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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento 
Autossustentado” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, 
em seus 16 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância dos 
componentes sociais e ambientais no crescimento autossustentado.

O setor da Construção Civil conta com variáveis que podem afetar o seu desempenho 
e qualidade. Com o objetivo de melhorar o controle sobre os processos produtivos e atender 
às normas e especificações técnicas, vários sistemas de gestão de qualidade e processo 
foram desenvolvidos por volta dos anos 80. 

Vivemos um momento de mudanças econômicas e tecnológicas, onde cresce a 
preocupação com o meio ambiente, desta forma o mercado de tecnologias ambientais vem 
crescendo significativamente. Ao realizar uma construção sustentável há diversos benefícios, 
como a valorização do imóvel e a economia que ela poderá apresentar através dos anos.

Em contraponto, os acidentes de trabalho situam-se como a principal causa 
ocupacional de morte na construção civil, sendo considerada uma das indústrias mais 
perigosas em todo o mundo, liderando as taxas de acidentes de trabalho fatais e não fatais.

No Brasil, a construção civil é um dos segmentos que mais registram acidentes de 
trabalho, sendo o primeiro do país em incapacidade permanente, o segundo em mortes 
(perde apenas para o transporte terrestre) e o quinto em afastamentos com mais de 15 
dias, onde destaca-se que as principais causas destes acidentes são impactos com objetos, 
quedas, choques elétricos e soterramento ou desmoronamento.

Destaca-se ainda que a história econômica do Brasil é marcada por um grande processo 
de ocupação e exploração dos seus recursos naturais, apoiado na expansão agrícola. 

Sendo assim, os ambientes naturais sofrem imensuráveis impactos originados 
pelo avanço da sociedade moderna, e consequentemente com a evolução do ser humano 
ocorrem alterações no espaço. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que investigam a engenharia civil 
e a relação de seus componentes sociais e, principalmente, ambientais com o crescimento 
autossustentado. A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção 
do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de áreas afins em 
contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Este estudo objetiva avaliar a 
influência das diferentes variáveis de dosagem 
(teor de pasta, relação a/c, forma e módulo 
de elasticidade do agregado graúdo) e suas 
interações, sobre o módulo de elasticidade 
estático do concreto de cimento Portland. Dessa 
forma, foram fixados três teores de pasta (24,7%, 
19,8% e 16,5%), três relações água/cimento (0,38, 

0,48 e 0,58), mediu-se o módulo de elasticidade 
das quatro rochas selecionadas (basalto, 
diabásio, calcário e granito), para o basalto e 
o diabásio utilizou-se três formas de agregado 
graúdo (com beneficiamento, intermediário e 
sem beneficiamento), e para o calcário e granito 
apenas uma forma (com beneficiamento). Após 
a seleção e estudo dos diferentes materiais 
utilizados para a produção dos concretos, foi 
possível produzir as diversas misturas e obter os 
resultados de resistência à compressão e módulo 
de elasticidade, os quais foram ensaiados aos 28 
dias de idade do concreto. As interações entre 
as variáveis apresentaram influências sobre 
o módulo de elasticidade do concreto, porém 
a variável teor de pasta, de primeira ordem, 
apresentou maior impacto, em todas as situações 
analisadas. Portanto, os resultados confirmaram 
que as variáveis selecionadas e suas interações 
possuem influência significativa sobre o módulo 
de elasticidade do concreto. 
PALAVRAS-CHAVE: Concreto; teor de pasta; 
resistência característica à compressão; forma 
do agregado graúdo; módulo de elasticidade do 
agregado graúdo.

INFLUENCE OF DOSAGE PARAMETERS 
AND THEIR INTERACTIONS ON 

THE MODULUS OF ELASTICITY OF 
CONCRETE

ABSTRACT: This study aims to evaluate the 
influence of the different dosage variables 
(paste content, a / c ratio, shape and modulus 
of elasticity of the coarse aggregate) and their 
interactions, on the static elasticity modulus of 
Portland cement concrete. Thus, three paste 
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contents (24.7%, 19.8% and 16.5%) were fixed, three water / cement ratios (0.38, 0.48 and 
0.58), the module was measured of elasticity of the four selected rocks (basalt, diabase, 
limestone and granite), for basalt and diabase three forms of coarse aggregate were used 
(with beneficiation, intermediate and without beneficiation), and for limestone and granite only 
one form (beneficiation). 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, which were tested at 28 days of age 
of the concrete. The interactions between the variables influenced the modulus of elasticity 
of the concrete, but the variable content of paste, of the first order, had a greater impact in 
all situations analyzed. Therefore, the results confirmed that the selected variables and their 
interactions have a significant influence on the modulus of elasticity of the concrete.
KEYWORDS: Concrete; paste content; characteristic compressive strength; coarse aggregate 
shape; modulus of elasticity of coarse aggregate.

1 |  INTRODUÇÃO
O modulo de elasticidade estático é uma propriedade imprescindível para o 

dimensionamento estrutural e sua previsão é complexa (YILDIRIM et al., 2011; NEVILLE, 
2011; ASLANI et. al. 2012; KOCKAL 2015; ACI COMMITTEE 318 2014; ZHOU et al. 2015; 
BILIR 2016).

Li et al. (1999) estudaram os diferentes parâmetros que influenciam no módulo de 
elasticidade do concreto e puderam concluir que aumentando-se a dimensão máxima do 
agregado graúdo aumentou-se o módulo do concreto. E o aumento do volume de agregados 
ou redução da espessura da zona de transição também aumentou o módulo.

Quando Johari et al. (2011) investigaram a influência de materiais cimentícios 
suplementares, nomeadamente silica ativa, metacaulim, cinza volante, escória de alto 
frono granulada e moída, perceberam que as mesmas apresentaram grandes efeitos 
sobre a resistência à compressão e pequenos efeitos sobre o módulo de elasticidade. Já 
para Shariq et al. (2013) estudando diferentes idades de ensaios e substituição parcial de 
cimento por escória granulada de alto forno, os traços com substituição de escória tiveram 
o módulo reduzido para as diferentes substituições e idades de ensaio.

O efeito do teor de umidade no módulo de elasticidade foi investigado por Liu et al. 
(2014), em que o módulo de elasticidade aumentou com o aumento do teor de umidade. 
Já Craeyer et al. (2014) estudaram o efeito do volume de pasta e agregado graúdo sobre 
o modulo de elasticidade do concreto e concluíram que esses efeitos se mostraram 
estatisticamente significativos. Jurowski e Grzeszczyk (2015) estudando diferentes tipos 
de agregados graúdos e dimensão máxima, mantendo o mesmo volume e relação a/c, 
inferiram que essas variáveis influenciaram no modulo de elasticidade do concreto de 
maneira significativa.

Para Yang et al. (2016) a dimensão máxima dos agregados influenciou no módulo 
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de elasticidade do concreto, pois diminuindo-se a dimensão máxima do agregado graúdo, 
diminuiu-se a resistência à compressão axial e o módulo de elasticidade do concreto. A 
influência das diferentes composições minerais de rocha foram estudadas por Piasta et 
al. (2017) em que os maiores valores de módulo de elasticidade foram observados nos 
concretos de dolomita e basalto e os piores nos concretos de granito.

Tibbetts et al. (2018) tentaram provar que um fator da norma estudada para estimar 
o módulo de elasticidade do concreto era mais apropriado que outro, para tanto estudaram 
diferentes tipos de agregados graúdos e concluíram que o módulo de elasticidade do 
concreto alterou de acordo com o tipo de agregado graúdo. Girardi et al. (2020) também 
estudou a influência de diferentes parâmetros de dosagem sobre o módulo de deformação 
do concreto e pode inferir que o volume de pasta e agregado, e a natureza do agregado 
apresentaram grande influência sobre o módulo.

Klein, Lenz e Mazer (2020) investigaram a influência do empacotamento de 
agregados no módulo de elasticidade estático de concretos com resistência à compressão 
de 25 e 40 MPa. Dessa forma concluíram que o empacotamento produziu um aumento 
médio no módulo de elasticidade estático do concreto de 21% em 7 dias e 8% em 28 dias.

Portanto, pode-se concluir que entre as variáveis que influenciam de maneira 
significativa no módulo de elasticidade do concreto, o teor de pasta, litologia do agregado 
graúdo e resistência à compressão axial do concreto apresentaram grande importância 
sobre o módulo de elasticidade pela maioria dos estudos.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para alcançar os objetivos propostos fixou-se três teores de pasta (24,7%, 19,8% e 

16,5%), três relações água/cimento (0,38, 0,48 e 0,58), mediu-se o módulo de elasticidade 
das quatro rochas selecionadas (basalto, diabásio, calcário e granito), para o basalto e o 
diabásio utilizou-se três formas de agregado graúdo (com beneficiamento, intermediário e 
sem beneficiamento), e para o calcário e granito apenas uma forma (com beneficiamento). 
Assim, foi possível produzir as diferentes misturas de concreto (Tabela 1) e obter a 
resistência à compressão e o módulo de elasticidade do mesmo. Resultados estes que 
foram analisados esteticamente e permitiram concluir sobre a influência das variáveis e 
interações sobre o módulo de elasticidade do concreto.



 Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento 
Autossustentado Capítulo 11 117

TRAÇO fck
Descrição

Tratamentos
m=4,5
m=6

COMPOSIÇÃO DO TRAÇO UNITÁRIO (kg)                                          
cimento : areia : brita : a/c

Código (MPa) m=7,5

D25 25

Diabásio Com 
VSI Intermediário Sem 

VSI

1:1,97:2,53:0,58 1:2,78:3,22:0,58 1:3,59:3,91:0,58

D35 35 1:1,97:2,53:0,48 1:2,78:3,22:0,48 1:3,59:3,91:0,48

D45 45 1:1,97:2,53:0,38 1:2,78:3,22:0,38 1:3,59:3,91:0,38

B25 25

Basalto Com 
VSI Intermediário Sem 

VSI

1:1,97:2,53:0,58 1:2,78:3,22:0,58 1:3,59:3,91:0,58

B35 35 1:1,97:2,53:0,48 1:2,78:3,22:0,48 1:3,59:3,91:0,48

B45 45 1:1,97:2,53:0,38 1:2,78:3,22:0,38 1:3,59:3,91:0,38

G25 25

Granito - - Sem 
VSI

1:1,97:2,53:0,58 1:2,78:3,22:0,58 1:3,59:3,91:0,58

G35 35 1:1,97:2,53:0,48 1:2,78:3,22:0,48 1:3,59:3,91:0,48

G45 45 1:1,97:2,53:0,38 1:2,78:3,22:0,38 1:3,59:3,91:0,38

C25 25

Calcário - - Sem 
VSI

1:1,97:2,53:0,58 1:2,78:3,22:0,58 1:3,59:3,91:0,58

C35 35 1:1,97:2,53:0,48 1:2,78:3,22:0,48 1:3,59:3,91:0,48

C45 45 1:1,97:2,53:0,38 1:2,78:3,22:0,38 1:3,59:3,91:0,38

Tabela 1: Misturas de concreto.

2.1 Materiais
O cimento utilizado no estudo foi o CP V-ARI (NBR 16697:2018), massa específica 

3,14 g/cm³. Como agregado miúdo foi utilizada uma areia natural, massa específica 2,62 g/
cm³ e módulo de finura de 2,07, proveniente do rio Jacuí da cidade de Rio Pardo – RS, e 
como agregados graúdos foram utilizados quatro diferentes tipos de rochas: basalto (massa 
específica 2,95 g/cm³ e módulo de elasticidade 91,2 GPa), diabásio (massa específica 
2,58 g/cm³ e módulo de elasticidade 79,2 GPa), granito (massa específica 2,67 g/cm³ e 
módulo de elasticidade 65,8 GPa),  e calcário (massa específica 2,74 g/cm³ e módulo de 
elasticidade 63 GPa), todas com dimensão máxima característica de 19 mm. O módulo de 
elasticidade das rochas foi determinado com corpos de prova cilíndricos de diâmetro de 10 
cm e altura de 20 cm, conforme a NBR 10341 (ABNT, 2006). As amostras foram ensaiadas 
em uma prensa hidráulica INSTRON, Modelo EDX 1500. As rochas de basalto e diabásio 
foram estudadas com diferentes formas ou níveis de beneficiamento VSI (britador de eixo 
vertical), com beneficiamento, sem beneficiamento e intermediário (composto por 50% com 
VSI e 50% sem VSI). Dessa maneira foi possível avaliar a influência da forma do agregado 
graúdo no módulo de elasticidade e sua interação com as demais variáveis. 
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Todos os materiais utilizados para a moldagem do concreto foram previamente 
preparados. Os agregados foram lavados e secos, visando garantir as mesmas condições 
para os diferentes agregados graúdos, que foram peneirados para uniformizar a composição 
granulométrica e ajustar a mesma dimensão máxima estabelecida. Os demais materiais 
foram apenas armazenados em locais apropriados, livre de umidade.  

Tanto para o agregado miúdo quanto para os graúdos foram realizados os ensaios 
de caracterização física. As Tabelas 2 e 3 apresentam a composição granulométrica desses 
agregados. 

Peneiras(mm)
Massa retida (kg)

% em massa

Retida Acumulada

Areia Areia Areia

1,18 0,150 3  3
600 µm  1,067 22  25
300 µm  2,760 55  80
150 µm 0,960 19  99
Fundo  0,063 1  100
TOTAL  5  100  207

Dimensão máxima característica 1,18 mm
Módulo de finura 2,07

Tabela 2: Composição granulométrica: agregado miúdo.

Peneiras (mm)
Massa retida (kg)

% em massa

Retida Acumulada

Agregado graúdo Agregado graúdo Agregado graúdo

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 µm - 0 99
300 µm  - 0 99
150 µm  - 0 99
Fundo  0,076 1 100
TOTAL 15 100 685
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Dimensão máxima característica 19 mm
Módulo de Finura 6,85

Tabela 3: Composição granulométrica: agregados graúdos.

2.2 Parâmetros de dosagem dos concretos
Os parâmetros de dosagem dos concretos foram estabelecidos com base no método 

de dosagem proposto pelo IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). O valor de abatimento 
foi fixado em 100 ± 20 mm, medido de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Em alguns 
dos traços foi utilizado um plastificante livre de cloretos para alcançar a trabalhabilidade 
desejada. 

Como neste estudo foram utilizados oito tipos de agregados graúdos, determinou-
se o volume de vazios de cada um deles e a partir do agregado com maior teor de vazios 
(granito), definiu-se o teor ótimo de argamassa em 54%, utilizado para todos os demais 
tipos de agregados. O teor de materiais secos (m) foi valiado em três níveis: mais rico 
(m=4,5), intermediário (m=6) e mais pobre (m=7,5) de maneira a obter os parâmetros para 
o diagrama de dosagem. Definidos os diagramas de dosagem, determinaram-se os traços 
para as ralações água/cimentos fixadas em 0,38, 0,48 e 0,58. 

Posteriormente foi formulada uma grande matriz com as interações possíveis 
entre as variáveis selecionadas que poderiam influenciar significativamente o módulo de 
elasticidade do concreto, como: relação água/cimento, teor de pasta, módulo de elasticidade 
da rocha e forma do agregado, sendo produzidas em laboratório as misturas (Tabela 1).

2.3 Moldagem, desmoldagem e cura dos corpos de prova
Para cada traço de concreto foram moldados 3 corpos de prova cilíndricos para o 

ensaio de resistência à compressão axial e 4 corpos de prova cilíndricos para o ensaio de 
módulo de elasticidade estático. 

Fez-se o uso de uma betoneira de eixo inclinado para a produção dos concretos, 
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016). A betoneira foi sempre imprimida antes da preparação 
dos concretos. A ordem de colocação dos materiais foi sempre a mesma: inicialmente foi 
colocado 100% da brita, em seguida aproximadamente 30% da água e 100% de cimento, 
acrescentando o restante da água e 100% da areia. O aditivo foi adicionado em conjunto 
com os 30% finais de água. As misturas foram realizadas por aproximadamente cinco (5) 
minutos a partir da colocação total da água. 

Finalizados os procedimentos de moldagem, os corpos de prova ficaram 
armazenados à temperatura ambiente durante 24 horas, cobertos com lona plástica. Em 
seguida, foram desmoldados e colocados em reservatórios de água 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).

Após o período de cura cada amostra foi retificada e submetida aos ensaios de 
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resistência à compressão axial e módulo de elasticidade estático do concreto de acordo 
com a NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 8522 (ABNT, 2017), respectivamente.

2.4 Ensaios realizados com o concreto
Para a determinação do módulo de elasticidade do concreto realizaram-se três 

ciclos de carregamento de descarregamento dos corpos de prova conforme determinado 
na NBR 8522 (2017) até o limite de 30% da resistência média à compressão do concreto. 
A deformação dos corpos de prova foi medida com dois transdutores de deslocamento 
indutivo (LVDT - Linear Variable Differential Transformer) integrados à prensa hidráulicae 
com leitura esta transmitida diretamente para o software integrado da INSTRON, BlueHill 
3.0.

2.5 Apresentação, tratamento e análise dos resultados
Os resultados obtidos por meio do programa experimental receberam tratamento 

estatístico com base na Análise de Variância (ANOVA), permitindo assim, a identificação das 
variáveis e interações que influenciaram significativamente no módulo. O nível de confiança 
adotado nas análises foi de 95%. Para a operação e apresentação dessas análises foram 
utilizados os recursos do software Statistica, versão 12.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Módulo de elasticidade do concreto
Para permitir a observação da influência das variáveis teor de pasta, relação água/

cimento (a/c), módulo de elasticidade da rocha e forma do agregado graúdo sobre o módulo 
de elasticidade do concreto, foram analisadas todas as variáveis para as rochas que tiveram 
três formas diferentes de agregado graúdo (diabásio e basalto), ou seja, beneficiamento 
VSI, intermediário e sem VSI.  Para as rochas de calcário e granito analisou-se a interação 
das mesmas variáveis com exceção da forma. 

Nas Tabelas 4 e 5 são apresentadas as análises de variâncias (ANOVA) para as 
rochas de diabásio e basalto e para as rochas de calcário e granito, respectivamente.
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Parâmetros SQ GDL MQ Teste F Valor “p” Significância

A: Teor de Pasta 640,5 2 320,3 1286,9 0,000000 S

B: Relação água/cimento (a/c) 523,8 2 261,9 1052,5 0,000000 S

C: Forma do agregado graúdo 40,2 2 20,1 80,7 0,000000 S

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 1,5 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

Tabela 4: ANOVA: módulo de elasticidade do concreto - rochas de diabásio e basalto.

Parâmetros SQ GDL MQ Teste F Valor “p” Significância
A: Teor de Pasta 355,31 2 177,66 646,9 0,000000 S
B: Relação água/cimento (a/c) 204,57 2 102,28 372,4 0,000000 S
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

Tabela 5: ANOVA: módulo de elasticidade do concreto - rochas de calcário e granito.

Conforme a Tabela 4 pode-se afirmar que todas as variáveis analisadas se 
apresentaram significativas para o módulo de elasticidade do concreto, exceto a interação 
de segunda ordem entre relação água/cimento (a/c) x Ec da rocha e a interação de terceira 
ordem entre relação água/cimento (a/c) x forma do agregado graúdo x Ec da rocha, que se 
mostraram não significativas estatisticamente para o módulo de elasticidade do concreto.

A variável de maior significância para o módulo de elasticidade é o teor de pasta, 
seguido da relação água/cimento, da forma do agregado graúdo e, por fim, do tipo de rocha.

A Tabela 5 permite afirmar que todas as variáveis e suas interações apresentam 
significância estatística sobre o módulo de elasticidade do concreto quando do uso de 
agregados graúdos de calcário e granito, exceto a interação de segunda ordem entre o teor 
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de pasta x Ec da Rocha, que se mostrou não significativo, para o módulo de elasticidade 
do concreto.

Assim como para as rochas de diabásio e basalto, a variável de maior significância 
é o teor de pasta, seguido da relação água/cimento e do tipo de rocha. 

3.1.1 Efeito isolado da variável teor de pasta

A Figuras 1, apresenta o efeito isolado da variável teor de pasta sobre o módulo de 
elasticidade do concreto para rochas de basalto e diabásio (a) e calcário e granito (b). 

Figura 1: Efeito isolado da variável teor de pasta

Percebe-se que o aumento do teor de pasta tende a diminuir o módulo de elasticidade 
do concreto, o que ocorre com maior intensidade para as rochas de calcário e granito. Na 
Figura 1 (a), quando se aumentou o teor de pasta de 16,5% para 19,8%, a redução no 
módulo foi de 3,66%, e quando se elevou ainda mais o teor de pasta, passando de 19,8% 
para 24,7%, a redução no módulo ficou em torno de 5,59%. Para os concretos produzidos 
com rochas de calcário e granito, Figura 1 (b), o aumento no teor de pasta de 16,5% 
para 19,8% ocasionou uma redução no módulo de 5,82%, já quando se elevou ainda mais 
o teor de pasta de 19,8% para 24,7%, a redução foi cerca de 8,60%. Dessa forma, é 
possível associar a elevação do valor do módulo de elasticidade ao aumento da quantidade 
do componente de maior rigidez (agregado graúdo), pois quando se reduziu o teor de 
pasta, consequentemente se aumentou o teor de agregado graúdo na mistura, em que as 
proporções 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 conclusões semelhantes, em que a redução do volume de 
pasta provocou um crescimento no valor do módulo de deformação, pois, com a redução 
do volume de pasta de 50,2% para 22,3%, nos traços 1:2 e 1:7, respectivamente, houve 
alteração no valor do módulo de deformação em 33,5% aos 28 dias. Demais autores 
também já evidenciaram esse comportamento, com Haecker et. al. (2005), Bauer, Pereira 
e Leal (2012), Xie et al. (2015), Bilesky (2016), entre outros.
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3.1.2 Efeito isolado da variável relação água/cimento

A Figura 2 permite afirmar que o módulo de elasticidade do concreto diminuiu com o 
aumento da relação água/cimento (a/c), pois com relações a/c menores tem-se um menor 
afastamento dos grãos de aglomerante, menos água livre, menor porosidade da matriz e 
zona de transição menor, consequentemente haverá um espaço menor para o crescimento 
de cristais de hidróxido de cálcio.

Figura 2: Efeito isolado da variável relação água/cimento

Para os concretos produzidos com rochas de diabásio e basalto, Figura 2 (a), 
a queda no valor do módulo quando se elevou a relação a/c de 0,38 para 0,48 foi de 
3,25%, e quando a relação a/c passou de 0,48 para 0,58 a redução foi ainda maior, 5,15%. 
Comportamento semelhante verifica-se com as rochas de calcário e granito, Figura 2 
(b), porém com maior intensidade, em que o aumento da relação a/c de 0,38 para 0,48 
ocasionou uma queda no módulo de elasticidade de 4,88% e, 5,95% quando aumentou-se 
a relação 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.

3.1.3 Efeito isolado da variável forma do agregado graúdo

A variável forma somente foi analisada com as rochas de diabásio e basalto, devido 
aos tipos de beneficiamentos adotados pelas pedreiras. A Figura 3 permite inferir que à 
medida que o índice de forma do agregado graúdo aumenta, o módulo de elasticidade do 
concreto diminui. Quando se aumentou o índice de forma de 1,58 para 2,02 a redução do 
módulo foi de 1,11%, já quando o índice de forma passou de 2,02 para 2,50, a queda no 
valor do módulo foi cerca de 1,35%. Essas reduções ocasionadas no valor do módulo de 
elasticidade do concreto podem ser explicadas pelas partículas lamelares que acabam 
prejudicando o empacotamento e criando vazios, e assim afetando de maneira direta na 
capacidade de deformação do concreto. 
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Figura 3: Efeito isolado da variável forma do agregado graúdo

Foram encontrados na literatura poucos estudos referentes a influência da forma do 
agregado graúdo no módulo 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. No entanto, o que se apresenta nesses estudos são conclusões semelhantes 
às obtidas por esta pesquisa.

3.1.4 Efeito isolado da variável Ec da rocha

Na Figura 4 observa-se o efeito isolado da influência do módulo de elasticidade da 
rocha (Ec) no módulo de elasticidade do concreto. 

Figura 4: Efeito isolado da variável módulo de elasticidade da rocha

Verifica-se que apesar de estatisticamente a variável se apresentar significativa, as 
alterações nos resultados para rochas de diabásio (Ec 79,2 GPa e fc 174,9 MPa) e basalto 
(Ec 91,2 GPa e fc 108,3 MPa), Figua 4 (a), são muito pequenas, em que a variação foi de 
1,11%. Já quando se observa a Figura 4 (b) para concretos com rochas de calcário (Ec 
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63,0 GPa e fc 80,2 MPa) e granito (Ec 65,8 GPa e fc 87,7 MPa), verificam-se alterações 
nos resultados médios do módulo de elasticidade do concreto com a variação 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); Gidrão 
(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 módulo de elasticidade do concreto. Ainda, as pesquisas de Wu et al. (2001), Beshr et 
al. (2003) e Uysal (2012) também confirmam as diferenças significativas entre os valores 
de módulo de elasticidade do concretos produzidos com diferentes tipos de agregados 
graúdos e relação a/c constante, em que o módulo de elasticidade do concreto aumentou 
em decorrência da elevação da resistência e do módulo do agregado.

4 |  CONCLUSÕES
As conclusões são referentes às influências das diferentes variáveis estudadas 

sobre o módulo de elasticidade do concreto de cimento Portland, analisadas para cada 
uma das rochas selecionadas. As referidas conclusões foram:

a) quanto menor o teor de pasta maior tende a ser o módulo de elasticidade do 
concreto, para todas as rochas estudadas;

b) o módulo de elasticidade do concreto diminui com o aumento da relação água/
cimento;

c) a forma do agregado graúdo apresenta influência sobre módulo de elasticidade 
do concreto, quanto menor o índice de forma do agregado graúdo maior tende a ser 
o módulo de elasticidade do concreto;

d) o módulo de elasticidade do concreto é influenciado pelas propriedades mecânicas 
do agregado graúdo;

e) Para a propriedade módulo de elasticidade do concreto com as rochas basalto e 
diabásio, a variável de maior influência foi o teor de pasta, seguida pela relação a/c, 
forma do agregado graúdo e Ec da rocha;

f) para os concretos produzidos com agregados de calcário e granito a variável 
de maior influência para o módulo de elasticidade do concreto é o teor de pasta, 
seguida pela relação a/c e Ec da rocha;

g) indiferentemente do tipo de rocha estudada, a maioria das interações das variáveis 
se mostraram estatisticamente significativas para a propriedade do concreto (módulo 
de elasticidade), mas no âmbito prático não apresentam grande influência, pois o 
teste F mostra menor impacto que as variáveis principais.
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