1
16,5 38,2 1,87 65,8 39,2
16,5 38,8 1,87 65,8 39,8
16,5 39,6 1,87 65,8 40,2
16,5 47,6 1,87 65,8 40,9
16,5 48,1 1,87 65,8 41,5
16,5 48,5 1,87 65,8 41,7
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Tabela 2 — 25% dos dados utilizados para a validacdo do modelo de previsdo do modulo de
elasticidade do concreto para todos os modelos analisados, utilizando a média das repeticdes

Volume Resisyéncia Forma Modulo de .
de a do Elasticidade MO.dUIO
Pasta Compr_essao Agregado da Rocha Experimental
(fej) Graudo
16,5 51,8 2,02 79,2 48,4
16,5 31,8 1,58 79,2 45,8
24,7 45,1 1,69 63,0 34,5
19,8 42,5 1,69 63,0 38,1
24,7 59,2 1,58 79,2 42,9
19,8 35,6 1,58 91,2 42,1
19,8 42,8 2,50 79,2 44,3
16,5 48,7 1,69 63,0 42,4
19,8 53,3 2,02 91,2 46,2
19,8 31,9 2,50 79,2 42,3
24,7 53,7 2,50 91,2 42,7
19,8 50,4 1,87 65,8 38,1
24,7 34,2 1,69 63,0 32,3
24,7 38,1 1,58 91,2 39,8
16,5 39,8 2,50 91,2 44,8
24,7 42,9 1,87 65,8 334
16,5 30,2 1,69 63,0 36,9
24,7 45,1 2,50 79,2 42,7
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Tabela 3 — Resultados observados e estimados para 0 mddulo de elasticidade do concreto,
utilizados para a validagdo dos modelos

Exper_ime Modelo NBR ACI FIB EURO M(g)l'_AIIRI E | BARBOS | BILES | KUMM
ntais proposto | 6118 CODE | MONTEIR A KY ER
@]
48,4 46,4 45,2 34,8 45,0 45,8 31,2 42,5 31,7 34,5
45,8 42,2 33,7 26,0 | 385 39,7 26,0 31,7 231 30,1
34,5 36,3 31,3 321 | 323 33,0 29,7 39,2 29,3 33,2
38,1 38,7 30,2 31,0 31,7 32,4 29,0 37,9 28,2 32,7
42,9 42,9 48,7 37,5 47,0 47,6 32,7 45,8 34,0 35,7
42,1 43,6 36,2 27,8 39,9 41,0 27,2 34,0 25,0 31,1
44,3 42,6 40,4 31,1 42,3 43,3 29,1 38,0 28,3 32,8
42,4 42,1 32,7 335 | 331 337 30,5 41,0 30,6 339
46,2 474 45,9 35,3 45,5 46,2 31,5 43,2 32,2 34,8
42,3 40,3 33,8 26,0 38,5 39,8 26,1 31,8 23,2 30,1
42,7 44,6 46,1 35,5 45,6 46,3 31,6 43,4 32,4 34,8
38,1 41,1 37,1 34,2 37,2 37,8 30,9 41,8 31,2 34,3
32,3 34,0 35,3 27,2 29,5 30,4 26,8 33,2 24,4 30,8
39,8 41,2 37,7 29,0 40,8 419 27,9 35,5 26,2 31,7
44,8 46,7 38,7 29,8 41,4 42,4 28,3 36,4 27,0 32,1
334 36,5 33,7 31,1 35,3 36,1 29,1 38,1 28,4 32,8
36,9 38,2 24,5 251 28,4 29,4 25,5 30,7 22,3 29,7
42,7 40,1 41,7 | 32,1 | 43,1 | 440 29,7 39,2 29,3 33,2
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Tabela 4 — Dados de Girardi (2018) utilizados para a validagdo do modelo previsto por este
trabalho — Traco em massa 1:3

f indice de | Ecda Rocha

0)

Agregado | Volume de Pasta (%0) (MPa) Forma (GPa)
Granito 40,1 48,4 1,8 94,7
Basalto 40,1 49,0 15 114,8
Diabésio 40,1 48,1 1,5 194,0

Fonte: Adaptado de Girardi, 2018

Tabela 5 — Dados de Girardi (2018) utilizados para a validagdo do modelo previsto por este
trabalho — Tragco em massa 1:5

fej Indice de Ec da Rocha

[0)

Agregado | Volume de Pasta (%) (MPa) Forma (GPa)
Granito 28,6 50,4 1,8 94,7
Basalto 28,6 53,1 15 114,8
Diabasio 28,6 50,6 1,5 194,0

Fonte: Adaptado de Girardi, 2018

Tabela 6 — Dados de Girardi (2018) utilizados para a validagdo do modelo previsto por este
trabalho — Traco em massa 1:7

Agregado | Volume de Pasta (%) (I\/];CFj’a) ir&%i:;ge Ee ?gsacl))cha
Granito 22,3 46,9 1,8 94,7
Basalto 22,3 48,0 1,5 114,8
Diabésio 22,3 48,0 15 194,0

Fonte: Adaptado de Girardi, 2018
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