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O modulo de deformacao longitudinal do concreto

José Milton de Araujo
Departamento de Materiais e Construgdo - FURG - Rio Grande, RS

RESUMO: Neste trabalho ¢ feito um estudo sobre a correlagdo existente entre 0 modulo de deformagao
longitudinal do concreto e sua resisténcia a compressao. Diversos resultados experimentais disponiveis na
bibliografia sdo utilizados para testar a validade de algumas formulas de projeto. Em particular, sdao
analisadas as formulas propostas pelo CEB, pelo ACI e a formula proposta no projeto de reformulagdo da
norma brasileira NBR-6118. Do estudo realizado, conclui-se que a formula do CEB ¢ a que melhor
representa a correlacdo entre o modulo de deformacdo longitudinal e a resisténcia a compressao do
concreto.

modulo secante E

1. INTRODUCAO Analogamente, o

cs
representa a inclinagdo da reta que passa pela
origem e corta o diagrama no ponto
correspondente a uma tensdo da ordem de 04f,,

O concreto apresenta um comportamento nao-
linear, quando submetido a tensdes de certa
magnitude. Esse comportamento ¢ decorrente da
microfissuracdo progressiva que ocorre na
interface entre o agregado graudo e a pasta de

sendo f,. aresisténcia a compressdo simples.
Experimentalmente, verifica-se que o modulo

cimento.

O diagrama tensdo-deformagao (Jc - gc) , obtido
em um ensaio de compressdo simples, ¢ da forma
indicada na fig. 1, onde observa-se que ndo ha
proporcionalidade entre tensdo e deformagdo. O
trecho descendente do diagrama ¢ obtido em um
ensaio com velocidade de deformagao controlada.
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Fig. 1 - Diagrama tensao-deformagdo do concreto
(compressao simples)

Na fig. 1, E

longitudinal tangente, representando a inclinacdo
da reta tangente a curva na origem do diagrama.

. ¢ o modulo de deformacdo

de deformacgdo longitudinal depende do valor da
resisténcia a compressao do concreto. O mesmo
ocorre com as deformagdes g, e ¢, indicadas na

fig. 1.
Diversas correlacoes entre o modulo de
deformacdo longitudinal e a resisténcia a

compressdo do concreto tém sido encontradas em
trabalhos de pesquisa, estando algumas delas
recomendadas nas normas de projeto. Essas
correlacdes sdo validas para concretos de massa
especifica normal e para carregamento estatico.
Para cargas dinamicas, ocorre um aumento no
valor do modulo de deformagdo longitudinal.

A seguir sdo apresentadas as relagdes propostas
pelo CEB/90[4], pelo ACI[1] e a féormula
constante no projeto da nova NBR-6118[2]. Como
¢ usual nos codigos de projeto, admite-se 0 mesmo
valor para o médulo em tracdo e em compressao.

2. RELACOES ENTRE O MODULO DE
DEFORMACAO E A RESISTENCIA A
COMPRESSAO

a) Relacdo do CEB/90

Segundo o CEB/90, o mddulo tangente pode ser
obtido através da expressao

13
E, = 21500(&_,%)

o). MPa (1)
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onde f,, = f. +8 MPa ¢ a resisténcia média a
compressdo, estimada a partir da resisténcia
caracteristica f .

O modulo secante ¢ dado por

E. =085E, (2)

A expressao (1) ¢ valida para concretos feitos
com agregados de quartzo (granito e gnaisse). Essa
expressdo deve ser multiplicada por 1,2 se forem
usados agregados de basalto, por 0,9 para
agregados de calcario e por 0,7 para agregados de
arenito.

b) Relacdo do ACI

Segundo o ACI, o médulo secante £, ¢ dado
por
E. =4730yf, , MPa (3)

O modulo secante do ACI ¢ definido como a
inclinacdo da reta que passa pela origem do
diagrama tensdo-deformacdo e pelo ponto
correspondente a uma tensdo igual a 0,451, .

Considerando a equacdo (2), obtém-se a
expressdo do modulo tangente (E, = E;/0,85), na
forma

E,=5565f,, , MPa (4)

c¢) Relag¢do da nova NBR-6118

A expressdo para o mddulo tangente proposta
no projeto da nova NBR-6118 ¢ derivada do ACI.
Na verdade ¢ a mesma expressao do ACI, onde o
coeficiente 5565 ¢ substituido por 5600. Assim, a
formula apresentada no projeto da nova NBR-6118
¢ dada por

E, =5600,/f.; , MPa (5)

O modulo secante ¢ obtido com o emprego da
equagao (2).

Observa-se que, tanto o ACI, quando o projeto
da nova NBR-6118, fornecem o moédulo de
deformacao longitudinal em fungdo de f, .

A rigor, o modulo de deformacdo longitudinal
do concreto ¢ uma fungao de sua resisténcia média
fom © ndo da resisténcia caracteristica f . Desse
modo, quando a resisténcia média real do concreto
for conhecida, ela deve ser usada diretamente na

expressao (1). Na fase de projeto, a resisténcia
média deve ser estimada, podendo-se adotar
JSem = fer +8 MPa, conforme sugere o CEB/90.

Nos comentarios existentes no anexo A.7 do
projeto da nova NBR-6118, reconhece-se que o
moddulo de deformagdo estd ligado ao valor médio
da resisténcia e ndo ao valor caracteristico. Em
seguida, justifica-se o emprego da expressao (5)
pelo fato de que na fase de projeto f,, ndo €

conhecido. Evidentemente, isto ndo ¢ justificativa,
pois f,, pode ser estimado em funcdo de f,

como faz o CEB. Na tentativa de corrigir essa
incoeréncia de formulagdo, permite-se avaliar o
comportamento global da estrutura com o emprego
do modulo tangente E,., ja que "para a estrutura

toda ¢ adequado avaliar a rigidez a partir de f,,,".

O fato ¢ que, no projeto da nova NBR-6118,
optou-se pela formulacdo do ACI, em vez da
formula¢ao do CEB.

O modulo de deformacgdo longitudinal do
concreto depende de diversos fatores, sendo a
resisténcia a compressdo apenas um deles. As
propriedades elasticas dos agregados, por exemplo,
tétm uma grande influéncia sobre o modulo de
deformacdo do concreto e sdo consideradas na
formulagdo do CEB/90.

No anexo A.7 do projeto da nova NBR-6118, ¢
sugerida uma expressao que leva em conta o tipo
de agregado e a consisténcia do concreto. Essa
expressao ¢ dada por

EC =a a 5600 fck , MPa (6)

onde o coeficiente a; leva em conta o tipo de
agregado e o coeficiente a, leva em conta a

consisténcia do concreto fresco.
Os coeficientes a; € a, sugeridos no anexo

A.7 sdo os mesmos coeficientes propostos na
ref.[8]. Entretanto, na ref.[8], concluiu-se que o
modelo do CEB/90 ¢ o que melhor se ajusta aos
resultados experimentais, tendo sido sugerida a
expressao

+8)\ 3
E.=aja, 21500(fd;—0) , MPa (7)

Verifica-se, portanto, que a formulagdo
proposta no projeto da nova NBR-6118 carece de
justificativa cientifica.



Teoria e Prdtica na Engenharia Civil, No.1, p.9-16, Nov., 2000 11

Na secdo seguinte, os valores do modulo
secante calculados com as expressdes do CEB/90 e
do projeto da nova NBR-6118 sdo comparados
com resultados experimentais disponiveis na
bibliografia.

3. COMPARACAO COM RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Nas figuras apresentadas a seguir, comparam-se
os modulos secantes obtidos empregando-se as
formulacdes anteriores com alguns resultados
experimentais disponiveis na bibliografia. Em
todos os casos, considera-se que o modulo secante
¢ dado por

E. =085E, (8)

O modulo tangente, de acordo com o CEB/90, ¢
dado por
1/3
Ak

E, = 21500(—)

) . MPa (9)

onde f. ¢ a resisténcia a compressao do concreto

obtida no ensaio.

Para levar em conta o tipo de agregado graudo,
a expressdo (9) ¢ multiplicada por um coeficiente
s, 0 qual tem os seguintes valores:

s =0,7, para agregados de arenito;

s =10,9, para agregados de calcario;

s =1,0, para agregados de granito e gnaisse;
s =1,2, para agregados de basalto.

O modulo tangente, de acordo com o projeto da
nova NBR-6118, é tomado na forma

E, =5600,/f, , MPa (10)

ndo sendo introduzida nenhuma correcdo para
levar em conta o tipo de agregado.

Nas figuras apresentadas a seguir, as curvas
obtidas com o emprego da equacdo (10) sdo
indicadas como sendo o modelo do ACI.

O grau de ajuste das curvas tedricas aos
resultados experimentais ¢ determinado com o
emprego do coeficiente

JZ@f&f

n—1
1
;;:E:lfce

onde E, ¢ o valor do médulo secante obtido

r=1-

(11)

experimentalmente, £, ¢ o modulo secante

(&)
calculado com uma das formulas e » ¢ o nimero
de ensaios.

Na fig. 2, sdo apresentados os resultados
obtidos para concretos feitos com agregado graudo
de gnaisse. Os pontos experimentais correspondem
aos resultados obtidos com concretos de diversas
barragens brasileiras e foram extraidos da ref.[5].
O nimero de pontos experimentais ¢ igual a 25.

40 —

Mdédulo secante (GPa)

0 T I T I T I T I T I
0 10 20 30 40 50
Resisténcia a compressao (MPa)

Fig. 2 - Variagao do médulo secante com a
resisténcia a compressao - gnaisse, ref.[5]

Observa-se pela fig. 2 que tanto a expressao do
ACI, quanto a expressao do CEB/90 com s=1,0,
superestimam o moddulo secante para esses
concretos. Entretanto, a expressao do CEB/90,
com s = 0,7, representa bem a variacdo do modulo
secante em fun¢ao da resisténcia a compressao do
concreto.

Os seguintes valores foram obtidos para o
coeficiente de correlacao:

ACIL: r=051;
CEB,com s=1,0: »r=0,50;
CEB, com s=0,7: r=081.
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Na fig. 3, apresentam-se os resultados para
concretos feitos com agregados de basalto das
barragens de Itaipu, Itumbiara e Tucurui. Os
pontos experimentais foram extraidos da ref.[5]. O
numero de ensaios ¢ igual a 52.
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Fig. 3 - Variacdo do moédulo secante com a
resisténcia a compressao - basalto, ref.[5]

Observando a fig. 3, verifica-se que tanto o
ACI, quanto o CEB/90 com s=1,0, subestimam o
modulo secante. Entretanto, a formula do CEB/90
com s=12 se ajusta relativamente bem aos
resultados experimentais. Os
coeficientes de correlagdo foram obtidos:

seguintes

ACIL: r=0,67;
CEB,com s=1,0: »r=0,70;
CEB,com s=12: r=0,77.

Na fig. 4, apresentam-se os resultados para os
concretos feitos com agregados de granito. Os
pontos experimentais foram extraidos da ref.[5] e o
numero de ensaios ¢ igual a 12.

Observando a fig. 4, verifica-se que tanto o
ACI, quanto o CEB/90 com s =1,0, superestimam
o moddulo secante. A formula do CEB/90 com
s = 0,7 ¢ a que melhor se ajusta a esses concretos.

Os seguintes coeficientes de correlagdo foram
encontrados:

ACI: r=048;
CEB, com s=1,0: r=0,53;
CEB,com s=0,7: r=0,88.
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0 T I T I T I T I T I
0 10 20 30 40 50
Resisténcia a compressao (MPa)

Fig. 4 - Variagcdo do médulo secante com a
resisténcia & compressao - granito, ref.[5]

Na fig. 5, apresentam-se os resultados
correspondentes a concretos feitos com agregados
de calcario britado. Os pontos experimentais foram
extraidos da ref.[3]. O nimero de ensaios ¢ igual a
9. Na formula do CEB/90, adota-se o coeficiente
s=0,9, correspondente a agregados de calcério.

50

ACI
N
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Resisténcia a compressao (MPa)

Fig. 5 - Variacdo do médulo secante com a
resisténcia a compressao - calcario, ref.[3]

Observando a fig. 5, verifica-se um bom ajuste
entre a formulagdo do CEB/90 ¢ os resultados
experimentais. A formula do ACI superestima o
modulo para resisténcias elevadas.

Os seguintes coeficientes de correlagdo foram
encontrados:
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ACI: r=0,80;
CEB, com s=0,9: r=0,89.

Na fig. 6, apresentam-se os resultados
correspondentes a agregados graudos naturais.
Esses agregados consistem de uma mistura de
quartzo, xisto, arenito e calcario. Os pontos
experimentais foram extraidos da ref.[3]. O
numero de ensaios ¢ igual a 10.
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Fig. 6 - Variacdo do moédulo secante com a
resisténcia a compressao - agregados naturais,
ref.[3]

Observando a fig. 6, verifica-se que a
formulacido do CEB/90 com s=0,7 se ajusta
melhor aos resultados experimentais. O menor
valor para o modulo de deformagdo obtido para
esses concretos se deve a composi¢ao heterogénea
do agregado, além da menor resisténcia da
aderéncia entre o agregado e a argamassa (ja que
trata-se de agregados naturais e nao britados).

Os seguintes coeficientes de correlagdo foram
encontrados:

ACI: r=0,51;
CEB,com s=0,7: r=0,91.

Na fig. 7, apresentam-se os resultados
correspondentes a concretos feitos com agregados
de granito. Os pontos experimentais foram
extraidos da ref.[8]. O nimero de ensaios € igual a
105.

Os seguintes coeficientes de correlagdo foram
obtidos:

ACI: r=0,86;
CEB, com s=1,0: »r=0,86
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Fig. 7 - Variagao do médulo secante com a
resisténcia a compressao - granito, ref.[8]

Na fig. 8, apresentam-se os resultados obtidos
para concretos feitos com brita calcaria. Os pontos
experimentais foram extraidos da ref.[6]. O
nimero de ensaios € igual a 43.
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Fig. 8 - Relacdo entre o médulo secante e a
resisténcia @ compressao - calcario, ref.[6]

Os seguintes coeficientes de correlagdo foram
encontrados para os resultados da fig. 8:
ACI: r=087;
CEB,com s=0,9: r=0,83;
CEB, com s=1,0: r=0,88.



14 Teoria e Prdtica na Engenharia Civil, No.1, p.9-16, Nov., 2000

Segundo a formulagdo do CEB/90, o coeficiente
do agregado ¢ s=0,9 (calcario). Porém,
comparando os resultados, verifica-se que um
melhor ajuste ¢ obtido empregando-se a formula
do CEB com s=1,0.

Na fig. 9, apresentam-se os resultados obtidos
para concretos feitos com agregados de traquito
britado. Os pontos experimentais foram extraidos
da ref.[7]. O nimero de ensaios ¢ igual a 21.
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Fig. 9 - Variacdo do médulo secante com a
resisténcia a compressao - traquito britado, ref.[7]

Observando a fig. 9, verifica-se que a formula
do ACI se ajusta melhor aos resultados
experimentais desses concretos. Os seguintes
coeficientes de correlacao foram obtidos:

ACI: r=0.91;
CEB, com s=1,0: r=0,86.

Na fig. 10, apresentam-se os resultados para
concretos feitos com agregados de gnaisse. Os
pontos experimentais foram extraidos da ref.[9]. O
nimero de ensaios ¢ igual a 14.

Os seguintes coeficientes de correlagdo foram
encontrados:

ACI: r=0,75;
CEB,com s=1,0: r=0,88.
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Fig. 10 - Varia¢do do modulo secante com a
resisténcia a compressao - gnaisse, ref.[9]

Na fig. 11, apresentam-se todos os resultados
experimentais analisados, num total de 291
ensaios.
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Fig. 11 - Resultados de todos os ensaios

Quando todos os resultados sdo considerados,
os coeficientes de correlacdo sdo os seguintes:

ACI: r=0,77;
CEB,com s=1,0: »r=0,79.

Observa-se, assim, uma pequena vantagem da
formula do CEB/90 em relacdo a formula do ACI.

Na tabela 1, apresentam-se os coeficientes de
correlagdo obtidos.



Teoria e Prdtica na Engenharia Civil, No.1, p.9-16, Nov., 2000 15

Tabela 1 - Coeficientes de correlagdo r

[ref.] n | CEB | CEB | CEB | CEB | ACI
agregado s=0,7 | s=0,9 | s=1,0 | s=1,2
[5] 251 0,81 0,50 0,51
gnaisse
[5] 52 0,70 | 0,77 | 0,67
basalto
[5] 12 | 0,88 0,53 0,48
granito
[3] 9 0,89 0,80
calcério
[3] 10 | 091 0,51
naturais
[8] 105 0,86 0,86
granito
[6] 43 0,83 | 0,88 0,87
calcério
[7] 21 0,86 0,91
traquito
[9] 14 0,88 0,75
gnaisse
TODOS [ 291 0,79 0,77
Na fig. 12, representam-se o0s pontos

experimentais e as faixas correspondentes a 0,7 e
1,3 vezes o modulo secante tedrico obtido com a
formula do CEB/90 e com a férmula do ACI. Por
essa figura, observa-se que a féormula do CEB (em
funcdo da raiz cubica da resisténcia) acompanha
melhor a dispersdo dos resultados do que a
formula do ACI (em funcdo da raiz quadrada da
resisténcia). Pela fig. 12, observa-se também que a
formula do ACI tende a superestimar o modulo
para resisténcias elevadas.

65
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/ — — ACI
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Resisténcia a compressao (MPa)

Fig. 12 - Faixas de 0,7Ecs a 1,3Ecs para as duas
formulagdes

Na tabela 2, indicam-se os percentuais de
pontos experimentais que cairam dentro das faixas,
considerando-se a totalidade de 291 ensaios.

Tabela 2 - Porcentagem de resultados
experimentais dentro das faixas

Faixa CEB ACI
0,7E.; a 1,3E 84,19 % 78,01 %
08E, a 1,2E 66,32 % 61,86 %
09E_ a LIE 39,18 % 38,83 %

4. CONCLUSOES

Do estudo realizado podem ser tiradas as
seguintes conclusoes:

a) A dispersdo dos resultados experimentais ¢
muito grande. Desse modo, qualquer formulagdo
que correlaciona o modulo de deformacao
longitudinal com a resisténcia a compressdo do
concreto fornece apenas uma estimativa do real
valor do modulo.

b) O tipo de agregado graido tem grande
influéncia sobre o valor do médulo de deformacgao
do concreto. Porém, é muito dificil definir um
coeficiente de correcdo s para cada tipo de
agregado. Conforme foi mostrado, para uma
mesma categoria de agregado, o coeficiente que
melhora o ajuste da curva pode variar. Isto ocorre
principalmente com agregados de granito e
gnaisse, em que o coeficiente s pode variar de 0,7
a 1,0. Para agregados de basalto, o coeficiente s
pode ser tomado igual a 1,2 e para agregados
naturais, esse coeficiente pode ser tomado igual a

0,7.

¢) De um modo geral, a expressao do CEB/90 se
ajusta melhor aos resultados experimentais do que
a expressdo proposta no projeto da nova NBR-
6118 (que ¢ praticamente igual a expressdo
adotada pelo ACI).

d) Empregando-se a expressdo do CEB/90 com
s=1,0, pode-se esperar que 85% dos resultados
experimentais se situem entre 0,7E . ¢ 1,3E .
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