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Resumo

Pompeu, Bermardo, Efeitos do Tipo, Tamanho e Teor de Agregado Gratido na Resisténcia e
Energia de Fratura do Concreto, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2004. 234 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho expde os resultados de um estudo conduzido para avaliar os efeitos do tipo,
tamanho e consumo de agregado gratido no comportamento do concreto de moderada e de alta
resisténcia, e as relagGes entre a resisténcia 4 compressio, resisténeia a tracdo, resisténcia a flexdo
¢ a energia de fratura. As misturas de concreto estudadas continham agregados britados de
basalto e de granito com dimensdes mdximas caracteristicas de 9,5 mm e 19 mm e fracio
volumeétrica no traco entre 0,65 e 0,75. A relagdo agua/aglomerantes variou de 0,35 a 0,50. Nas
misturas de alta resisténcia foi empregado um teor fixo de silica ativa de dez porcento da massa
do cimento de alta resisténcia inicial e teores adequados de aditivo superplastificante. Foram
feitas dezesseis (16) misturas e realizados cento e noventa e dois ensaios mecanicos para medir a
resisténcia & compressio, a resisténcia a flexdo, resisténcia a tracio, médulo de elasticidade e
energia de fratura. As propriedades de fratura foram determinadas de acordo com Comité
Técnico 89-FMT e FMC-50 da RILEM. A resisténcia & compressio do concreto de acordo com
os materiais empregados foi de 40 a 60 MPa para os concretos de resisténcia média ¢ de 70 a
110 MPa, para os concretos de alta resisténcia. Os resultados mostram que a resisténcia a
compressio, tracdo, flexdo e a energia de fratura do concreto para uma dada relagdo
dgua/aglomerante depende do tipo, dimensdes e teor de agregado. Para o concreto de alta
resisténcia o comprimento caracteristico do concreto aumenta com o tamanho do agregado
gratudo.

Palavras chave: agregado, concreto, propriedades mecanicas, tenacidade, energia de fratura,



Abstract

Pompeu, Bemardo, Effects of Type, Size and Content of Coarse Aggregate on Concrete Strength
and Fracture FEnergy, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 2004. 234 p. Tese (Doutorado)

This thesis presents the results of the experimental study carried out for considering the
effects of the type, size and amount of coarse aggregate on the behavior of normal and high
strength concretes, and on relationship among the fracture energy and typical mechanical strength
of concrete. The experimental concrete mixtures were made with basalt and granite coarse
aggregates having maximum size particle 9.5 mm e 19 mm and volumetrically fraction in the
mixture ranging from 0.65 to 0.75. The water to cementation materials ratio ranged from 0.35 to
0.50. The high strength concrete mixtures contained a fixed amount of 10 percent of silica fume
in relation to the weight Portland cement used and a proper addition of superplasticizing agent.
Sixteen (16) concrete batching, and one hundred and ninety two tests were carried out to measure
the mechanical resistance of concrete (compressive strength, flexure strength, spittling tensile
strength, modulus of elasticity) and fracture energy. The fracture properties measured in
agreement of the RILEM test methods. The concrete compressive strength ranged from 40 to 60
MPa, and from 70 to 110 MPa, for moderate and high strength concretes, respectively, depending
on the type of coarse aggregate utilized. The results showed that the concrete resistance
(compressive, flexure, spittling tensile) and fracture energy, at given water to binder ratio, depend
on type, particle dimension and content of coarse aggregate. The characteristic length of
Hillerborg’s fictitions cracks model increases with the variation in the particle dimension of
coarse aggregate.

Key words: coarse aggregates, concrete, mechanical properties, toughness, fracture energy.



Sumario

e v
+ LA88 de TaDeIAS. ...ttt X
NOMENCIAIUIA .ot X
Capitulo 1 ~Introdugde e ObJetivos.............ccooovocccooeroreeecorooeoo 1
LT = IA0OQUERO. oo 1
i A L e 4
1.3 = JUSHACAHVA. ..ot 5
1.4 — Estrutura da Pesquisa...........ooooeoccoeioovccrmmeressoooseomsooo 6
L 7
Capitulo 2 - Revisdo da Literatura............ ... . e 8
2.1 — GeNeralidades.........ouvcvvvveromrr oot oo 8
2.2 — Estrutura e processo de fratura do concreto.........oooooorvvvereo 9
2.2.1 = INOQUGED. ..ttt e 9
2.2.2 ~ Estrutura da pasta endurecida. ...........oooovvvooeeeooooonereoroooo 10
2.2.3 — Estrutura da fase do agregado.............ooovvovoooeoooooeeees 11
2.2.4 — Estrutura da zona de transi¢ho...........oo.vv.veooooooveevooosesoooo 15
2.2.5 - Resisténcia da zona de transigho........ooov.ve.ooveeeeoeoeeeereeeooo 16
2.3 — Efeitos do agregado graido na resisténcia do concreto normal e de alta Resisténcia....... 18
2.4 — Comportamento da fratura e localizago da deformagdo do cOnCIeto. ... 21
2.5 —Zona de processo de fratura e mecanismo de endurecimento........................._____ 23
2.6 — Mecénica da fratura néo linear para o modo I de fratura quase —fragil.......................... 24



2.6.5 ~ Métodos de ensaios para determinar as propriedades de fratura do concreto modo I

2.6.6 — Método da RILEM de

2.6.7 — Resultados dos ensaio e calculos

Capitulo 3 — Materiais ¢ Métodos

3.0 — MateriaiS...ccocoovunevennnnn,

HHerborg et al, Gra....oceeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeo

...................................................................................................

...................................................................................................

3.6.3— Ensaio de tracdo por compressao diametral ............o.oveoeeereeooeoeoooeeeeeeeeeeee

3.6.4— Resisténcia a tragio na

B0 e

3.6.5~Modulo de elaSticidade .ovuiiee oo

i

29
30
33
33

39
40
42
44

50
50
50
31
51
52
55
55
57
59
61
62
62
63
63
64
65
65
67



Capitulo 4 — Resultados obtidos...........cocooiiiiiiiiii e 71

4.1- ReSISIENCIA A COMIPTESSAD .. reteiaiieieiesteeeereirereeesaesesesererasesestssessaeessenssessasssnsessemeaesessenes 71
4.2 — Resisténcia do concreto & tragio por compressio diametral.......ocoovoivvoviiveivrecreesein 80
4.3 — Resisténcia 4 tragio por flex80o (modulo de ruptura).......ocvceveveeceeviereeceeese s 83
4.4 — Modulo de elasticidade. ..ottt et 86
4.5 — Ensatos de fTallIa. ..ottt ettt er et as et e e raae 92
451 = Tenacidade (K pe) ... omoovooveeoeeeeeeeeeeeeseeesesee e eee e eee et eemeese e s s s ses s s s seeee e 92
4.5.2 — Fnergia de fratira (G 1e) .. oo eoeeeeeeeses e aees s eseee st eeeeeeseseeeseees e eee 95
4.5.3 - Energia de fTatlla (GF L coeeo oot ceres s et ss st ss e seaee b esnestaaeeaseseessnenannans 98
Capitulo 5 — Analise dos resultados................ooooooiinnimn e 102
5.1 — Influéncia da dimens@io médxima caracteristica, natureza e consumo do agregado

gratudo nas propriedades mecanicas CRM ..., e e vt e et e e ann e enaeneanas 109
5.1.1 — ResIStencia @ COMPIESSAO. .. cvuuirieiirieiieeiererraserereesrrrerararsessareseessssssesnsssnesesesssssssentesenenns 109
5.1.2 — ReSIStENcia @ TrACHO. ..oecie i ceiritireecerersrteeie s e eressen s e eseesaeneesssssssetsa s basessssesnsseneeireeaneeens 111
5.1.3 — Médulo de elasticidade........c.eevvrverrenncne. TN 112
5.1.4 ~ Energia de frattira. ..ot es et b s sttt en st 114
5.2 — Influéncia da dimensfo méxima caracteristica, natureza e consumo do agregado

gratido nas propriedades mecnicas do CAR ... 119
5.2.1 — ReSIStENCIa A COMPIESSAO. c.covirmririeeiecrirrerraetenesssseeesresesseserresesnsesasssassssssaesesessanensas 119
5.2.2 — ReSIStENCIA B ITACHO .. .iiirreiieeieieieesieeceeete e st estee s reesseesseseassessseaasresssasbesbesbresasesansensee 122
5.2.3 —Modulo de elasticidagde. ... b 123
5.2.4 — Energia de fTatlIa. ..ot et e s b et enan 124
5.3 —Modo de fratura dos corpos de prova de CONCIELO.....oomiiriiirercierienie st 128
5.3.1 — Concreto de resistencia MOGETAda. .. ..o cvvieierissreei et e e e rer e e ae s s aeas 128
5.3.2 — CONCTELO dE ALLA TESISIEICIA ... . -veeoeerveeeereeeeeessrereeeseesee s eeeeseeeese s eseeseeeeeeeseeeereeseeees 129
5.4 — Comprimento CaraCIETISTICO. ..o uiiereerrerrrer e seerrr et v reesrcesaesseesestaerasesnsasruassesssenssorsonsessne 131
Capitulo 6 — Conclusdes e sugesties para trabalhos futuros..........ccoocoevennvricciininnccrnnnn 132
0.1 — COMCIESORS . e treeitee ittt e et a et e e aba e ea et ts et e s e et e b s esaea s s e s s e et e enbe st seabbasenns 132
6.1.1 — Em relacdo a resisténcia a compressio........... OO O SO US ORI 132

il



6.1.3 — Em relagdio ao médulo de elasticidade..........ovueeevvereooooooooooo 133
6.1.4 — Em relagfio & tenacidade & Fratura.........oo.ooeeeeeooooeoooooeoeooooo 134
6.1.5 — Em relago  energia de fratura (G e).. . ...veeeeereoeeeeoeoeeoeoooooeoeoeooeoeooooo 134
6.1.6 — Em relacfio a energia de Fratura (GE). . coooueoveoeeooeeeeeeeeeeoeeoeoeooooeoooeooo 135
6.2 — SugestSes para rabalhos fUHIIOS. ...v..veiveieeeie oo 136
Capitulo 7 Referéncias Bibliograficas..............o..oocoooovvooooooooooo 137
ANEXOS .ttt s e ee e e e e e 143
A Resultados dos ensaios MECAMICOS. . v vrrie et ee oo oo 143
B: Resultados dos ensaios de fAUIa..........oo.oceeveioeeeeeeee oo 155
C: Diagramas carga X desloCamento.........coveurmevveeeeeeeoeeeoeeeeeeoeoeoeoooooooeoeooo 165
D: Programa para o célculo dos pardmetros de fratura (E°, K5, CTOD:, G¥ o). 189
E: Diagrama carga x CMOD para o calculo da flexibilidade.......oooomomovooooooooooo 193
F: Curva tenso x deformagéo para determinagio do médulo de elasticidade. .. .o..ovooro . 217
G: Curvas granulométricas dos agregados WHIZAd0S...........coveoveevereeroesooooooo 232

v



Lista de Figuras

1.1 - Diagrama tensdo ~ deformacfo do concreto e seus materiais constitlintes. ......oooeeeeeeeeeeeeeeeene 2

2.1 - Relacio tensdo-deslocamento e diferentes estigios de fissuramento........cceevcrevenrrmreerereeccecenn 22
2.2 - Alguns processos de endurecimento na zona de processo de fratlra........ccveeecevrcvivereeeiievinenns 24
2.3 - Curva tensfo-alongamento a tracdo: (a) material elastico linear (b) material quase-fragil....... 25
2.4 - Modelo de fissura QUasE-Tragil.......coereiiiicii et 28
2.5 - Modo I de fissuras para 0 modelo de fissuras fICtiCias... ..o vverreeveseerrnerreseenreerercn s smre e eseeee 30
2.6 - Principio para o modelo de fissura ficticia de Hillerborg et al (a)....ccoeevverviiiecniincieiee 31
2.6 - Principio para 0 modelo de fissura ficticia de Hillerborg et al (b) € (€).vvvvvvvvevverrvirreeeceniieee 32
2.7 - Amostra de ensaio e procedimento para determinar o valor de K5 e CTODq oo 34
2.8 - Modelo de fratura de dois pardmetros, critério de fratura.......ccooreeeeiereneniceenereern s 36
2.9 - Efeito da resisténcia 4 compresso na extensio da fISSUra.......covvveerienireieeniininessees e 38
2.10 - Determinagio da energia de fratura Gr baseado na RILEM...cccoviiiiiiiniciicccniiienns 40
2.11 - Determinacio de K. e CTOD, de acordo com a recomendacio da RILEM.......................... 43
3.1 - Amostra da areia e agregado gratdo, utilizados Nas MHSTUTAS. ...c.veerrecrreerrerorrenrenrces e errecses e 55
3.2 - Detalhe da armacédo do “yoke” e reldgio comparador.. ... e 60
3.3 - Detalhe de posicionamento do “ClP-gaZE" ..ot irrerncnerrrere et 60
3.4 - Diagrama carga-CMOD tragado N0 MOMIIOT. c.o.vvoeeiee et ssescvsisnsnce s sanee e e 61
3.5 - Ensaio de resisténcia @ compresséo e C.P instrumentado.......ocoveivevvneviiiinnnionnniccncinieee e 62
3.6 - Resisténcia & compressdo Modificada......oooviiriviriorn et 63
3.7 - Ensaio de resisténeia & trag80 na fleXA0 ..o 64
3.8 - Ensaio do mddulo de elasticidade do concreto sob compressio axial........covnviiiincninnns 65
3.9 - Posicionamento da amostra para o ensaio de energia de fratura.......ccocovvinvimrscncciinneen, 67
3.10 - Ensaio de fleXE0 €I 8 POIIOS. .. vereirurerirerrrrreereassreeeeeeetees e esteaas s e s sbsesssseesase sassrasssanaras 67



3.11 - Determinagio de K*. e CTOD, de acordo com a recomendagfo da RILEM........................ 69

4.1 - Influéncia do DMC na resisténcia  compressao do CRM ..o 71
4.2 - Influéncia do teor de agregado graido na resisténcia a compressdo do CRM.............co... 72
4.3 - Influéneia da natureza do agregado graido na resisténeia a compressdo do CRM.................. 72
4.4 - Influéncia do teor de agregado grando na resisténcia a compressio do CRM (cubo).............. 73
4.5 - Influéncia do teor de agregado gratido na resisténcia a compressdo do CRM (cubo)............. 73
4.6 - Influéncia da natureza do agregado gratido na resisténcia a compresso do CRM (cubo)........ 74
4.7 - Influéncia do DMC na resisténcia 4 compressdo do CRM (=28 dias)...ccocecrcrieeeceeen 74
4.8 - Influéncia do teor de agregado gratido na resisténcia a compressdo do CRM (>28 dias)......... 75

4.9 - Influéncia da natureza do agregado graiido na resisténcia a compressdo do CRM (>28 dias) 75

4.10 - Influéneia do DMC do agregado gratdo na resisténcia a compressdo do CAR..............c.e.. 76
4.11 - Influéncia do teor de agregado gratido na resisténcia compressdo do CAR.....cccooovvevie. 76
4.12 - Influéncia da natureza do agregado gratdo na resisténcia a compressdo do CAR............... 77
4.13 - Influéncia do DMC do agregado gratido na resisténcia a corﬁpressﬁo do CAR (cubo)........... 77
4.14 - Influéncia do teor de agregado gratdo na resisténcia & compressdo do CAR (cubo).............. 78
4.15 - Influéncia da natureza do agregado gratido na resisténcia 4 compressio do CAR (cubo)...... 78
4.16 - Influéncia da DMC do agregado graudo na resisténcia a compressio CAR (> 28 dias)......... 79
4.17 - Influéncia do teor de agregado gratdo na resisténcia 4 compressdo CAR (>28 dias)............. 79
4.18 - Influéncia da natureza do agregado gratdo na resisténcia a compressdo CAR (> 28 dias)..... 80
4.19 - Influéncia do teor de agregado gratdo na resisténcia  tracio por compressdo diametral do
320 - Tnadosi §o BVEC do siesad e v essinin s i v v o™

A0 CRM .ttt ettt e e e e e et 81
4.21 - Influéncia da natureza do agregado gratido na resisténcia 4 tragdo por compressio

d1ametral o CRM ..o et 81
4.22 - Influéncia do teor de agregado graudo na resisténcia 2 trag8o CAR ..ooveemeoeooeooooeoe 82
4.23 - Influéncia da DMC do agregado gratido na resisténcia 2 trago do CAR..e.eeveeeeveeeeeovsen, 82
4.24 - Influéncia da natureza do agregado gratido na resisténcia & trago do CAR......oovoovevrveean. 83
4.25 - Influéncia do teor de agregado gratido no médulo de ruptura do CRM.....veeeeeoeeeeenn, 83
4.26 - Influéneia da DMC do agregado gratido no médulo de ruptura do CRM. ..o 84
4.27 - Influéncia da natureza do agregado graudo no médulo de ruptura do CRM....ovoeveeeveeoen 84
4.28 - Influéncia do teor de agregado gratdo no médulo de ruptura do CAR......oovooeveeeeer 85

4.29 - Influéncia do DMC do agregado graido no médulo de ruptura do CAR......covvvviciiiceee 85

vi



4.30 — Influéncia da natureza do agregado gratido no médulo de ruptura do CAR ..o, 86

4.31 — Influéncia do teor de agregado graido no modulo de elasticidade do CRM........cccoooeenneee. 86
4.32 — Influéncia do DMC do agregado gratido no médulo de elasticidade do CRM....oovvevvevevvnnene 87
4.33 - Influéncia da natureza do agregado gratido no médulo de elasticidade do CRM............c..... 87
4.34 - Influéncia do teor de agregado graido no modulo de elasticidade do CRM.....ooovvecvevvnecerene 88
4.35 - Influéncia do DMC do agregado grafido no mdédulo de elasticidade do CRM....................... 88
4.36 - Influéncia da natureza do agregado gratdo no médulo de elasticidade do CRM................ 89
4.37 - Influéncia do teor de agregado gratido no modulo de elasticidade do CAR.....cvvcnicenn 89
4.38 - Influéncia do DMC do agregado graudo no médulo de elasticidade do CAR ..o 90
4.39 - Influéncia da natureza do agregado gratdo no moédulo de elasticidade do CAR................... 50
4.40 - Influéncia do teor de agregado gratdo no médulo de elasticidade do CAR.....coccvvcieceennene. 91
4.41 - Influéneia do DMC do agregado graido no médulo de elasticidade do CAR......ocvvvvveveveennen. 91
4.42 - Influéncia da natureza do agregado gratdo no moédulo de elasticidade do CAR.......ccoennen.e. 92
4.43 - Influéncia do teor de agregado gratido na tenacidade & fratura do CRM..ocvcivvveieeencs 92
4.44 - Influéncia DMC do agregado graudo na tenacidade & fratura do CRM......cccoceeviiiinrievcennne 93
4.45 - Influéneia da natureza do agregado graido na tenacidade a fratura do CRM ......ccoocveevveeeeee 93
4.46 - Influéncia da natureza do agregado graiido na energia de fratura Gg CAR.....coceeiviiiiccnnnne, 94
4.47 - Influéncia do DMC do agregado graiido na tenacidade a fratura do CAR.......eeeveevvvevineen 94
4.48 - Infludncia da natureza do agregado gratdo na tenacidade a fratura do CAR....c..ccovvrrrereirenne 95
4.49 - Influéncia do teor de agregado graido na energia de fratura (G }Sc ), do CRM...oiiiiiiiee 3
4.50 - Influéncia da DMC do agregado graudo na energia de fratura (G}Sc ), do CRM...oeiviineiinnne 6
4.51 - Influéncia da natureza do agregado gratido na energia de fratura (G}S; ), do CRM............... 96
4.52 - Influéneia do teor de agregado gratdo energia de fratura (Gﬁ, ), do CAR...ovvrevrreevce 97
4.53 - Influéncia do DMC do agregado graudo na energia de fratura ( G}?c ), do CAR....ocvvvrinn 97
4.54 - Influéncia da natureza do agregado na energia de fratura (G}i ), do CAR...orrecrieeiecis 98
4.55 - Influéncia do teor do agregado gratdo na energia de fratura (Gg), do CRM.......ococoiiins 98
4.56 - Influéncia do DMC do agregado gratido na energia de fratura (Gg), do CRM......cccccivennn, 99
4.57 - Influéneia da natureza do agregado graido na energia de fratura (Gg), do CRM.......cccecoo. 99
4.58 - Influéncia do teor de agregado graudo na energia de fratura (Gg), do CAR........oniiiinns 160

Vil



4.59 - Influéncia do DMC do agregado gratido energia de fratura (Gg), do CAR......ccoovvonn.... ereees 100
4.60 - Influéncia da natureza do agregado graudo energia de fratura (Gr), do CAR...c.covvvvvveeno. 101

5.1 - Influéncia da natureza do agregado graiido no médulo de elasticidade do CRM........... . 113

5.2 - Efeitos do teor de agregado graudo na tenacidade & fratura do CRM oo 115
5.3 - Mostra a tendéncia de aumento da tenacidade & fratura com o aumento da resisténcia

2 compressio do CRM L. ..o . 116

5.4 - Curvas carga - deslocamento dos CRM ; (a) CRM- B19-a ; (b) CRM -~ G19-a......coven. 118

5.5 - Curvas carga - deslocamento dos CRM ; (a) CRM- B9,5-a ; (b) CRM - G9,5-b................. 118

5.6 - Comparagdo entre a resisténcia a compressdo do CRM € CAR ..o 121

- 5.7 - Comparagfo entre a energia de fratura G}S; B Gttt 127

5.8 - Curvas carga — deslocamento dos CAR : (a) B19-a; (B) G119 127

5.9 - Curvas carga — deslocamento dos CAR : (2) B9,5-b 5 (5) G9,5-8u-veveeeoeeeeoeeooeoeooooeoooooeeo 128

5.10 - Vista geral do plano de ruptura de corpos-de-prova de concretos rompidos na compressio ¢
N2 TTACHO HIAITETA. . o1.vvet ettt ettt 129

5.11 - Corpos de prova ensaiados & compressiio diametral e 3 tracdo na flexfio mostrando fratura
TPANSEIANUIAT. ...vvv et e e e e e et ee e 130

5.12 - Corpos de prova de concreto rompidos 4 compressao axial mostrando fratura transgranular 130

5.13 - Variagdo do comprimento caracteristico com a resisténcia a compressdo do dos concretos
(CRM € CAR) ..ottt st esees et s e e seeee e ses s 131

viii



Lista de Tabelas

2.1 - Propriedades do concreto afetadas pelas propriedades do agregado.......cececeveecvennnn. 12
2.2 - Tamanhos de vigas para medidas de Kjc€ CTODcu.ooivioiiiiciiie it eeeeeanes 42
3.1 - Cimento portland de alta resisténcia Inicial CPV-ARI......o.coooviiovieiviieee e 51
3.2 - Composi¢ao granulométrica do agregado mitdo.......cvvverevrvrrenenerrcnsisrereeesse s 52
3.3 - Composicio granulométrica do agregado gratido.....occeeveceeveecene e 53
3.4 - Caracteristicas fisicas dos agregados gratidos.........coceveeierisinnenierienie e e 55
3.5 - Propor¢des das misturas de CAR € CRM..cooiivniiciircrcrerererreeesassees e e 58
5.1.1 - Propriedades mecénicas e de fratura dos CRM estudados .....coooveevveecviccnccenn. 103
5.1.1- Influéncia do teor de agregado......ova e sees e e seae b et nas 103
5.1.2- Influéncia do didmetro maximo CaracteriStiCO....ovvmniriiiiiri et 104
5.1.3 — Influéncia da natureza do agIeGad0............coovmeverecversees e eerese e e et 105
5.2.1 - Propriedades mecénicas e de fratura dos CAR estudados......ccceccvvevrerccrnnvniceneenns 106
5.2.1- Influéncia do teor de agregado. ..o ittt ee st eaean 106
5.2.2- Influéncia do difmetro maximo CaracteriStiCO....vvurrirrrerirrreeresrireessrreesseresaasens 107
5.2.3 ~ Influéncia da natureza do agregado.......c.ccoiiririeiinece e 108

iX



Nomenclatura

Letras Latinas

a - Comprimento da fissura

T Comprimento inicial da fissura

a - Comprimento critico da fissura

d, - Diémetro maximo do agregado

S- Vo livre

b- Altura da viga

L- Comprimento da amostra

C- Flexibilidade

Ci- Flexibilidade inicial para a curva carga-CMOD

Cy- | Flexibilidade no descarregamento na carga de pico na curva carga- CMOD
Gr - Taxa de liberagio da energia de deformacdio critica baseada no modelo de

fissura ficticia

Gy Taxa de liberagdio da energia de deformacio critica baseada no modelo efeito
tamanho

Gy~ Taxa de liberagdo de energia em modo I materiais quase-frageis

KS;,; - Fator de intensidade de tenséo critico baseado no modelo de fissura efetivo

Gy - Taxa de liberacfio de energia critica para o modo I de fissura

W - Largura da fissura

G, - Taxa de liberagéo de energia de deformagéio devido a pressio de fechamento

W - Abertura da fissura correspondente a o(w)= 0

W= Abertura da fissura na ponta da fissura inicial



W -
Wy -W,- W2 -

Letras Gregas

e
Clg -

Bo -

Limite de proporcionalidade

Resisténcia a compressfo do concreto

trag@o por compressdo diametral ou resisténcia média por tracdo indireta.
traglo por flexdio (médulo de ruptura com carregamento central)

Fator de intensidade de tenséo em modo |

Fator de intensidade de tenséo critica em modo I

Comprimento caracteristico do material baseado no modelo de fissura ficticia
Fator 4gua/cimento

Fator agua / (cimento + silica)

Moddulo de elasticidade secante calculado no ensaio de compressio axial do
concreto

Moédulo de elasticidade ca}i;:uiado no ensaio de flexdo em trés pontos.
Comprimento do material baseado no modelo de fratura de dois pardmetros
Uma constante

Espessura

Aceleracfio da gravidade

Forga aplicada

Carga maxima

Carga aplicada

carga devido ao peso proprio

Energia para formac8o da fissura

Partes da energia de fratura total W,

Razdo do comprimento de fissura critico para o comprimento de fissura
inicial de amostras infinitamente grande.

Comprimento de fissura critico sobre a altura da viga

Comprimento de fissura inicial sobre a altura da viga

Comprimento de fissura inicial sobre 0 comprimento de fissura critico

Deslocamento da linha de carga

xi



3 -
g -

o(w) -

Abreviacoes

gi{a/b) -
g2(a/b) -
CMOD,

CTOD, -

CMOD.* -
CMOD,? -
ITZ -
CAR -
CRM -
DMC -

Siglas

ASTM

LVDT-

MFEL -
RILEM -

Deslocamento do ponto de carga devido ao peso proprio da viga.
Tensfio normal

Presséio de fechamento na zona de processo de fratura

Fungdo geométrica do fator de intensidade de tensio

Fungfo geométrica do deslocamento abertura da boca da fissura.
Deslocamento critico da abertura da boca da fissura “Critical Crack mouth
opening displacement”

Deslocamento critico de Abertura da ponta da fissura “Crack tip opening
displacement™ '
Componente elastica do CMOD,

Componente ineldstica do CMOD,

Zona de transicio da interface

Concreto de alta resisténeia

Concreto de resisténcia moderada

Dimensfo Maxima Caracteristica

Sociedade Americana de Materiais e Ensaios (“American society for testing
and materials™)
Transdutor indutor de deslocamento linear
Mecanica da fratura elastica linear
Internacional union of testing and research laboratories for materials and

structures

xi1



Capitulo 1

Introducao e Objetivos

1.1 — Introduciio

No estudo do concreto os agregados gratdos desempenham um importanie papel na
mistura com as argamassas, seja do ponto de vista econémico como técnico, pois ocupam cerca
de 60 a 80% do volume, mfluenciando sobremaneira na resisténcia, estabilidade dimensional e
durabilidade. Além destas propriedades importantes do concreto endurecido, os agregados
também tém um papel fundamental na determinacéio do custo e da trabalhabilidade. A qualidade
do concreto tradicionalmente € caracterizada pela resisténcia & compressio e é a propriedade mais

valorizada que governa os projetos, fabricacio, e o controle dos lotes de concretos.

O concreto € um material compdsito, e devido a sua estrutura extremamente heterogénea, o
seu desempenho mecédnico ndo reflete a teoria simples dos compdsitos. Isto € expresso pelo
diagrama tensdo-deformacdo do concreto e de seus materiais constituintes como mostra a Figura
1.1.



Agregado

Tensio

Pasta de cimenteo

Deformacio

Figura 1.1 Diagramas tensfio-deformacio do concreto e seus materiais constituintes.
Fonte: (Mehta e Monteiro 1993)

Enquanto a pasta de cimento e o agregado tem um comportamento tensio-deformacio
elastico linear até 80% de seu limite de resisténcia, o concreto comeca a divergir para um
comportamento néo linear inelastico quando as tensBes aplicadas alcangam 40-50% de sua
capacidade. O comportamento ndo linear do concreto sob tensdo pode ser explicado pela
heterogeneidade do concreto constituido de trés fases (argamassa, agregado e interface). A
resisténcia do concreto também & determinada pelas caracteristicas da argamassa, agregado
gratido e interface ou zona de transigdo. Para a mesma qualidade de argamassa, tipos diferentes
de agregados gratidos com diferentes tamanhos, formas, textura mineralogia, e resisténcia, podem
resultar em concretos de resisténcias diferentes. A influéneia do tipo do agregado gratdo na
resisténcia do concreto pode tornar-se um parimetro de qualidade quando a qualidade da
argamassa ¢ melhorada AITCIN (1998). Em misturas de concretos, com fatores agua/cimento
maiores do que 0,4, a resisténcia da argamassa e a zona de transigdo sdo limitantes da resisténcia
do material. Assim, os agregados naturais comumente usados para a produgéo de concreto normal
sdo geralmente densos e resistentes, portanto, raramente sio fatores limitantes da resisténcia ¢
propriedades elasticas do concreto endurecido. Enquanto para concreto de alta resisténcia, que ¢
feito com relagdio 4gua/cimento menor do que 0,40, a resisténeia da argamassa e a zona de
transicdo podem ser similares a resisténcia do agregado graudo. O agregado € hoje o elemento
limitador da resisténcia do concreto com resisténcia maior do que 80 MPa, os quais normalmente
apresentam fratura transgranular na ruptura. Do ponto de vista de compdsito, a resisténeia é
determinada principalmente pelas propriedades da fase mais fraca de um composito. Em concreto

de baixa ou média resisténcia, foi confirmado em pesquisas que o agregado de peso usual é a fase



mais resistente. As fraturas sempre ocorrem na pasta de cimento endurecida/ou na zona de
transiclo. Portanto, as resisténcias dos agregados nfio sdo levadas em consideragio nos
procedimentos de projeto de misturas normais com relaglo a resisténeia do concreto. Antes,
acreditava-se que a resisténcia da pasta de cimento endurecida era o fator limitante da resisténcia
do concreto. Contudo, para concreto de alto desempenho, que tem um fator dgua/aglomerantes
baixo e resisténcia alta, a resisténcia da pasta de cimento endurecido e da zona de transi¢fio é
freqlientemente mais alta do que a do agregado. A possibilidade da ruptura da pasta de cimento e
da zona de transi¢io ¢ relativamente menor em concreto de alto desexﬁpenho do que em concretos
de baixa e media resisténcia. Conseqiientemente, a influéncia do tipo, tamanho e teor dos
agregados nas propriedades mecanicas do concreto torna-se mais importante em concretos de alto
desempenho. Existe alguma controvérsia com relagfo ao efeito do tamanho méximo do agregado

sobre a resisténcia do concreto de LARRARD (1995) apud AITCIN (2000).

Segundo HILLERBORG (1985) ha uma tendéncia da energia de fratura Gy aumentar
quando o tamanho maximo do agregado aumenta de 8 para 20 mm. WALSH (1972), BAZANT E
OH (1983) apud APPA RAO (2002) também relataram a mesma tendéncia com o aumento do
tamanho do agregado. Contudo, ZHOU et al. (1995), relata que a energia de fratura aumenta com
o tamanho ¢ dureza do agregado e que o fator de intensidade de tensdo critico ou tenacidade a
fratura em deformagdo plana, K, aumenta com o aumento da resisténcia & compressdo.
GIACCIO et al. (1993) relata que a energia de fratura, Gr, do concreto aumenta com 0 aumento
do tamanho do agregado e resisténcia do concreto. A energia de fratura, Gy, é uma das
propriedades mais importantes para o projeto de grandes estruturas. No modelo de fissuras
ficticias propostas por HILLERBORG (1985), a energia de fratura, Gy, resisténcia a tracfio, f, ¢ a
relagdo tensdo-CMOD descreve completamente as caracteristicas de fratura do concreto. A
RILEM (1985) recomenda um método para a determinacio de Gy usando flexfio em trés pontos.
A energia de fratura Gr ¢ definida como a é4rea sob a curva carga-deflexfio por unidade de
superficie de drea fraturada. O comprimento caracteristico, /., diminui quando a resisténcia do
concreto aumenta. PETERSSON (1980) apud APPA RAQO (2002) relata que a energia de fratura
ndo ¢ afetada pelo tamanho méximo da particula, enquanto I; aumenta com o aumento do
tamanho méximo da particula. Segundo SABIR et al (1997) as superficies de fratura sdo lisas e

menos tortuosas em concreto de alta resisténcia contendo microssilica. Ele também relata que a



energia de fratura diminui e o indice de fragilidade aumenta significantemente com a
incorporagéo de grandes tamanhos de agregados. TASDEMIR et al. (1996); BARR E HASSO
(1986) apud APPA RAO (2002) relata que a tenacidade 2 fratura ¢ independente do tamanho do
agregado e da amostra da viga, enquanto o valor mais alto da tenacidade é observado com
agregados de 10mm e os menores com agregados de 20 mm. Muitos estudos experimentais tém
examinado a influéncia dos agregados nos parfmetros de resisténcia e fratura do concreto,

concentrando principalmente sobre os efeitos do tamanho maximo e tipo dos agregados.

A dependéncia do comportamento de fratura do tamanho méximo do agregado foi
observada por muitos pesquisadores, embora as grandes dispersdes normalmente apresentadas

nos resultados, ndo permitiram chegar a conclusées definitivas.

Este trabalho expde os resultados de um estudo conduzido para avaliar os efeitos do tipo,
tamanho e consumo de agregado graudo no comportamento do concreto de moderada e de alta
resisténcia, e as relagGes entre a resisténcia 4 compressio, resisténcia a tracfo, resisténcia a flexio
€ a energia de fratura. As misturas de concreto estudadas continham agregados britados de
basalto e de granito com dimensdes mdximas caracteristicas de 9,5 mm e 19 mm. Foram feitos
dezesseis (16) misturas e realizados cento e noventa e¢ dois ensaios mecanicos para medir a
resisténcia 4 compressdo, a resisténcia & flexdo, resisténcia a tracio, modulo de elasticidade e
energia de fratura. As propriedades de fratura foram determinadas de acordo com Comité
Técnico 89-FMT e FMC-50 da RILEM.

1.2 - Objetivo da pesquisa

O objetivo desta pesquisa € caracterizar e analisar a resisténcia i compress3o, resisténcia a
a traglo e a energia de fratura de concretos comuns e de alta resisténcia feitos com diferentes
tipos, tamanhos e consumos de agregados gratidos por metro cibico de concreto. Tem-se como
objetivo secundario fornecer subsidios para o estabelecimento de alguns parimetros ( energia de
fratura, tenacidade a fratura) relativos ao comportamento de fratura do concreto produzido com

materiais e tecnologia nacional.



1.3 — Justificativa

As seguintes consideracbes resumem as constatagBes de varios trabalbos de pesquisa, ja
realizados, sobre os efeitos do tipo, tamanho e contetido de agregado gratido na composicio dos

concretos de resisténeia normal e nos de alta resisténcia.

1.3.1 - Tipo de Agregado Graado

Nos concretos de alta resisténcia (CAR), que sdo os concretos com resisténcia maiores de
40 MPa e com silica ativa os agregados gratdos de maior resisténcia caracteristicamente
fornecem maiores resisténcia & compressdo e energia de fratura, enquanto que em concretos de
resisténcia usuais a resisténcia dos agregados gratidos tem pequeno efeito na resisténcia a

compressio ou energia de fratura.

A maioria dos pesquisadores concluiu que o tipo de agregado tem pouco efeito na
resisténcia 4 flexfio; entretanto, outros discutem que agregados grandos mais resistentes

fornecem maior resisténcia a flexdo que os agregados gratdos de resisténcia mais baixa.

1.3.2 - Tamanho do Agregado Graudo

Em concreto de alta resisténcia (CAR), um difmetro méaximo menor do agregado fornece
resisténcias 4 compressdio mais altas; entretanto, em concreto de resisténcia normal (CRN) que

sdo os concretos sem silica ativa, o tamanho tem muito pouco efeito na resisténcia 2 compressio.

A maioria dos pesquisadores concluiu que um aumento no tamanho maximo do agregado
diminui a resisténcia a flexfo do concreto; enquanto outros defendem que o tamanho dos
agregados tem efeitos despreziveis na resisténcia 4 flexdo. Eles, também, detectaram um aumento
na energia de fratura com um aumento no tamanho do agregado; entretanto, outros
estabeleceram que em alguns CAR, nos quais hé a ruptura dos grios do agregado graido

durante a fratura, o tamanho nfo influi nos pardmetros de fratura.



1.3.3 - Teor de Agregado Graiido na Mistura

A maioria dos pesquisadores concluiu que um aumento no teor de agregado graudo na
nustura diminui a resisténcia 4 compressdo; entretanto, pesquisas  demonstraram que um
aumento no teor de agregado, até que um volume critico seja atingido, aumenta a resisténcia a

compressio.

Nenhuma pesquisa conclusiva encontrou os efeitos do teor de agregado na Resisténcia a

cOmpressio.

Um aumento no teor de agregado gratido aumenta a energia de fratura do concreto.
1.4 - Estrutura da pesquisa

O trabalho foi dividido em em seis capitulos.

No primeiro capitulo consta a introdugdo, onde justifica-se a importancia da pesquisa, seus

objetivos, estrutura e limita¢des.

No segundo capitulo faz-se uma revisio biblidgrafica sobre a estrutura e o processo de
fratura do concreto onde abordam-se os constituintes e a microestrutura do concreto, dando
enfoque especialﬁés influéncia dos agregados, sobre as propriedades do concreto por ser objeto da
parte experimental desta pesquisa, comportamento, zona de processo de fratura e mecanismos de
aumento da tenacidade a fratura, mecénica da fratura nfo linear ¢ métodos de ensaios para

determinagéo das propriedades de fratura do conereto.

No terceiro capitulo descreve-se a parte exprimental da pesquisa, que trata da verificacfio
do efeito de alguns tipos de agregados gratdos em algumas propriedades mecénicas do concreto
de cimento portland de média e alta resisténcia e na energia de fratura. Os estudos sio realizados

com dois tipos de agregados de composicGes mineralégicas diferentes, cada um em duas



granulometrias. Descreve-se os materiais e metodologia de execugio dos ensaios mecénicos
resisténcia 4 compressfo, resisténcia & tragdio por flexdo, resisténeia 4 compressdo diametral,

moédulo de elasticidade e ensaios de fratura 3 flexdo em trés pontos em vigas entalhadas.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados da parte experimental, em graficos de
colunas mostrando os efeitos do tipo, teor ¢ dimensfo méxima caracteristica nas propriedades

mecinicas e de fratura das diversas misturas de concretos.

No quinto capitulo realiza-se a andlise dos resuitados mecénicos e de fratura, para os
concretos de média e alta resisténcia. A analise dos resultados foi fundamentada na bibliografia

consultada.

No sexto e dltimo capitulo, tiram-se as conclusdes finais do trabatho.

1.5 - Limitacdes da pesquisa

Dos inumeros fatores que influenciam as propriedades mecénicas do concreto e
considerando os escassos recursos humanos e financeiros destinados a pesquisa, as misturas de
concretos estudadas contém dois tipos de agregados gratido: o basalto e o granito com dimensio
méxima caracteristica (DMC) de 9,5 e 19 mm e fragio volumétrica no trago de 0,65 a 0,75.
Foram feitas 16 misturas e executados 192 ensaios, sendo 144 para determinar as propriedades
mecénicas ¢ 48 para avaliar as propriedades de fratura do concreto. O presente estudo restringe-se
ao efeito do tipo e dimensfio méxima caracteristica e consumo de agregado graido no
comportamento do concreto normal ¢ de alta resisténcia e as relagbes entre a resisténcia a

compressdo, & tragdo, a flexfo e a energia de fratura.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1- Generalidades

O concreto € o principal material de engenharia usado em construgdes. Como material de
construgdo, oferece muitas vantagens, incluindo, por exemplo, flexibilidade em escolha das
formas, economia, durabilidade, resisténcia ao fogo, possibilidade de ser fabricado no proprio
local da obra e aparéncia estética. Do ponto de vista da engenharia, a resisténcia permanece como
sua propriedade mais importante e as principais desvantagens do concreto resultam em sua baixa
resisténcia a tragfo, baixa ductilidade, baixa tenacidade e retragdo. A resisténcia a compressio do
concreto € um indicador adequado de todos os tipos de resisténcia e por esta razdo é comum
existir uma relagéo direta entre a resisténcia a compreséﬁo, trac@o ou flexdo de um dado concreto.
Contudo, este ndo é o caso geral. Tem sido observado que as relagdes entre os varios tipos de
resisténcia sdo influenciadas por fatores tais como: métodos de medida da resisténcia a tracdo,

qualidade do concreto, caracteristicas dos agregados e aditivos no concreto.

O concreto € um material cermico, heterogéneo cujas propriedades dependem das

propriedades e das fases de seus componentes e da interacio entre eles.

Como um material compésito, o concreto apresenta as seguintes caracteristicas GIACCIO
et al. (1992):
1) As propriedades do concreto dependem das propriedades de seus componentes (matriz

da pasta e agregados) e das interacSes entre eles;



2) A presenca dos agregados cria uma zona fraca (interface) onde se inicia o crescimento
das fissuras existentes.

3) A diferenca de dureza entre agregados e matriz da pasta produz concentracio de tensdes
nas interfaces, a qual pode diferir das tensdes do material.

4) Podem ocorrer formagdes de fissuras no concreto, nas argamassas e nas particulas dos
agregados.

5) Todos esses efeitos s@o intensificados com o aumento do tamanho do agregado,

especialmente quando este valor for maior do que Smm (agregado gratdo).

Uma melhor compreensiio do comportamento do concreto baseado mo conceito da
mecénica da fratura pode conduzir 2 um projeto estrutural mais seguro e uma melhor utilizagdo

do material.

2.2 - Estrutura e Processo de Fratura do Concreto

2.2.1 Introdugio

As relagQes estrutura-propriedade constituem a esséncia da moderna ciéncia dos materiais.
O concreto tem uma estrutura muito heterogénea e complexa. Todavia, um conhecimento das
estruturas ¢ das propriedades de cada constituinte do concreto ¢ a relacio entre elas so tteis para
se exercer um certo controle sobre as propriedades do compésito METHA; MONTEIRO (1993).
A resisténcia do concreto ¢ determinada pelas caracteristicas da argamassa, do agregado gratdo,

¢ da zona de transi¢io (interface) entre eles.

Segundo METHA; MONTEIRO (1993), os aspectos singulares da estrutura do concreto

podem ser resumidos da seguinte maneira:

Primeiro: H4 uma terceira fase, a zona de transigdo, que representa a regido interfacial entre
as particulas de agregado grando e a pasta. E uma camada delgada, de 10 a 50 um de espessura

ao redor do agregado gralido, e para o concreto de resisténcia normal, geralmente, é mais fraca do



que os outros dois componentes principais do concreto (matriz € o agregado), ¢ exerce uma

influéncia sobre o comportamento mecénico do concreto.

Segundo: Cada uma das fases é de natureza multifasica. Cada particula de agregado pode
conter varios minerais, além de microfissuras e vazios. De mesma maneira, tanto a matriz da
pasta como a zona de transicio contém geralmente uma distribuicio heterogénea, de diferentes

tipos e quantidades de fases solidas, poros e microfissuras.

Terceiro: Diferentemente de outros materiais de engenharia, a estrutura do concreto ndo
permanece estavel. Isto porque dois constituintes da estrutura, a pasta e a zona de transicfo estdo

sujeitas a modificacdes com o tempo, umidade e temperatura.
2.2.2 Estrutura da Pasta Endurecida

Os produtos de hidratag@io do cimento incluem principalmente silicato de célcio hidratado
(C-S-H), hidréxido de calcio (CH), e os sulfoaluminatos de calcio (etringita). O C-S-H € um
material cristalino e ¢ o principal componente de hidratagfo que constitui de 50% a 60% do
volume da pasta hidratada. O C-S-H produz particulas de dimensdes coloidais menores do que
1 ;,Lm. O CH € um material cristalino que ocupa cerca de 20 a 25% do volume da pasta. Ele tende
a formar cristais grandes, sob a forma de prismas hexagonais distintos. Comparado ao C-S-H, o
potencial de contribuigdo do hidréxido de céleio para a resisténcia devida a forcas de Van der
Waals ¢ limitado. A etringita cristaliza-se com o tempo, formando cristais prismaticos aciculares
de 10 x 0,5 um, na pasta de cimento. A etringita constitui de 10 — 15 % do volume da pasta de
cimento. Os vazios s&o outros importantes componentes da microestrutura da pasta de cimento
endurecida. Os varios tipos de vazios na pasta de cimento sdo classificados como porosidade gel
(espago interlamelar no C-S-H) e porosidade capilar. Os espacos interlamelares estio
aproximadamente em uma faixa de 5 a 10 nm no tamanho, e pode ser reconhecida como fazendo
parte do C-S-H, enquanto a porosidade capilar, varia de 0,01 a 10 um no tamanho, e representam
0s espagos ndo preenchidos pelos componentes solidos da pasta. O volume da porosidade diminui
durante a hidratagio METHA e MONTEIRO (1993).
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2.2.3 — Estrutura da Fase Agregado

Os agregados geralmente ocupam cerca de 75% do volume do concreto. Por causa, dessa
grande fragdo de volume muitas das propriedades do concreto dependem do tipo de agregado

escolhido.

Segundo IL-SEOK-OH (2001), para a mesma qualidade da argamassa, diferentes tipos de
agregados graudos com diferentes formas, textura, mineralogia e resisténcia podem resultar em

concretos com resisténcias diferentes.

As caracteristicas dos agregados derivam da composicio mineraldgica da rocha matriz, das
condicdes de exposiciio &s quais a rocha foi submetida antes de gerar o agregado e dos tipos de

operacdo e equipamento usados para a producéo do concreto.

Os agregados, dependendo de sua microestrutura, podem apresentar diferentes valores para
algumas caracteristicas como a resisténcia mecénica, a absorcio, a dureza e o mdédulo de
elasticidade, os quais podem influenciar no comportamento do concreto de baixa ¢ alta

resisténcia.

Os agregados devem ser adaptados a certas normas para um uso otimizado em engenharia:
limpos, duros, resistentes, duraveis, com particulas livres de substincias ou camadas de argilas
absorvidas e livres e outros materiais finos em quantidades que poderiam afetar a hidratacio e a
ligacdo com a pasta de cimento. A tabela 2.1 abaixo fornece um resumo dos efeitos dos

agregados nas propriedades do concreto.
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TABELA 2.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO AFETADAS PELAS
PROPRIEDADES DO AGREGADO

Propriedades do Concreto

Propriedades do Agregado

Durabilidade

Porosidade, estrutura de poros,
permeabilidade, grau de saturacfo,
resisténcia a tragdo, textura, estrutura
€ minerais de argilas,

Resisténcia 4 umidade e secagem

Estrutura de poros, modulo de
elasticidade.

Resisténcia a abrasio

Dureza

Reag#o dlcali-agregado

Presenca de particulas
constituintes silicosas

Resisténcia

Resisténcia, textura de
superficie, limpeza, forma de
particula e dimensfic maxima do
gréo.

Retracdo e fluéncia

Médulo de elasticidade, forma
das particulas e graduacdio, limpeza,
dimensfio maxima e mineral de
argilas.

Peso unitario

Peso especifico, forma da
particula, graduacio e dimensfo
maxima da particula do grio.

Moédulo de elasticidade

Modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson

FONTE: (SIDNEY E J. FRANCIS, 1981),

Para concreto de alta-resisténcia, sdo recomendados agregados resistentes tais como o

basalto ou o calcario de boa qualidade.

A graduagdo e o tamanho méaximo do agregado afetam suas proporgoes relativas, bem
como a necessidade de 4gua, cimento, trabalhabilidade, porosidade, economia, retragio e
durabilidade do concreto IL-SEOK-OH (2001). Quanto menor o tamanho dos agregados mais
agua serd absorvida na sua superficie. Isto significa que para uma graduacio fina, mais agua serd

adicionada, para se obter uma mesma trabalhabilidade do que para uma mistura com agregados

mais grossos.
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STEVIN e WILLIAM (1994) apud I1.-SEOK-OH (2001) relataram que para uma producgio
aceitavel e econdmica o concreto requer agregados de baixa quantidade de vazios, nfo a menor,
devido & proporcionalidade entre a quantidade da pasta de cimento € a quantidade de vazios dos
agregados combinados. A quantidade de agregado miudo afeta a trabalhabilidade, a textura de
superficie, ¢ a exudagio do concreto. Para uma relaglo a/c fixada, a quantidade de cimento

exigida diminui quando a dimensfio méxima caracteristica do agregado graido aumenta.

A forma e a textura do agregado gratdo também afetam as propriedades do concreto.
Agregados lisos e arredondados como os seixos proporcionam um maior abatimento no concreto
para o mesmo teor de dgua/mistura seca quando comparados com os agregados de rochas britadas
que tem uma textura rugosa ¢ forma angular. Dependendo do tipo de rocha e da escolha do
britador o agregado britado pode conter uma proporcdo considerivel de particulas chatas ou
alongadas, que afetam negativamente muitas propriedades do concreto. Elas podem algumas
vezes ser quebradas com os dedos e tendem a produzir misturas asperas exigindo dgua adicional

ou superplastificantes para atingir a trabathabilidade desejada AITCIN (2000).

Do ponto de vista da resisténcia mecénica do concreto, a definicio da forma e textura do
agregado deve ser vista sob dois aspectos: a) Com o uso do agregado de forma arredondada e
textura lisa ocorre a diminuicfo da relacdo dgua/cimento que resulta na diminuicio da espessura
da zona de transi¢do, b} com a utilizagdo do agregado com a forma cibica ou de grios
equidimensionals e textura dspera ocorre uma diminuic8o de espessura da camada de dgua na
superficie do agregado, que resulta, em uma zona de transi¢@io mais resistente devido & maior

aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento, PING (1992) apud MEHTA (1993).

Em concretos de resisténcia normal (<40MPa), as caracteristicas do agregado graudo
raramente influenciam diretamente na resisténcia do concreto, exceto no caso de alguns
agregados altamente porosos e fracos. Isto acontece porque nas misturas tipicas de concreto
usual, a relacfio dgua/cimento corresponde a valores no intervalo de 0,4 a 0,7 METHA,; AITCIN,
{1990). Dentro dessa faixa de relagdo agua/cimento, os componentes mais fracos do concreto séo
a pasta de cimento endurecida e a zona de transicéo entre a pasta de cimento e o agregado gratido,

em vez do proprio agregado. De acordo com os autores, no concreto de resisténcia normal, a
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mineralogia do agregado gratdo é raramente um assunto de preocupagfo, a menos que o
agregado contenha alguns constituintes que poderiam ter um efeito deletério na durabilidade. No
entanto, para concreto de alta - resisténcia (> 40MPa), particularmente para resisténcia muito alta
(>80MPa), misturas de concreto feitas com relacdo dgua/cimento muito baixo (0.2 2 0,3), a pasta
de cimento endurecido ¢ a zona de transicfio nfio sdo mais fatores limitantes da resisténcia. Ao
contrario do concreto normal, é a mineralogia e a resisténcia do agregado gratdo que controlam a

resisténcia de ruptura do concreto.

Segundo METHA; MONTEIRO, (1993) dos principios gerais que norteiam a dosagem dos
concretos de alta-resisténcia, nota-se que as altas resisténcias sdo possiveis pela reducédo da
porosidade, da heterogeneidade e da microfissuracio na pasta e na zona de transicdo. Enquanto
que CARRASQUILLO et al (1981), comparando o concreto de alta-resisténcia ao concreto
normal, observaram que o CAR tem um comportamento mais proximo de um material
homogéneo e a curva tensfio-deformaciio é mais Ingreme e linear, até uma relagdo tensdo-
deformagio mais alta do que as dos concretos normais, por causa da diminui¢do da quantidade e

da extens#io da microfissuragio na zona de transico.

METHA; AITCIN, (1990), investigando a influéncia de quatros diferentes tipos de
agregados graudos na resisténcia & compressfio e no comportamento eldstico de misturas de
concreto de alta-resisténcia (a/c = 0,275), concluiram que as caracteristicas mineralégicas do
agregado graido influem significativamente na resisténcia e o médulo de elasticidade do

concreto.

CECEN ¢ OZTURAN (1997) estudando os efeitos do agregado gratdo nas propriedades
mecanicas do concreto com diferentes resisténcias concluiram que em concreto de alta resisténcia
a resisténcia tragfo € determinada principalmente pela resisténcia da argamassa constderando que
a resisténcia a compressfo ¢ significativamente afetada pela resisténcia e caracteristicas da

superficie do agregado gratdo.
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2.2.4 Estrutnra da Zona de Transi¢ao

A zona de transi¢8o entre a matriz da pasta e 0 agregado é normalmente considerada como
o elo mais fraco do concreto de resisténcia normal. Mas, para o concreto de alta resisténcia, a
resisténcia da argamassa € da zona de transi¢do pode ser compardvel com a resisténcia do

agregado gratdo.

Segundo DIAMOND; STRUBLE (1987) geralmente uma camada de hidréxido de célcio
precipita-se no limite fisico entre o agregado e a matriz de cimento. Logo em seguida uma
camada livre preferivelmente contendo cﬁstais de hidréxido de célcio orientados, etringita, e
CSH. Esta assim chamada, de camada intermediaria ou camada de contacto, ou camada de

transi¢éo interfacial (zona de transi¢fio) que tem uma porosidade muito alta.

MASO apud MEHTA e MONTEIRO (1993), com base em uma descricdo desde o
lancamento do concreto, mostra algum entendimento das caracteristicas estruturais do concreto;
primeiro em concreto recentemente compactado um filme de 4gua forma-se ao redor das
particulas grandes de agregado, podendo formar uma relagio dgua/cimento mais elevada nas
proximidades do agregado graudo do que na matriz da argamassa. Os ions de calcio, sulfato,
hidroxila e aluminatos formados pela dissolugdo dos compostos de sulfato de calcio e de
aluminato de calcio, combinam-se para formar etringita ¢ hidroxido de calcio. Devido 4 relaco
dgua/cimento elevada, estes produtos cristalinos vizinhos ao agregado graido consistem de
cristais relativamente grandes, ¢ conseqiientemente, formam uma estrutura mais porosa do que na
matriz da pasta de cimento ou na matriz da argamassa. Os cristais em formato de placas de
hidroxido de célcio tendem a formar-se em camadas orientadas, seguidas de C-S-H pouco
cristalizado e uma segunda geracgfio de cristais menor de etringita e de hidrdxido de calcio comeca
a preencher 0s espacos vazios entre o reticulado criado pelos cristais grandes de etringita e de

hidréxido de calcio.
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2.2.5 Resisténcia da Zona Transicio

A resisténcia da zona de transi¢lic do cimento-agregado é um dos principais fatores da

resisténcia do concreto.

SHEIKIN (1979} apud KARIMOV (2002) descreveu alguns dos principais fatores que
afetam a resisténcia da ligacdo matriz do cimento-agregado:

1. Caracteristica da superficie e grau de limpeza dos grios de agregados; particulas
estrarthas, por exemplo, impurezas de argilas, reduzem a resisténcia do agregado;

2. Teor mineral6gico-quimico dos agregados;

3. Resisténcia da matriz do cimento;

4. Teor de umidade do concreto no momento do ensaio; aumentando-se o teor de umidade

do concreto entdo a resisténcia da ligagfo diminui.

SKALNY e MINDESS (1984) apud KARIMOV (2002) encontraram que a relagdo
dgua/cimento na matriz de cimento é menor do que na zona de transicdo. Além disso, a
resisténcia da zona de transi¢do € menor do que a resisténcia de uma matriz de cimento e

resisténcia do agregado, especialmente nos primeiros estagios de hidratacio das amostras.

STRUBLE (1988) apud KARIMOV (2002), examinando a zona transicio em uma
espessura de 50p relata que essa zona de contacto é caracterizada por uma baixa quantidade de
grandes grdos de cimento ndo hidratado com alta porosidade e a presenca de vazios de grios
hidratados. A presenca de agregados de calcério na zona intermediaria leva a uma baixa
quantidade de Ca (OH), por causa da interaciio quimica do hidréxido de calcio e o calcério. O

uso do agregado quartzoso leva a uma alta concentracfio de hidréxido de calcio Ca (OH),.

GILBERT e COLLOT (1976), investigaram as caracteristicas de ruptura do concreto
compress@o com agregados de calcdrio britado, silica amorfa britada e silica amorfa rolada. Eles
encontraram que nos concretos com agregados de calcdrio os grios eram basicamente destruidos
o que significava zona de transi¢fo mais resistente. Nos concretos com silica amorfa britada os

grios eram parcialmente destruidos bem como ao longo da zona de contacto. No concreto com
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silica amorfa rolada a zona de transic8o entre o agregado e a matriz de cimento era basicamente

destruida o que resultava em pequena resisténcia de tais concretos.

ALEXANDER e ADDIS (1992), estudando a influéncia dos agregados e a ligacdo
interfacial nas propriedades do concreto de alta-resisténcia ¢ usando diferentes agregados no Sul
da Africa, concluiram que certos agregados sio mais apropriados para a producfio de concreto de

alta resisténcia por causa de uma melhor ligagio com a pasta de cimento.

CHEN ZHI YUAN et al (1988), relata que o aumento da relagdo dgua/cimento na zona de
transi¢do reduz a resisténcia de contacto. Para o aumento da resisténcia de aderéncia é possivel
reduzir a relago dgua/cimento utilizando cimento com superficie especifica alta que causa uma

rapida adesdo e reagfio quimica com a dgua na zona de transi¢Ho.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1993), além do grande vblume de vazios capilares, e de
cristais orientados de hidréxide de célcio, um importante fator responsavel pela baixa resisténcia
da zona de transicdo no concreto € a presenga de microfissuras. A grande quantidade de
microfissuras depende de intmeros pardmetros, incluindo a distribuicdé granulométrica,
dimens#o do agregado, teor de cimento, relagdo dgua/cimento, grau de adensamento do concreto
fresco, condicGes de cura, umidade ambiente e historico térmico do concreto. Por exemplo, numa
mistura de concreto com ma distribuicio granulométrica ou com maior tamanho maximo do
agregado, mais espesso sera o filme de Adgua ao redor do agregado gratido. A zona de transicio
formada nestas condigdes sera suscetivel a fissuracdo quando sujeita & influéneia das tensdes de
tracdo induzidas por movimentos diferenciais entre o agregado e a pasta. O concreto tem

microfissuras na zona de transicfio mesmo antes da estrutura ser carregada.

KE-KU-WU et al (2001), estudando os efeitos do tipo de agregado nas propriedades
mecénicas do concreto de alto desempenho, concluiram que a influéncia do tipo do agregado
graido na resisténcia do concreto é mais significativa em concretos de alta resisténcia.
Concluiram que as resisténcias & compressdo € a tragfo sdo cerca de 10 a 20% maiores com
agregados de quartzo britados quando comparados com agregados de mdrmore. Contudo,

observaram que em concreto de resisténcia de 30MPa, essa diferenca € reduzida.
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2.3 Efeitos do Agregado Graiido sobre a Resisténcia do Concreto Normal e de Alia

Resisténcia.

Nos solidos existe uma relagfio fundamental inversa entre porosidade (fragio volumétrica
de vazios) e resisténcia; conseqiientemente, em rmateriais de vérias fases como o concreto, a
porosidade da estrutura de cada componente ou fase pode se tornar um fator limitante da
resisténcia segundo MEHTA ;MONTEIRO (1994).

As influéneias do agregado na resisténcia do concreto normal geralmente nfo sdo levadas
em conta. Para KE-KU-WU, (2001) e MEHTA ; MONTEIRO (1994), o efeito do tipo do
agregado na resisténcia 4 compressdo ndo é significativo porque as particulas dos agregados sio
varias vezes mais resistentes que a matriz e a zona de transiciio. Em outras palavras, para a
maioria dos agregados naturais, a resisténcia & raramente utilizada porque a ruptura €

determinada pelas outras duas fases do concreto de resisténcia normal.

KAPLAN (1959). estudando os efeitos das propriedades dos agregados na resisténcia a
compressdo ¢ 4 flex@o do concreto normal afirma que diferentes tipos de agregados graudos tém
um efeito considerédvel sobre a resisténcia de misturas de mesmas proporcées. Segundo o mesmo
pesquisador, outras caracteristicas do agregado como o tamanho, forma, textura e mineralogia
influenciam na resisténcia 4 flex3o e 2 compressdo do concreto. Estes efeitos tornam-gse mais

importantes quanto maior for a resisténcia do concreto.

K-R. Wu et al (2001), comparando o efeito do tipe do agregado graido nas propriedades
mecénicas do concreto de alto desempenho, concluiram que a influéncia do tipo do agregado
graudo na resisténcia do concreto é mais significativa no concreto de alta - resisténcia do que no
concreto de resisténcia normal. Em concreto de alta-resisténcia, as resisténcias a compressio, a
tracfio na flexfio e & traglio por compressio diametral sdo cerca de 10 a 20% maiores utilizando
agregados gratdos de calcdrio e basalto do que quando comparado com concretos utilizando
como agregados gratidos o pedregulho. Contudo, em concreto de resisténeia normal, as

diferencas nas resisténcias com concreto feito com basalto, calcirio e pedregulho sdo reduzidas.
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Segundo OZTURAN; CECEN (1997), nos concretos de alta resisténcia a resisténcia a
tragdo € limitada principalmente pela resisténcia da argamassa enquanto a resisténcia &
compressdo € afetada significativamente pela resisténeia e caracteristicas da superficie do

agregado graudo.

ZHOU et al. (1995), estudando o efeito de diferentes tipos de agregados gratdos no
moédulo de elasticidade e na resisténcia 4 compresso do concreto de alto desempenho,
concluiram que o tipo do agregado influencia tanto no modulo como na resisténcia do concreto;
eles observaram, também, que quanto mais poroso o agregado maior a reducdo na resisténcia do

concreto,

GIACCIO et al (1992), verificando a influéneia de ligagdo matriz-agregado, dureza, e a

resisténcia do agregado no comportamento do concreto de alta resisténcia concluiram que:

a. A resisténcia do concreto ¢ limitada pela resisténcia de suas fases componentes, neste
caso, sob resisténcia de compressdo o concreto alcangou resisténcias menores do que a resisténcia
da argamassa: 96%, 85% e 65 % para os concretos com basalto, granito e calcario respectivamente.

b. A presenca de agregados mais duros necessariamente ndo implica na perda de resisténcia.

¢. Que a presenca de agregados mais fracos reduz a resisténcia significativamente.

d. Em concreto de alta resisténcia com calcério, o limite de resisténcia foi estabelecido pelo

agregado. Neste caso, muitos agregados aparecem fraturados.
e. Aresisténcia da zona de transigio torna-se mais importante a flexdo do que 4 compress#o.

f. O valor do médulo de ruptura do concreto é menor do que o da argamassa € maior que a

resisténcia de aderéncia para cada tipo de rocha.
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g- O menor modulo de ruptura do concreto corresponde ao concreto preparado com a rocha

de menor resisténcia a flexdo e de aderéncia entre a matriz e o agregado.

h. A influéncia das caracteristicas do agregado sobre a resisténcia do concreto de alta

resisténcia aumenta devido 2 resisténcia da matriz estar préxima da resisténcia da rocha.

i. A probabilidade de desenvolvimento de fissuras através dos agregados aumenta, e o
mecanismo de fissuragéo ¢ modificado em comparago com, o concreto convencional. Observa-
se que as diferengas entre as propriedades do concreto com basalto, granito ou calcério sdo

reduzidas em concretos de baixa resisténcia (30MPa).

Sobre 0 mesmo tema EZELDIN e' AITCIN (1991), em seus estudos experimentais

concluiram que:

1. Nas misturas de concreto de resisténcia normal as propriedades mecanicas ndo sio
afetadas pelo tipo e tamanho do agregado gratido. Nas misturas de concreto de alta resisténcia o
tipo de agregado afeta a resisténcia e o plano de ruptura na compresséo. Para tipos de agregados
gratidos mais fracos, ¢ obtida ruptura do tipo transgranular, onde a maxima capacidade do
agregado € utilizada, mas no a resisténcia potencial da pasta do cimento. Para tipos de agregados
mais fortes (resistentes), uma combinagdio de ruptura na zona de transicio e transgranular ¢

obtida.

2. Com misturas de concreto de alta resisténcia o tamanho e o tipo do agregado gratdo
ndo afetam significativamente a resisténcia a flexdo ou a relacdo de resisténcia a
flexd@o/resisténcia & compressdo. O padrio de ruptura indica uma superficie de fratura similar

através da pasta de cimento para todos os tipos de agregados usados na experiéncia.

Segundo ALMEIDA (1994), das principais concluses obtidas da literatura para a producéio
de concreto de elevada resisténcia, os agregados devem possuir alta resisténcia compressio,
moédulo de elasticidade maior ou igual ao da pasta de cimento, granulometria que minimize o
consumo de dgua e/ou a concentragio de tensdes, forma e textura superficial que favorecam a

aderéncia com a pasta.
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2.4 Comportamento da Fratura e Localizacio da Deformacio do Concreto

O concreto € um material fraco 4 tragio sendo que sua resisténeia a tracdo varia de § a 15%
de sua resisténcia a compressfio. Existem muitas falhas e fissuras internas no concreto antes do
carregamento. O comportamento mecénico do concreto sujeito a diferentes condigdes de
carregamento ¢ governado pelo inicio e propagacio dessas falhas e fissuras internas durante o

carregamento.

Para uma estrutura de concreto sujeito & traco, as fissuras prolongam-se na dire¢do
perpendicular & carga de tracfo aplicada. Por outro lado, para um concreto sujeito unicamente
compressdo uniaxial, as fissuras propagam-se principalmente na mesma direcdo da carga de
compressdo aplicada. Uma vez que respostas mecénicas diferentes das estruturas do concreto
podem ser explicadas por processos de fraturas com diferentes condicdes de carregamento, sé €
necessario entender quando as fissuras internas iniciam e como elas propagam-se com o aumento

da carga.

De acordo com observagdes experimentais KULKARNI e SHAH (1993) apud SHAH P.S.
et al (1995), indicam que a relagiio tensdo-deslocamento para o concreto sujeita a uma tragio
uniaxial pode ser dividido em quatro estagios baseados no inicio e propagacdo das fissuras
internas, (figura 2.1). O primeiro estagio antes do ponto A, que ¢ cerca de 30% da carga maxima.
O inicio das fissuras internas € desprezivel durante o primeiro estagio. O segundo estigio ¢ do
ponto A ao ponto B, que € cerca de 80% da carga maxima. As fissuras internas comegam a
propagar-se durante este estagio. Mas essas fissuras sdo isoladas e distribuidas aleatoriamente
sobre o volume da amostra durante o segundo estagio. O terceiro estagio € entre o ponto B € o
ponto C. O inicio da fissura interna se localiza dentro de uma maior fissura que se propaga com o
aumento da carga. Este fendmeno se refere a uma localizagdo de dano ou localizagio de

deformacio.
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Figura 2.1 Relagfo tensfo-deslocamento na tragiio uniaxial e diferente
estagios de fissuragio.

Fonte: Surendra P.Shah, Stuart E. Swéﬂz ¢ Chengsheng Ouyang (1995)

A propagagho da fissura ¢ estivel até a carga maxima, onde o crescimento desta fissura
significa que a mesma propaga-se somente quando a carga aumenta. O comprimento da fissura na
carga maxima € chamado de comprimento de fissura critico. O quarto estagio € depois da carga
maxima. A fissura principal propaga-se continuamente mesmo depois que a carga decresce, a
deformacio de tragdio do material dentro da faixa de dano localizado aumenta, embora o
descarregamento possa ocorrer para o material fora dessa faixa. Uma tendéncia similar do
concreto sob compressdo uniaxial foi observada por SHAH E SANKAR (1987) apud SHAH P.S.
et al (1995). Foi relatado que a distribuicéo da deformacsio de compressdo sobre a amostra € mais
ou menos uniforme até aproximadamente 80% da carga maxima. Isso indica que o inicio e a

propagagdo das fissuras internas até€ este limite sdo aproximadamente aleat6rios e uniformes. Os
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exames de distribuigdo das fissuras internas em amostras ensaiados confirmam que as
localizagbes da deformagéo aparecem acima deste limite. O fato de que a resisténcia a tracfo do
concreto varia entre 8 a 15% da resisténcia & compressdo pode ser devido ao fato que a
localizacdo da deformagfio aparece em niveis de tensfo mais alta na compressdo comparada com
a tracdo. Como as faixas de ruptura localizadas podem ser simuladas fisicamente por uma fissura,
a presenca da localizagdo de deformacgfio permite usar a mecénica da fratura para descrever o

colapso do concreto.
2.5 7Zona de Processo de Fratura e Mecanismos de aumento da tenacidade a fratura

A mecénica da fratura elastica linear (MFEL) permite que a tens&o se aproxime do infinito
na ponta da fissura. Visto que a tensdo infinita nfo pode se desenvolver em materiais reais, uma
certa faixa de zona ineldstica deve existir na ponta da fissura. Para materiais metdlicos, a zona
inelastica é a zona plastica. Visto que o concreto é um material heterogéneo consistindo de
diferentes fases, a zona ineldstica ao redor da ponta da fissura é chamada de zona de processo de
fratura. Alguns desses mecanismos de aumento da tenacidade 4 fratura sdo indicados na figura
2.2.
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Figura 2-2 Alguns mecanismos de aumento da tenacidade 4 fratura na zona de
processo de fratura: (a) bloqueadores de microfissuras (b) deflexfio de fissuras, (c)
pontes de agregados(d) superficie de fissuras dsperas - fechamento induzido ()
vazios nas pontas das fissuras e(f) ramificacio de fissuras.

Fonte: Surendra P.Shah,Stuart E. Swartz e Chengsheng Ouyang(1995)

Microfissuras, desvios de fissuras, pontes de agregados, atrito entre as faces das fissuras
vazios nas pontas das fissuras, e fissuras ramificadas, sio exemplos de mecanismos de aumento
da tenacidade & fratura ineldsticos que aparecem ao redor de uma fissura quando ela se propaga.

A presenca desses mecanismos geralmente limita o uso do principio da MFEL no concreto.
2.6 Mecanica da Fratura nio Linear para o modo I de Fratura Quase-Fragil

Para um material idealmente fragil, a curva tensdo deformagiio é linearmente elastica até a
tensdo maxima, neste ponto uma falha inicial propaga-se catastroficamente, ¢ leva & ruptura. Uma
curva tipica a tragdo (tensdo-alongamento) de um material idealmente fragil para o qual a
mecdnica da fratura elastica linear é véalida estd mostrada na figura 2.3a. Para um material quase

fragil como o concreto, existe uma nfo linearidade substancial antes da tensio méaxima. Os
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mecanismos de deformagdo além do limite de proporcionalidade f, (figura. 2.3b) ndo sfo
claramente entendidos. Inicialmente, sfo formadas microfissuras distribuidas aleatoriamente. Em
alguns pontos antes da tensfio maxima, as microfissuras comegam a se localizar em uma
macrofissura que $€ propaga criticamente na tensfo méaxima. Sfo observadas deformacgles de
amolecimento sob um estado de propagacdo estavel dessa fissura, em um ensaio de deformacio
controlado do tipo ciclo fechado (“closed-loop™), € notado que o deslocamento durante o estagio
pos-pico consiste de abertura da fissura principal acompanhada por um descarregamento do

restante da amostra.

Tensio

Alongamento

{ex)

fofp-——= —— Iniciacfio da
deformacio
] u
lg 'y
=
ﬁ Limite
proporcionalide
o
Alongamento
{(b)

Figura 2.3 Curva tensfo-alongamento & tracfo para (a) material elastico linear e (b)
material quase-fragil.
Fonte: Surendra P.Shah,Stuart E. Swartz ¢ Chengsheng Ouyang (1995)
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O comportamento de fratura do concreto é grandemente influenciado pela sua zona de
processo de fratura. Desde o trabalho de KAPLAN, muitas tentativas foram feitas para aplicar a
mecinica da fratura ao concreto. Como realizado por SHAH e MCGARRY (1971) apud
SHAH.P.S et al. (1995), a MFEL nfio pode ser diretamente aplicado ao concreto devido a
presenca da zona de processo de fratura consideravel. Outras dificuldades para o uso da mecénica
da fratura descrever o colapso do concreto incluem: (i) o caminho da fissura no concreto é
tortuoso e (ii) € dificil determinar a ponta da fissura no concreto devido as pontes das particulas e
a variagdo da zona de processo de fratura ao longo da diregdo da espessura. Para aplicar os
conceitos da mecénica da fratura para o colapso do concreto, muitos modelos correntemente
disponiveis tentaram simular o modo I de fratura do concreto com uma linha de fissura efetiva, A
resposta & fratura ineldstica devido a presenca da zona de processo de fratura pode ser levada em
conta por uma tensdo coesiva atuando nas faces da fissura. Uma fissura efetiva quase-fragil é
mostrada na figura 2.4a, onde uma fissura inicial e a zona de processo de fratura associado estio
presentes por uma fissura com comprimento a. Os mecanismos de aumento da tenacidade na
zona de processo de fratura sdo modelados por uma tensio coesiva atuando nas superficies da
fissura JENQ e SHAH (1985). A tenso coesiva o(w) é uma fungdo monotdnica decrescente de
deslocamento de abertura de fissura w. O valor de o(w) ¢ igual 4 resisténcia de tragio do material
J: para w = 0 na ponta da fissura (o final da zona de processo de fratura). Isto implica que as
microfissuras na frente da ponta da fissura ndo sio incluidas na zona de processo de fratura. Isto
sera razogvel se o tamanho da ponta de fissura na zona de processo de fratura é menor comparado
com o tamanho de fissura aberto na zona de processo. Essa tensdo coesiva tende a estreitar a
fissura e é uma fangfio do deslocamento de abertura da fissura w. E observado que a extensdo da
fissura usualmente ndo ¢ igual ao comprimento da zona de processo por causa da sua variacdo de
fratura real ao longo da espessura ou da direcdo da largura. Quando uma estrutura de concreto
com fissuras quase-frageis estio sujeito a um carregamento, a carga aplicada resulta em uma taxa
de liberacio de energia G, na ponta da fissura efetiva quase-fragil, onde o subscrito g significa
material quase-fragil. A taxa de liberagfio de energia consumida G, pode ser dividida em duas
porgdes: (i) a taxa de energia consumida durante a fratura do material que produz duas
superficies, Gy, que ¢ equivalente a energia de superficie do material e (i1) a taxa de energia para

superar a tens@o coesiva o{w) em separar as superficies, G, , onde o subscrito o indica gue parte

da energia supera a tens3o coesiva o(w) para abrir a fissura. Como resultado, a taxa de energia
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liberada para fissura quase-fragil modo I, G, pode ser expressa como descrita por JENQ e SHAH
(1985):

G,= Gi. + G 2.1)

O valor de Gy, pode ser avaliado baseado na MFEL e é chamado de taxa de liberacdo ( ou
dissipagdo) de energia de deformagcdo eldstica critica. Desde que G, é igual ao trabalho feito pela
tensfo coesiva sobre um comprimento unitario da fissura para uma estrutura com uma espessura
unitdria, seu valor pode ser calculado como descrita por RICE (1968) apud SHAH, P.S et al.
(1995).

A

o}

Onde o(w) € a tensfo coesiva normal e w; é o deslocamento de abertura da fissura na ponta da
fissura inicial, como mostra a figura 2-4a. Visto que dx ¢ tirado da integral com relacdio a w, a
equaclo 2-2 implica que o perfil (forma) do deslocamento da abertura da fissura w nfo varia
significativamente com a mudanga do comprimento da fissura. E observado que a equagéo 2.2 ¢
vélida somente se o material na ponta da fissura inicial ainda mantém-se em contato. Se a
abertura da fissura € bastante larga até que alguma parte da superficie recém formada ¢ superada
1.6 w>wW,, como mostrado na figura 2.4b, o limite superior da integral w, na equagio 2.2 deve ser
substituido por w,, onde w, € a fissura correspondente de abertura para o(w)=0 ¢ é chamada de
deslocamento de abertura de fissura critico. Na carga méaxima w, é provavelmente menor do que

w.. Substituindo a equacdo 2.2 na equacéo 2.1 teremos:
Gy=Gre+ [o (w)dw (2.3)
G

E observado que quando w, >w, como mostrado na figura 2.4b, o limite superior da integral
w, na equacio 2.3 seria substituido por w.. Visto que a equagio 2.3 € baseada na fissura efetiva
quase-fragil sujeita a dois conjuntos de forgas, que € a carga aplicada e a forca coesiva na zona de
processo de fratura, como mostrado na figura 2.4, o deslocamento de separagéio da fissura w na

equacio 2.3 poderia incluir contribuicdo de dois conjuntos de forcas. Em outras palavras, a
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equacdo 2.3 ¢ valida somente quando o valor total de w sob os dois conjuntos de forgas € usado.
A equagdo 2.3 € uma condigdio geral de equilibrio de energia para a propagacéo de uma fissura
quase-fragil no modo I. A equagio 2.3 indica que para fratura quase-fragil, a taxa de energia
liberada devida a carga aplicada G, ¢ balanceada por dois mecanismos de dissipac&o de energia
de fratura. O mecanismo de dissipacdo de energia de Griffith-Irwin é representado pela taxa de
liberagdo de energia de fratura Gy, enquanto o mecanismo de dissipagdo de energia de Dugdale-
Barenblatt ¢ representado pela tragio do material chamado G, . JENQ e SHAH (1983) e
KOBAYASHI e al (1991) apud SHAH e al.(1995) usaram equacdo 2.3 para descrever a fratura
do concreto. Modelos de fratura similares incluindo dois mecanismos de dissipacdo de energia
tem sido também proposto por COOK e al (1987) e COX e MARSHALL (1994) apud SHAH e
al (1995). Eles observaram que tanto o segundo termo da equacdo 2.3 como a zona de processo
de fratura, sdo constantes, entfo G, € constante e também satisfaz a definicdo classica de taxa de

liberacdo de energia.

carga aplicada,

P
LA A S S S S D S O B N |

fer}

carga aplicada, P

LA N A A S NS S N SN B N |

trince micial

By

{df=)

Figura 2.4 Modelo de fissura quase-fragil: (a) uma fissura coesiva com fissuras de
superficies em contacto e (b) fissura coesiva com fissuras de superficies
parcialmente separadas.

Fonte: Surendra P.Shah,Stuart E. Swartz ¢ Chengsheng Ouyang (1995)
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O primeiro termo da equagdo 2.3 representa a energia de equilibrio de Griffith da MFEL
enquanto a integragdo representa a correcio de Dugdale-Barenblatt para materiais plasticos.
Baseado nos diferentes mecanismos de dissipagio de energia usados, foram desenvolvidos dois
métodos para modelar a mecénica da fratura quase-fragil do concreto com base na equagfio 2.3. O
primeiro € o modelo da fissura ficticia HILERBORG, et al.(1976), BAZANT e OH (1983), e o
segundo ¢ o modelo da fissura elastica efetiva JENQ e SHAH (1985) e BAZANT e KAZEMI
(1990).

2.6.1 Modelo de fissura ficticia

No modelo de fissura ficticia supde-se que a parcela de energia para criar a nova superficie
é pequena comparada com aquela necessaria para separé-las, e a taxa de energia Gy, desaparece
no modelo de fissura ficticia. Isso € ilustrado na figura 2.5, onde a superficie de fissura recém
formada e a zona de processo de fratura correspondente sfo simuladas simplesmente por uma
zona coesiva localizada na frente da ponta da fissura inicial. Como resultado, a dissipacéo de
energia para a propagacgdo da fissura pode ser completamente caracterizada pela relagio tenséo
coesiva x separagdo entre as faces das fissuras (w). Assim, toda a energia produzida pela carga
aplicada é completamente balanceada pela tensfo coesiva, neste caso, a equacio 2.3 é reduzida

para (com Gy, = O):
G, = [o(wydw (2.4)
G

A equacdo 2.4 ¢ vilida para estrutura com uma espessura unitdria constante. Foil observado
que o limite da integral superior w, na equagio 2.4 deve ser substituido por w, (abertura critica da
fissura quando a tensfo coesiva ¢ anulada) para w> w,, que algumas vezes ocorrem depois da
carga maxima. A fissura ficticia inicia e propaga-se quando a tensdo de tragéo principal alcanca a

resisténcia de tragdo do material, f;.
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Figura 2-5 Modeo I de fissuras para o modelo de fissuras ficticias.
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Fonte: Surendra P. Shah, Stuart E. Swartz e Chengsheng Ouyang (1985)

2.6.2 Modelo de fissura ficticia de Hillerborgh

HILLERBORG et al (1976) foram os primeiros a propor um modelo de fissura ficticia para
o concreto. Uma curva tipica tensdo-alongamento para uma placa de concreto sujeita a uma
tragdo uniaxial € mostrada na figura 2-6a. Foi proposto que a resposta do concreto & tragio antes
do pico pode ser descrita por uma curva tensdo-deformacio como mostrado na figura 2-6b
enquanto o comportamento da fratura pés-pico ou amolecimento pode ser caracterizado por uma
curva tensdo-alongamento como mostrado na figura 2-6¢. A 4rea sob a curva tensdo-alongamento '

pds- pico, o(w), € representada por.

G = fo(w)dw @.5)
0

onde w, ¢ o deslocamento critico da abertura da fissura quando a tensdo de
amolecimento € zero. A tenacidade a fratura do material G representa a energia absorvida

por unidade de area da fissura e ¢ reconhecida como um parfmetro de fratura do material.
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No modelo de fissura ﬁcti_cia, a curva tensdo-alongamento o(w) € dada, por certo, como
uma propriedade do material que ¢ independente do tamanho e da geometria estrutural . E
observado que a curva de amolecimento o(w) pode ser completamente determinada se a
resisténcia a tragio do material f;, a tenacidade 4 fratura G, ¢ a forma da curva o(w) sio
conhecidas. Portanto, o modelo de fissura ficticia requer um dos trés parimetros do material
conhecidos: o valor de f; ¢ Gy ¢ a forma da curva o(w), como mostra a figura 2-6. Quando a
forma da curva o(w) ¢ dada, a propriedade de fratura do material € determinada pelos valores de

f; e Gp. Nesse caso, € também conveniente combinar f, ¢ Gy em um comprimento caracteristico

HILLERBORG et al (1976).

lch = 2
5

(2.6)

onde E ¢ o modulo de elasticidade do material. O comprimento caracteristico /., ¢ simplesmente
uma propriedade do material e € proporcional ao comprimento da zona de processo de fratura
baseado no modelo de fissura ficticia. O valor de /., para o concreto estd em uma faixa de 100mm
a 400mm HILSDORF (1991) apud SHAH. P.S et. Al (1995). O comprimento da zona de
processo de fratura, a completa separacdo da ponta da fissura inicial (wg=w,) no concreto esta na
faixa 0,3 1.4 a 0,5 I, de acordo com esse modelo,

Tensdo, o
medidores A e B
« medidor A

fissura
medidor A

| medidor B

{a} Alongamento

Figura 2-6 Principio para o modelo de fissura ficticia de Hillerborg et al: (a) curva tenso-
alongamento & trag#o.
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medidor B, r é a faixa do medidor

) deformagio £=Af
‘ Tensdo, o
gg_ -
medidor A
-
{c} Abertura da fissura, w

Figura 2-6 (b) curva tenséo deformagfo para uma secfo nfo fissurada e (c) curva
tens&o alongamento para se¢éo fissurada. Fonte:HILLERBORG et al (1976)
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2.6.3 Modelo de fissura elastica - efetiva

A zona de processo de fratura no concreto pode também ser modelada por um tnico
mecanismo de dissipagfo de energia de Griffith-Irwin supondo o(w) = 0. A abordagem da fissura
elastica efetiva modela a zona de processo de fratura usando uma fissura eldstica — sem tracdo. A
fissura eldstica efetiva € governada pelo critério da MFEL, e a equivaléncia entre a fissurareal e a
efetiva correspondente € explicitamente prescrita em cada modelo. Como resultado, a taxa de

energia liberada para uma fissura eléastica efetiva, modo [ é:

G, =G, Q.7

q

A equacdio 2.7 implica que a propagacdio da fissura elastica efetiva sé acontece devido a
mudanca da carga aplicada. Na aplicagdo da equacfo(2.7), G; ¢ uma fungio do tamanho
estrutural, geometria, carga aplicada e do comprimento da fissura elastica efetiva, enquanto Gz €
a taxa de liberacio de energia critica (i.e., a tenacidade a fratura do material). Uma vez que o
comprimento da fissura aumentard com a mudanca da carga aplicada para o caso de propagacao
de fissura estavel, uma equacio adicional deve ser fornecida para determinar o comprimento da
fissura antes que a equacgfio 2.7 possa ser usada. Muitos dos modelos de fissura elastica efetiva
usam o modelo de dois parAmetros para definir o processo de fratura inelastica e para governar a

propagagfio da fissura.

2.6.4 Modelo de fratura de dois parametros de Jenq e Shah

JENQ E SHAH (1985) propuseram um modelo de fratura de dois pardmetros baseados na
resposta de fratura eldstica. Para separar as fraturas elastica e plastica de uma dada amostra na
figura. 2.7a, esta deve ser carregada até a tensdo maxima, descarregada, e entfio recarregada como
mostra a figura 2.7b. Baseado na flexibilidade (“compliance™) obtida no descarregamento, o valor
do CMOD para carga maxima, CMOD,, pode ser dividido em um componente elastico e um

componente ineldstico como mostra a figura 2.7b.
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Figura 2-7 Amostra de ensaio e procedimento para determinar o valor de
K fc ¢ CTOD,: (a) Respostas a fratura eléstica e plastica e (b)

procedimentos de carregamento e descarregamento
Fonte: Surendra P.Shah,Stuart E. Swartz e Chengsheng Ouyang (1995)

CMOD, = CMOD,* + CMODc? (2.8)

onde CMOD,® e CMODc¢® sfio os componentes eldstico e inelastico(ou plastica) do CMOD,,

respectivamente. O valor medido de CMOD.’, bem como a méxima tensio ¢, sdo substituida

nas equagdes da MFEL para calcular o fator de intensidade de tensdo critico Kfc e o

comprimento de fissura eldstico efetivo critico a,.,

Ki =ocire g9 2.9)
€
CMOD :ﬂg%gz(%) (2.10)
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O valor do deslocamento de abertura da ponta da fissura critica CTOD®, é determinado

com base nos valores obtidos de CMOD.’, &., ¢ a. usando a equagio:

CTODS =CMODSg; (2. %) (2.11)
b g

Observa-se que desde que o CMOD,® é o componente eléstico, equagdes (2.9) — (2.11) sio
baseado na MFEL, e as fungdes geométricas g;, g, e g3 para diferente amostra podem ser

enconiradas no manual da MFEL de TADA, H. et al. (1985) apud SHAH P.S(1995).

Baseados em resultados experimentais usando flexdo em trés pontos, JENQ e SHAH

(1985) encontraram para vigas com diferentes tamanhos, mas feitas com os mesmos materiais ¢

valores de X fc e CTOD,® constantes. Como resultado, eles propuseram que a propriedade de

fratura critica de um material quase-fragil pode ser caracterizada pelos valores de K :T?c e CTOD. .

Para um dado material, estruturas com geometria e tamanhos diferentes quando sujeitos a carga
de fratura critica (carga maxima) irfio satisfazer simultaneamente as duas condigdes, como mostra

a figura 2-8:

K = K7, (2.12)
CTOD = CTOD,
i " ¥
| UNICAMP |
| { BIBLIOTECA {:ggsz??az\a,g
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Subscrito (1) e (2) representa diferentes tamanhos de estruturas

Figura 2-8 modelo de fratura de dois pardmetros, critério de fratura: K=K

CTOD = CTOD,
Fonte: Surendra P.Shah,Stuart E. Swartz ¢ Chengsheng Ouyang (1995)
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e
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onde K; e CTOD sdo o fator de intensidade de tensfio e o deslocamento de abertura da ponta da
fissura, respectivamente, que pode ser calculado baseado na MFEL. E notado na equagio (2.12)
que CTOD.’ ¢ simplesmente chamado como CTOD, e ¢ assim chamada no modelo de fratura de

dois pardmetros e o valor de K; ¢ CTOD sdo fungdes da carga aplicada, do tamanho e geometria
da estrutura, e do comprimento da fissura, enquanto o fator de intensidade de tensdo critico X ‘;C e

o deslocamento abertura na ponta da fissura critico CTOD, sdo pardmetros de fratura que
dependem somente do material, ou seja, sdo parimetros caracteristicos de tenacidade & fratura.
Como resultado, a equacio (2.12) prové as duas condicBes necessarias para determinar a carga

de fratura critica e o comprimento de fissura critico da estrutura.
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E visto do procedimento acima mencionado que para determinar os valores de K fc &

CTODC,; no modelo de fratura de dois parfmetros a fissura elastica efetiva exibe uma
flexibilidade igual a do descarregamento da estrutura real. Entretanto, o modelo de fratura de
dois pardmetros determina o estado de fratura critica de uma estrutura com base na sua resposta

elastica.

JENQ e SHAH (1985), propuseram um pardmetro de comprimento do material, Q, que é
proporcional ao tamanho da zona de processo de fratura para o mesmo material. O valor de Q €

EXpPresso como:
(2.13)

Onde E ¢ o mddulo de elasticidade do material

Foram encontrados os valores de Q na faixa de 12,5 - 50 mm para pasta de cimento
endurecido, 50 - 150 mm para argamassa, ¢ 150 - 350 mm para o concreto. O comprimento do
material O pode ser usado como indice de fragilidade do material. Quanto maior o valor de ¢

mais ductil é o material, ou seja, quanto menor o valor de Q mais fragil € o concreto.

JOHN (1989) apud SHAH et al. (1995) encontraram que ambos Kfc e CTOD, estdo

relacionados com a resisténeia a4 compressio do concreto, f,. Baseado em observagdes
experimentais, eles propuseram as seguintes equacdes experimentais para, /., CTOD., E em
funcso de /.

K3 =0,06()"" CTOD, = 0,00602(f )" E=4785:f.  (2.14)

Onde X fc é em MPa+m , CTOD, é em mm, E e f. sio em MPa

A existéncia de CTOD, pode ser justificada do fato de que todos os materiais tém algum
tipo de falhas iniciais. Isso é especialmente verdade para o concreto. Quando o material esta

syjeito a uma carga externa, essas falhas abrem, propagam-se e algumas vezes coalescem com
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outras fissuras. O deslocamento de abertura dessa falha pode estar diretamente ligado ao valor do
CTOD. Na carga de fratura critica, o deslocamento de abertura da ponta da fissura inicial pode
ser definido como CTOD,. Para materiais quase-frageis, tais como o concreto, ocorrem extensas
fissuras estaveis antes da carga de fratura critica. Assim o CTOD ¢ definido na ponta da fissura
inicial, ele pode principalmente ser responsavel pelo tamanho crescente do rastro da zona de

rocesso. E observado que CTOD, € usado junto com K,' para determinar a ropagaco da
p P p

fissura critica para materiais quase-frageis.

Para o concreto, se apenas um pardmetro (e.g, Kic ou Gy) é considerado, observa-se que
a tenacidade 4 fratura aumenta com o aumento da resisténcia a compressdo ou com © aumento
da taxa de deformacfo. Sé com a representagdo de um pardmetro, é enganoso, ja que o
concreto na verdade torna-se mais fragil quando sua resisténcia a compressdo aumenta. A
importancia da representa¢do de dois parAmetros para concreto de alta resisténcia € mostrada

na figura 2.9.

(a-a,)(b-a), %

RS B e s
O 20 40 50 BO 100
Resisténcia & Compressio (MPa)

Figura 2-9 Efeito da resisténcia 4 compresso na extensdo da
fissura

Fonte: Surendra P.Shah,Stuart E. Swartz e Chengsheng Ouyang (1995)
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2.6.5 Métodos de ensaios para determinar as propriedades de fratura do concreto - Modo I

Trés projetos de recomendacdes para medir os pardmetros de fratura do concreto foram
propostos pelo comité da RILEM sobre mecénica de fratura do concreto (Comité 50-FMC e
TC89-FMT) foram os primeiros apresentados. Esses wrés projetos de recomendagdes séo
baseados no modelo de fissuras ficticias de Hillerborg et al., o modelo de fratura de dois

pardmetros de Jeng e Shah, e o modelo efeito de escala de Bazant et al., respectivamente.
2.6.6 Método da RILEM de HILLERBORG ET AL., Gr

A RILEM, Technical Committee 50-FMC (1985) recomenda medir a energia de fratura do
material G usando a viga de flexfio em trés pontos. Esse método € baseado no modelo de fissura
ficticia de HILLERBORG et al (1976). Foi observado que o modelo de fissura ficticia inclui trés
pardmetros de fratura: a energia de fratura Gf, a resisténeia a tragdo do material f, e o
deslocamento de separagdo da fissura critico w,.. Contudo, o projeto de recomendacéo do ensaio

prevé somente a determinacfo de Gr.

A flex3o da viga em trés pontos mostrada na figura 2.10a foi recomendada para ser usada.
O tamanho da viga depende da dimensdo maxima caracteristica do agregado, d,. A altura do
entalhe € igual a metade da altura da viga = Smm, e a largura do entalhe na ponta deve ser menor
do que 10 mm. E recomendado que o entalhe seja serrado ou cortado sob condigdes iimidas no
minimo um dia antes do ensaio. Durante o periodo de cura a temperatura ambiente serd de 20£2°
C. Depois da retirada do molde, a viga serd armazenada em 4dgua saturada com cal até 30 minutos
antes do ensaio. O arranjo do suporte e carregamento é tal que a forga atuante na viga €

estaticamente determinada, tal como mostra a figura 2-10a.

O teste € executado com uma taxa de deformacdio aproximadamente constante, que permita
que a carga maxima seja alcancada entre 30 ¢ 60 s depois do inicio do teste. Um grafico entre a
carga e o deslocamento deve ser registrado durante o ensaio. A deformacio pode ser medida com

uma exatiddo de no minimo 0,0lmm, e a carga pode ser medida com uma exatiddo de 2% do
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valor maximo da carga de ensaio. A deformagdo nio elastica no suporte e no ponto de

carregamento € normalmente desprezada.

A fim de se obter uma curva completa carga—deslocamento, é recomendada uma maquina
de ensaio servo hidraulica com ciclo fechado (“closed-loop™). Por outro lado, a maéquina de

ensaio deve ter rigidez para se obter a parte de amolecimento da curva de uma maneira estavel.

P

j

1 b
8

l

| Esfera s polete |
L

T ——

 alTI

Figure 2.10 Determinacio da energia de fratura G baseado na RILEM: (a)
viga & flexdo em trés pontos ( b) curva carga-deslocamento para avaliacio da
energia de fratura.

Fonte: Surendra P.Shah,Stuart E. Swartz e Chengsheng Ouyang(1995)

2.6.7 Resultados do ensaio e calculos

Com base na carga obtida ¢ no grafico carga - deslocamento, a energia de fratura Gy pode ser
calculada. Visto que o peso proprio da viga tem um efeito apreciavel no ensaio de acordo com a
figura 2.10a, sua influéncia no valor de G pode ser estimada como mostra PETERSON (1981)
apud SHAH, et al. (1995). O peso da viga entre suportes é igual a Shrpg, onde S, b, e ¢
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representam o vio, a altura, ¢ a espessura da viga, respectivamente, p ¢ a densidade do concreto,

e g é a aceleragfio da gravidade e seu valor é ignal a 9,8 m/s”.

A influéncia do peso proprio pode ser representada por uma forga equivalente adicional Py
que fornece a mesma quantidade de energia baseada na curva carga-deslocamento, como na
figura 2.10b. Entretanto, a carga total P na viga é representada por P= P, + P,, onde P, € a carga
aplicada pela maquina de ensaio, com a condi¢do que a carga e deslocamento sdo ambos para
baixo. E notado que o peso do equipamento de ensaio para a distribuicio de carga sustentada pela
viga deve também ser inciuido em P,,. A energia absorvida pela viga ¢ representada pela area sob
a curva carga-deslocamento, P x &, mos&ada na figura 2.10b, 6 é o ponto de deslocamento da
carga. No ensaio, contudo, somente a curva P, x & pode ser medida. O deslocamento
correspondente a P, = 0 é chamado 8. A 4rea total sob a curva P x & é chamada de W, que pode
ser dividida em trés partes, Wy, Wy ¢ W, como mostrado na figura 2. 10b. Aqui Wy € a area
medida na curva P, x 8, e W; = P, x ;. Assim, ambos os valores de Wy ¢ W, podem ser
determinado da medida da curva P, x §,. Foi demonstrados por PETERSSON (1981), SWARTZ
e YAP (1988) apud SHAH et al (1995), que o valor de W, é aproximadamente igual ao valor de
W, Entretanto, a energia de fratura total da viga, W, € dada por:

Wt == W0+2Pw.5{) (215)

Supondo que a absorcdo da energia, acontece na zona de fratura, a energia de fratura por

unidade de drea projetada pode ser calculada por:

Wy Wo+2-P, -8
(b—ag)-t (B~agp)-t

Gr 2.16)

A suposiciio de que a absorcio de energia acontece somente na zona de fratura implica que
toda deformacdio fora dessa zona é simplesmente eldstica. Isto pode ser aproximadamente

verdadeiro se a tensOes sd3o baixas na maior parte da viga.
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2.6.8 Método da Rilem de Jenq e Shah, K fc e CTOD

Sobre a mecénica da fratura do concreto, o comité técnico 89-FMT da RILEM propds em

1990 uma recomendacfo para medir os pardmetros de fratura do material X frc e CTOD¢ usando

flexdo em trés pontos.

Este método € baseado no modelo de fratura de dois parimetros de JENQ; SHAH (1985). E
recomendada a flexo da viga em trés pontos com S$/b= 4, como mostra a figura 2.1la. O

tamanho da viga depende da dimensio méaxima caracteristica do agregado “d,” de acordo com a_
tabela 2-2.

TABELA 2-2 TAMANHOS DE VIGAS PARA MEDIDAS DE K¢ E CTODc

DMC Altura, b Largura, ¢ Comprimento, L Viéo livre, §
d(mm) {mm) (mm) {(mm) (mm)
1,0-25 150+ 5 80+5 700+ 10 600+ 5
25,1-50 250+5 150+ 5 1.100 £ 10 1.600 %5

A razdo altura/entalhe inicial igual a 1/3, e a largura do entalhe menor do que Smm. Depois
da moldagem, a amostra deve ser coberta com a aniagem Gmida ou permanecer em cura em
camara Umida com 100% de umidade relativa a 23 = 2° C para as primeiras 24 h. No segundo
dia, todas as amostras podem ser transferidas para a cAmara Uimida até (4) quatro dias antes do

teste. Um minimo de quatro amostras ¢ necessério para cada tipo de material.

Urma mdquina de ensaio com ciclo fechado e com o CMOD como sinal de realimentagéo e
uma mdquina relativamente rigida sfo necessarios para permitir uma ruptura estavel. 0 CMOD e
a carga aplicada serdio anotados continuamente durante o ensaio. Um transdutor indutor de
deslocamento do tipo (“clip gage™) é recomendado para medir o CMOD. Contudo, se nio existe
um “clip gage” disponivel pode ser usado um do tipo LVDT como substituto. A taxa de
carregamento sera controlada por um taxa constante de incremento de CMOD até que a carga

maxima seja alcangada em cinco (5) minutos.
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A viga seréd carregada monotonicamente aié a carga maxima. A carga aplicada

I

¢ entio

manualmente reduzida a 95% da carga maxima depois da mesma ter sido ultrapassada figura.

2.11b. Quando a carga aplicada € reduzida a zero, o recarregamento pode ser aplicado. A taxa de

recarregamento e descarregamento pode nfio ser a mesma da taxa de carregamento inicial. O ciclo

de carregamento ¢ descarregamento pode terminar em cerca de um minuto.

P
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Figura 2.11 Determinacio de K. ¢ CTOD, de acordo com a recomendacio da
RLILEM ( a) configuracio do teste e geometria da amostra (b) curva carga- CMOD.

Fonte: Surendra P.Shah,Stuart E. Swartz ¢ Chengsheng Ouyang (1995)
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2.6.9 Resultados dos enéaies e calculos

Uma curva tipica CARGA — CMOD com ciclos de carregamentos — descarregamentos é
mostrada na figura 2.11b. O médulo de elasticidade E, o fator de intensidade de tensdo critico
Kic®, ¢ o deslocamento da abertura da ponta da fissura critico (CTODc), podem ser determinados
da curva CARGA-CMOD como abaixo:

Médulo de elasticidade:

g=585"a082(a9)
C; b2t (2.17)

Onde C; ¢ a flexibilidade inicial calculada na curva carga x CMOD, como mostrado na

figura 2.11.

b, e a fun¢fio geométrica, gi(uo) é calculada como:

0,66

(1-a, )2

22(00) = 0,76 — 2,28.00+ 3,87 0> ~ 2,04 0, + 2.18)

Onde:
ag = (ag + HO) (b + HO) e S, ap, HO, b, ¢ t sdo definidos na figura 2.11a.

Um comprimento de fissura elastico efetivo critico a, pode ser definido de tal maneira
que ele resulte em uma flexibilidade de descarregamento C, dentro de 95% da carga maxima
baseada na MFEL. Entéo, usando isto, o médulo de elasticidade E pode também ser calculado

por:

E= 65“6&’2(&0)
Cu 'bz't

(2.19)



Onde C, € o valor da flexibilidade no descarregamento dentro de 95% da carga de pico
calculada na curva carga x CMOD, como mostrado na figura 2.11-b. A funcio geométrica

22(a.) € dada pela equacio (2.18) mas ¢, = (a. + HO)/(b + HO), pode ser usado no lugar de og,

Pelas equagdes (2.17) e (2.19), o valor do comprimento da fissura elastica efetiva critica

a. para a viga ensaiada pode ser resolvido. Isto resulta em:

Gy g2(ap)
C; g2loe)

acz

(2.20)

Isto pode ser resolvido até certo ponto facilmente por tentativas. Assim o fator de

intensidade de tensfio € calculado usando a equacio:

S\ ag -g1(ac /b
KSfo =3- (P + 0,5y YT % 10 /D)

(2.21)
252 ¢
Onde P, ¢ a carga maxima, Wp,S/T., Wy, € 0 peso proprio da viga e,
1,99 —(a, /b)-(1-a, /b){z,is ~3.93a,/b+2,70(a, /b)z}
gi(ac /by = (2.22)

r+2a,/6)-(1-a, /872

O deslocamento de abertura da ponta da fissura critico € entdo calculado usando a

equacio:

112
CTOD =6 (B +0.5-W})S a, .gz{ac/b){(lmﬂo}z +(1 081-1149% | g - 302)} (2.23)
E.b% . ' Y.

Onde B, =% g, ={(a /b)é baseado na Equacfio (2.18) mas oy pode ser
a

I

substituido por a,_ /5.
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MOAVENZADEH & KUGUEL (1969) mostraram em seus estudos que o trabalho de
fratura da pasta aumenta com a introducio de particulas solidas. Este aumento & atribuido a
multiplicidade de crescimento das fissuras durante o processo de fratura na amostra de concreto.
Pesquisadores subseqlientes estudaram os efeitos de vérios parametros sobre Kj, (fator de
intensidade de tensdo critico), G, (taxa critica de liberagfio de energia) e y (energia de fratura de
superficie). Estudos experimentais indicam que a tenacidade & fratura aumenta com o aumento
do volume de agregado, tamanho, forma e textura de superficie do agregado, fator 4gua/cimento e

grau de hidratacéo.

NALLATHAMBI et al (1984), estudando os efeitos da amostra e tamanhos das fissuras,
relacdo dgua/cimento e textura do agregado graudo sobre a tenacidade a fratura do concreto,
concluiram que o método de energia parece ser o mais apropriado para determinar a tenacidade 2
fratura do concreto do que o método da ASTM baseado em tensdes, porque ele melhor aproxima
o processo de dissipacdio de energia e consumo. A inclusio do agregado graudo no concreto
diminui a tensfo de inicia¢do da fissura e aumenta seu comportamento ndo linear carga—deflexio
pelo aumento de sua ductilidade. A n3o linearidade do comportamento carga—deflexio depende
do nimero de micro-fissuras e fissuras de aderéncia presentes na zona de fratura, sendo as
fissuras de ligagOes as mais significativas. A formagdo das fissuras de aderéncia ¢ afetada pela
textura e angularidade do agregado gratdo. Quando o tamanho do agregado graido aumenta, a
tenacidade a fratura também aumenta devido ao aumento de resisténcia ao crescimento da fissura.
A tenacidade a fratura depende do volume da zona de fratura através das dimensdes da amostra.
Um dos problemas encontrados nas primeiras pesquisas foi o fato de que o valor da tenacidade &
fratura, ao invés de ser uma propriedade do material, foi fortemente influenciado pelo tamanho

do corpo-de-prova testado.

GIACCIO, ROCCO ; ZERBINO (1993), utilizando as recomendacbes do Comité 50 - FMC
da RILEM, para uma larga faixa de concreto de alta-resisténcia, concluiram que a energia de
fratura depende do tamanho do agregado; aumenta quando a resisténcia do concreto aumenta
mesmo para concretos de alta resisténeia. Contudo com a resisténcia a tragdo 0s incrementos na

energia de fratura diminuem com o nivel de acréscimos de resisténcia.
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Ja é bem conhecido que as fissuras que se desenvolvem no concreto quando carregados até
a ruptura sfio afetados pelas particulas dos agregados, particularmente pelo agregado gratdo. Por
causa das diferencas de energia entre a matriz hidratada de cimento e as particulas de agregados,
os detalhes dos caminhos das fissuras s&o importantes para determinar a energia de fratura do
concreto BENTUR (1996). Ja € bem divulgado na literatura técnica que, nos concretos normais e
argamassas, as fissuras tendem a se desenvolver em volta dos agregados. Para concretos de alta-

resisténcia algumas fissuras se propagam através das particulas dos agregados.

ZOLLINGER, TANG & YOO (1993), usando a lei do tamanho efeito determinaram os
parAmetros de fratura Ky e ¢ de concreto na primeira idade. Quatorze tipos de concretos de
agregados grandos diferentes foram testados nas primeiras idades e concluiram que os valores de
Kjre ¢ aumentam com a idade do concreto. Concretos mais novos sdo mais quebradicos do que a
28 dias, com isso a mecénica da fratura elastica linear pode ser aplicada. Os valores de Kyre ¢rdo
concreto nas primeiras idades podem ser usados como critério para avaliar a qualidade do
concreto, especialmente quando as fissuras nos concretos nas primeiras idades sdo controladas.
Muitos testes sd0 necessarios para identificar fatores tais como tamanho de agregados, fator agua/

cimento, que afetam esses pardmetros.

Segundo HILLERBORG (1985), existem situa¢des na pratica de engenharia que tanto a
resisténcia & tracio como a tenacidade sfio de particular importdncia como por exemplo, barras
deformadas, forcas de cisalhamento em lajes, vigas e tubos ndo reforgados. Em todos esses casos
a seguranca da estrutura depende da tenacidade do concreto, e se o concreto possui baixos niveis

tenacidade seria virtualmente impossivel fazer uma estrutura de concreto segura.

STRANGE ; BRYANT(1979), estudando o papel do agregado na fratura do concreto
concluiram que as fissuras produzidas em uma matriz com agregado produzem tensdes rais
baixas do que uma matriz sem agregado. Também concluiram que as particulas de agregado

impedem o crescimento das fissuras da matnz.

AMPARANO et al (2000), utlizando o ensaio de flex@o em trés pontos para determinar a

influéncia da quantidade de agregado sobre a propriedade de fratura do concreto usando o
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método do efeito escala, em que o comportamento do concreto ¢ caracterizado pela energia de
fratura Gy ¢ pela zona de processo de fratura efetivo e, concluiu que as propriedades do concreto
dependem fortemente da quantidade total de agregado e da relagio de volume entre o agregado
grando ¢ mitido. Os resultados mostram que com o aumento da fracdo de volume do agregado, a
resisténcia a compressio do concreto diminui. A possivel explicagdio para esse resultado é
baseada na zona de transicdio da interface em torno do agregado, que € considerado a zona mais
fraca no concreto. Com mais agregado adicionado na mistura de concreto, mais interfaces sio
formadas no concreto endurecido. O agregado adicionado fortalece o composito, e a interface
associada fica debilitada. Esses dois efeitos opostos compensam um ao outro, ¢ a combinagio
deles leva ao declinio da resisténcia. Por outro lado, 0 aumento da quantidade de agregado reduz

a trabalhabilidade de uma mistura de concreto e assim reduz a resisténeis.

Segundo AMPARANO et al (2000), o ensaio de flexdo em trés pontos em vigas entalhadas
¢ 0 método mais utilizado para determinar a energia de fratura do concreto (Gg). Como existe a
infuéneia do efeito tamanho nos resultados, a sua validade ¢ duvidosa. A analise tedrica mostra
que o efeito tamanho é causado principalmente pela imprecisdo no uso da férmula para o

caleulo da energia de fratura, mas nfo devido a deficiéncia do método de ensaio.

Segundo JUESHI & HUI(1997) a principal raziio do efeito tamanho em Gy € a ndo
consideracdo da influéncia do peso préprio. Qualquer que seja o método usado, a influéncia do
peso préprio néo € considerado; contudo, a influéncia do peso proprio na flexfo em trés pontos €

mais facil de calcular.

A energia de fratura Gy usada na mecénica da fratura do concreto e rocha descende do
conceito de energia de fratura especifica, e é definida como a energia para criar uma 4rea unitaria
de superficie de fratura. A viga a ser ensaiada ¢ dotada de um entalhe prévio, reto e central,
solicitada por uma taxa de carregamento constante e crescente, até a ruptura, obtendo-se do
ensaio, o grafico carga x deslocamento. Uma outra maneira de se determinar a tenacidade i
fratura (K. ) do concreto € através de ensaio de tracio com velocidade controlada com corpos-de-

prova cllindricos com entalhe em V.
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PLANAS e ELICES(1991) apud SHAH et al. (1995) compararam o modelo de fissura

ficticia de Hillerrborg (Gr), 0 modelo de efeito escala de Bazant (Gy) ¢ o modelo de dois

pardmetros de Jeng e Shah (G}YC). Em seus estudos obtiveram como resultado, para os
pardmetros dos materiais selecionados que Ge= 0,52 Gr e G;c =0,48 Gr quando d (altura da
viga) aproxima-se do infinito. Os valores de G¢ e G}? . S0 comparaveis. Contudo, o valor de Gy
¢ aproximadamente duas vezes maior que os valores de Gy e ch - Eles também observaram que

Gr e G}Yc s30 a taxa de energia de deformacdo necessdria para estender a fissura além de um

dado ponto. Por outro lado, Gy € a energia por unidade de area para separar completamente o

material na fratura.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

A fim de investigar a relacio entre a resisténcia & compressdo, resisténcia 4 flexio ¢ a
energia de fratura de concretos convencionais e de alta resisténcia feitos com diferentes tipos,
tamanhos e consumos de agregados gratdos por metro cibico de concreto, em concreto de
resisténcia moderada e de alta resisténcia foram selecionados diferentes proporgdes de concreto
utilizando como agregados gratidos o basalto e o granito. As relagBes dgua/ materiais cimenticios
foram de 0,35 para o concreto de alta resisténcia (CAR) e 0,50 para o concreto de resisténcia
moderada (CRM). Foram feitas 16 misturas e realizados 192 ensaios mecanicos e de fratura,
medindo a resisténcia 4 compressio, resisténcia a tragdo na flexdo, resisténcia & traglio por

compressdo diametral, médulo de deformacio, tenacidade e energia de fratura do concreto.
3.1 Materiais

3.1.1 Cimento: O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia
Inicial CPV-ARI, cujas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas preenchem os requisitos
exigidos pela norma NBR-5733/91. O cimento usado era comprovadamente novo, de modo que
suas propriedades originais ndo estivessem alteradas, foram tomados todos os cuidados, de
acordo com a norma, de modo que fosse evitado o maximo possivel, sua hidratago pelo contacto
com a umidade do ar. As propriedades do cimento estdo mostradas na tabela 3.1 e foram

fornecidas pelo fabricante.
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TABELA 3.1- CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL CP V — ARI

Composi¢io Quimica

Si0; 19,45%
ALOs 4.86%
F6203 3, 12%
CaQ 64,44%,
MgO 0,62%
SO, 2,94%
K0 0,70%
Perda ao fogo 2,92%
Caracteristicas Fisicas
Finura(Blaine) 461,80 m™/kg
Inicio de Pega 138 min.
Fim de Pega 200 min.
Caracteristicas Mecinicas
Resisténcia a Compressio
1 dia 29,20 MPa
3dias 42 60 MPa
7 dias 46,90 MPa
28 dias 36,10 MPa

3.1.2 Silica ativa: A silica utilizada € importada e proveniente de um mesmo lote de produgéo
disponivel no mercado em forma de po. Suas caracteristicas quimicas e fisicas formecidas pelo
fabricante sfo as seguintes: teor minimo de silica amorfa 85%, perda ao fogo méxima de 6%,
didmetro médio das particulas 0,15um, teor de umidade maximo 3% superficie especifica 20

m?/g, massa especifica 2,20g/cm’

3.1.3 Agregade miudo: Foi utilizada areia de rio adquirida no comércio local (Campinas-SP),
figura 3.1, com massa especifica 2,61g/cm’ determinado de acordo com a NBR 9776/86, médulo
de finura 2,38. A composigio granulométrica foi executada atendendo as recomendacSes da NBR
7217/87 e encontra-se dentro dos limites das especificagtes. A tabela 3.2 e o anexo G apresentam

os resultados da analise e a curva granulométrica respectiva.
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TABELA 3.2- COMPOSIQAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO

Abertura das . Porcentagem Porcentagem
Peneiras Peso( r;audo retida ® retida Acumulgada
(mm) 8 (%) (%)
6,3 3,10 0 0
4.8 7,30 1 1
2.4 23,50 2 3
1,2 96,00 10 13
0,6 316,40 32 45
0,3 346,00 35 80
0,15 161,80 16 96
Fundo 43,90 4 100
Total 1000
Dimensio
Max.Caracteristica 4,8mm
(DMCQC)
Moédulo de 2,38
finura
Graduacéo Fina
NBR7217

3.1.4 Agregado gratido: Foram usados dois tipos de agregados, um de origem baséltica € o outro
de origem granitica, figura 3.1, disponivel comercialmente, com dimensio maxima caracteristica
(DMC) de 19mm e 9,5mm respectivamente. A caracterizagio dos agregados graudos consta das
tabelas 3.3 e 3.4, a massa especifica, absorcéo ¢ massa unitaria (MU) do agregado no estado solto
foram calculadas de acordo com a NBR 9937/87 ¢ NBR7251/82 respectivamente. A analise
granulométrica foi executada de acordo com a NBR-7217 e encontra-se dentro dos limites
especificado pela NBR-7211. Todos os agregados foram lavados e secos ao ar. O anexo G

apresenta as respectivas curvas granulométricas dos agregados gratidos.
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TABELA 3.3 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO
Material Basalto: DMC=19mm

Abertura das Peneiras Massa Retida Porcentagem retida Porcentagem Retida
(mm) (@) (%) Acumulada
(%)
76
50
38
25
19 26,00 1 1
12,5 2556,80 50 51
9,5 925,30 19 70
6,3 1158,50 23 93
4.8 252,80 5 98
Fundo 80,60 2 100
Total 5000 669
DMC (mm) 19
Modulo de finura 6,69
Material Basalto: DMC=9.5 mm
Aberturas da Peneiras Massa retida Porcentagem retida Porcentagem retida
(mm) () %) Acumulada
(%)
76
50
38
25
19
12,5
9,5 0 0 0
6,3 1951,40 39 39
4.8 2223 40 44 83
Fundo 825,20 17 100
Total 50060 100 583
DMC 9.5
(mm)
Médulo de finura 5,83
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TABELA 3.3 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO

(CONTINUACAO)
Material Granito DMC= 19 mm
Aberturas da Peneiras | Massa retida Porcex}tagem Porcentagem retida Acumulada
(sam) (© retida %)
(%)
76
50
38
25
19 0 0 0
12,5 1550,70 31 31
9.5 1139,80 23 54
6,3 1875,10 37 91
4.8 390,00 & 99
Fundo 44,40 1 160
Total 5000 100 653
DMC (mm) 19
Médulo de finura 6,53
Granito DMC=9,5 mm
Aberturas da Peneiras Massa retida Porcentagem retida Porcentagem retida
(mm) (2) (%) Acumulada (%)
76
50
38
25
19
12,5
9.5 7,20 0 0
6,3 1488,50 30 30
4.8 2460,30 49 79
Fundo 1044,00 21 100
Total 5000 100 579
DMC 9,5(mm)
Moddulo de finura 5,79
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TABELA 3.4 - CARACTERISTICAS FISICAS DOS AGREGADOS GRAUDOS

Tipo de Rocha Basalto Granito
Massa especifica (g/cm’) 2,98 2,60
Massa unitaria {19mm) 1,54 1,40
Massa unitéria {9.5mm) 1,45 1,35
Absorgio (%) 0,02 0,50

Figura 3.1. Amostra da areia e agregado graido {granito), utilizados nas misturas.

3.1.5 Aditivos superplastificantes: Para as misturas de concreto de resisténcia normal foi
utilizado o superplastificante Reax - 3000 com teor de sélidos de 27% e para as misturas de
concreto de alta resisténcia foi utilizado um superplastificante de 3" geracio, base quimica de
policarboxilatos, teor de solidos de 28,5%, densidade variando de 1,076 a 1,107 g/cm’ de acordo

com o manual do fabricante.

3.2 Concreto e proporgdes das misturas

Para investigar os efeitos do tipo de agregado, tamanho e consumo na resisténcia do
concreto e na energia de fratura dos (CAR) e (CRM) foram executadas dezesseis misturas de
concreto, sendo otto misturas para concretos de alta resisténcia e oito para CRM. Nas misturas de
concreto de resisténcia moderada, nfic foi utilizada silica ativa. Para concretos de resisténcia
moderada (CRM) a quantidade de cimento utilizada na mistura foi de 325 kg/m’ e relacdo
agua/cimento de 0,50, enquanto para © concreto de alta resisténcia (CAR) a relagdo

dgua/materiais cimenticios foi de 0,35 foi utilizado um teor fixo de silica ativa de 10% da massa
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do cimento e a quantidade de cimento foi de 400 kg/m®. Foram executadas (uatro misturas com
dimensfio méaxima caracteristica (DMC) de 19mm, duas de basalto ¢ duas de granito com teores
de agregado gratido diferentes e quatro misturas com DMC de 9,5mm duas para cada tipo de
agregado com os respectivos teores diferentes de agregado graido no trago. As misturas foram
codificadas de modo que AR e RM significassem alta resisténcia e resisténcia moderada, as letras
B e G designam os agregados graGidos basalto e granito respectivamente, o nimero colocado
depois da letra indica o didmetro mdximo dos agregados, as letras mintsculas a e b mostra o teor

clevado e baixo de brita no traco:

AR-B19-a: Concreto de alta resisténcia, agregado graudo basalto com DMC de 19 mm,

com elevado teor de brita no trago.

AR-B19-b: Concreto de alta resisténcia, agregado graudo basalto com DMC de 19 mm,

com batxo teor de brita no trago.

AR-B9, 5-a ¢ b: Concreto de alta resisténcia, agregado graudo basalto com DMC de 9.5

mm, com elevado ou baixo teor de brita no trago.

AR-(i19-a e b: Concreto de alta resisténcia, agregado gratdo granito com DMC de 19 mm,

com elevado ou baixo teor de brita no trago.

AR-(G9, 5-a e b Concreto de alta resisténcia, granito, com DMC de 9,5 mm com elevado ou

baixo teor de brita no trago.

RM-B19-a ou b: concreto de resisténcia moderada, basalto DMC 19 mm, com elevado ou

baixo teor de brita no trago.

RM-B9, 5-a2 ou b: concreto de resisténeia moderada, basalto DMC 9,5mm, com elevado ou

baixo teor de brita no traco.
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RM-G19-a ou b: concreto de resisténcia moderada, granito, DMC 19 mm, com elevado ou

baixo teor de brita no trago.

RM-G9, 5-a ou b: concreto de resisténcia moderada, granito, DMC 9,5 mm, com elevado

ou baixo teor de brita no trago.
3.3 Producdo, preparo do corpo — de - prova, cura e ensaios das amostras.

Os materiais foram misturados em betoneira de eixo inclinado, com capacidade de
produgdo 150 litros. Foram colocados na seguinte ordem e mantidas constantes para todas as
misturas: 100% de brita mais 20% de agua, IQO% de cimento e silica ativa no CAR ¢ mais 30%
de agua, 80% de aditivo mais 50% de agua, 100% de areia, 20% de aditivo. O tempo médio de

mistura foi de 3 min.

A caracterizag@o da trabalhabilidade do concreto fresco foi de 30 e 50 mm de abatimento
para os CAR e CRM respectivamente, medido pelo ensaio de consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone de acordo com a NBR-7223/82 a massa especifica foi determinada pela NBR

9833/87. As proporgdes das misturas, abatimento e massa especifica sio mostradas na Tabela 3.5.
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TABELA 3.5 - PROPORCOES DAS MISTURAS DE CAR E CRM

Agua | Cimento | S.A | SP | Areia | Brita | MU Abatimento

Mistura  fia/(c+s) kg/m3 kg/m3 kg/rn3 /m> kg/lrn3 kg/m3 kg/'m3 mm

AR-B19-a || 0,35 154 400 40 5.4 780 ) 1212 | 2554 30
AR-B19-b | 0,35 154 400 40 “ 922 3 1070 || 2554 “
AR-B9,5-a } 0,35 154 400 40 “ 780 | 1212 “

AR-B9.5-b | 0,35 154 400 40 * 922 | 1070 N

AR-G19-2 || 0,35 154 400 40 “ 780 | 1212 “
AR-G19-b || 0,35 154 400 40 “ 922 | 1070 h
AR-G9,5-a] 0,35 154 400 40 « 780 | 1212 “

AR-G9,5-b| 030 154 400 40 * 922 § 1070 || 2554 #

RM-B19-a || 0,50 || 162,5 325 4,3 762 || 1182 | 2433 50
RM-B19-b || 0,50 | 162,5 325 “ * 900 | 1044 § 2433 50
RM-B9,5-a § 0,50 | 162,5 325 * « 762 | 1182 ¥ *
RM-B9,5-b || 0,50 ] 162,5 325 “ “ 1] 900 | 1044 « a
RM-G19-a | 0,50 [ 162,5 325 “ “ 762 § 1182 ¢ N
RM-G19-b || 0,50 } 162,5 325 T = “ 900 § 1044 “ *
RM-G9,5-af 0,50 || 162,5 325 N “ 762 | 1182 * “
RM-G 9,5-b} 0,50 | 162,5 325 “ * 900 § 1044 | 2433 “

Foram moldados para cada mistura seis corpos - de - prova cilindricos de 100 x 200 mm,
para determinac#o da resisténcia 4 compresso axial, & tragio por compressio diametral e médulo
de elasticidade e seis corpos de provas de 100 x100 x 450 mm para resisténcia a tracio na flexio

e energia de fratura do concreto.

O processo de adensamento adotado foi o de mesa vibratéria, seguindo as prescrigdes da
NBR-5738/94, realizado em duas camadas. Apés a moldagem, os corpos de provas foram
cobertos por uma lona de pldstico e mantidos no ambiente do laboratério por aproximadamente

vinte ¢ quatro horas. As amostras foram entdio removidas dos moldes e transferidas para um
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tanque de dgua saturada com cal, localizado em uma cidmara semi-timida onde a umidade relativa
era de 90 %. As amostras foram armazenadas até a data de ruptura, sendo retirados uma hora
antes do ensaio. Os corpos-de-prova cilindricos 100 x 200 mm destinados aos ensaios de
resisténcia 4 compressio e modulo de elasticidade, foram capeados com pasta de enxofre para os
ensaios realizados aos 28 dias. Os procedimentos de preparos dos concretos foram executados de

acordo com a NBR-12821 preparacio de concreto em laboratério.
3.4 Instrumentac¢io e equipamentos

Para a condug¢fio dos ensaios, de compressfio axial, diametral e médulo de elasticidade foi
utilizada uma maquina de compressdo do tipo SOILTEST com capacidade de 1200 kN. Um
sistema de aquisitor de dados ligado a um microcomputador (sistem-5000) foi instalado para
coletar os dados necessarios de carga-deformacio. As deformagdes longitudinais foram medidas
usando dois extensdmetros elétricos de 30 mm de comprimento do tipo KFG-30-120-C1-11

colocados na metade da altura da amostra.

Para proceder aos ensaios de flex@o em trés pontos em vigas nfio entalhadas foi empregadas

uma prensa de ensaio universal da marca Heckert (WPMA) com capacidade de 400kN.

Para os ensaios das propriedades de fratura foi utilizado um equipamento modelo 810
TestStar -1I-MTS com aquisi¢do grafica de dados acoplada a um microcomputador e célula de

carga com capacidade de 100 kN.
Para medida dos deslocamentos da linha de carga foi utilizado um reldgio da marca
KYOWA DT-10D, precisdo de 0,001 mm, acoplado a um sistema de armagfo do tipo “yoke”

conforme detalhe da figura 3.2.

Na boca do entalhe do corpo de prova, foi posicionado um extensdmetro do tipo MTS
modelo 632.03C.20 de 4mm.
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Figura 3.2 Detalhe da armagfo do Yoke e relogio comparador durante a realizagio do
ensaio

Figura 3.3 Detalhe do posicionamento dos extensémetros
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Durante o ensaio, um diagrama da abertura da fissura em fungdio da carga aplicada ¢

tragado na tela do menitor do computador. (figura 3.4)

Figura 3.4 Diagrama carga— CMOD tragado no monitor durante o ensaio

3.5 Metodologia

No presente item siio descritas a metodologia de obtenciio dos corpos de prova, suas

dimensoes e a forma de condugiio dos ensaios.

3.5.1 Corpos-de-prova: para determinagio da compressdo axial, da compressio diametral e de
modulo de elasticidade foram moldados para cada mistura seis corpos de prova cilindricos, em

formas metalicas de 100 x 200 mm, conforme estabelecido pela NBR-5738/84.

Para determinag@o das propriedades de fratura e resisténcia & tragdo na flexfio, foram
moldados para cada mistura, seis corpos de prova prisméticos, em formas de madeira de 100 x
100 x 450 mm. As dimensdes das vigas foram ligeiramente diferentes das recomendadas pela
RILEM, uma vez que os comprimentos das vigas foram reduzidos de 840 mm para 450mm, por

questdes econdmicas, facilidade de manuseio das amostras e capacidade da prensa disponivel
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para condugfio dos ensaios. Um entalhe de aproximadamente 33,3 mm (1/3 da altura da viga) foi
introduzido no centro de cada viga por uma serra diamantada de 3 mm de espessura.Essa
preparagdo foi feita na viga, um dia antes do ensaio acarretando uma secagem parcial do corpo de

prova.

3.6 Ensaios

Com vistas & obtengio de parmetros que caracterizassem 0s concretos, procedeu-se i

execucdo dos seguintes ensaios:

3.6.1 Resisténcia & compressio axial

A realizagio deste ensaio procedeu-se de acordo com a NBR-5739(1994), a figura. 3.5
mostra o corpo de prova posicionado na prensa antes da realiza¢io do ensaio. Em todos os casos
ensaiou-se um minimo de trés corpos-de-prova, para obter-se o valor médio da resisténcia 3
compressdo. Os corpos-de-prova foram ensaiados aos 28 dias de idade. As tabelas 1A e 2A do
anexo A apresenta os resultados dos ensaios, para todas as misturas de alta ¢ moderada

resisténcia, respectivamente.

Figura 3.5 Ensaio de resisténcia a compressio e CP instrumentado.

62



3.6.2 Resisténcia a compressdo modificada:

Apbs a realizagio dos ensaios a flex3io em trés pontos para determinagio do médulo de
ruptura e das propriedades de fratura do concreto, foram executados ensaios de compressdo nas

partes do prisma ensaiado a flexdo. Como as extremidades desses prismas permaneceram intactas
depois da ruptura foram montados cubos de 100 x 100 x 100 mm aplicando carga por meio de
placas quadradas colocadas verticalmente uma sobre a outra com tamanho igual a seglo
transversal do prisma. Este ensaio é estabelecido pela ASTM C 116-90. Esses ensaios foram
realizados aos 28, 92, 94, 100, 107, 140, 163, 165, 170 dias. A figura 3.6 mostra o corpo de prova
antes da realizacdo do ensaio. As tabelas de 3A a 6A do anexo A, apresentam os resultados dos

€nsaios.

Figura 3.6 Resisténcia & compressdo modificada usando partes de prismas rompidos
a flexdo.

3.6.3 Ensaio a traciio por compressio diametral

Nesse ensaio, um corpo-de-prova cilindrico de 100 x 200 mm, do mesmo tipo usado no
ensaio de compressdo, ¢ colocado com o eixo na horizontal entre os pratos da prensa, aplicando-

se carga até a ruptura por tragio indireta na forma de fendithamento segundo o plano diametral
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vertical. Foram rompidos trés corpos-de-prova para se determinar o valor médio da resisténcia 4
tragHo indireta na idade de 28 dias. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR-7222. As tabela
7A e 8 A, do anexo A mostram os resultados, respectivamente, para os concretos de alta e

moderada resisténcia.

3.6.4 Resisténcia a tracio na flexio

Neste ensaio, um prisma de concreto simples de 100 x 100 x 450 mm é submetido & flexiio
simples, como uma viga, com carregamento central, conforme a ASTM (293-94. Neste ensaio,
ocorre ruptura quando € atingida a resisténcia & trag3o na borda inferior do prisma sob carga. O

vio livre adotado no ensaio foi de 400mm.

A figura 3.7 mostra o detalhe da execugfio do ensaio antes da ruptura do corpo de prova. Os

resultados sdc apresentados nas tabelas 9 e 10 no anexo A.

Figura 3.7 Ensaio de Resisténcia 4 Tracgiio na Flexdo
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3.6.5 Méadulo de elasticidade

Para determinacdo do mddulo de elasticidade, foram utilizados dois extensdmetros elétricos
(“strain gage”) acoplados a um aquisitor de dados ligado a um computador. Esses extensdmetros
fixados paralelamente ac eixo axial na metade da altura dos corpos-de-prova mediam as
deformagdes longitudinais. Os ensaios foram executados segundo os procedimentos preconizados
na NBR-8522/84 figura 3.8. As tabelas 11A e 12A do anexo A, apresentam, respectivamente, 08
médulos de elasticidade secante do concreto de alta e moderada resisténcias, calculados a partir
da curva tensio-deformagio axial. No anexo F, estdo os graficos que servem de base para os
calculos.

O médulo de elasticidade do material também foi determinado pelo trecho inicial linear da
curva Carga — CMOD (deslocamento de abertura da boca da fissura) no ensaio de flexdo em trés
pontos com viga entalhada no centro do corpo de prova, seguindo a proposta do comité técnico
89-FMT da RILEM. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 3B e 4B do anexo B os

célculos foram feitos através do programa do anexo D.

ia 3.8 Ensaio do Médulo de Elasticidade do concreto na compressio axi
3.6.6 Ensaio de energia de fratura

Trés vigas para cada mistura foram ensaiadas na flexfo, em trés pontos, para determinar a

energia de fratura (Gr), médulo de elasticidade, Ky, € CTOD, (deslocamento de abertura da ponta
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da fissura critico). As duas metades do corpo-de-prova foram usadas para determinar a resisténcia

a compressdo na mesma data de ruptura do corpo de prova a flexfio.

Os ensaios de flexfio em trés pontos para a determinagfio dos pardmetros de fratura foram
realizados & temperatura de ambiente (25° C). Apés fixar o corpo-de~prova, posiciona-se um
extensometro do tipo “Clip-gage” na fissura do corpo-de-prova e um relogio comparador na

armagiio do “Yoke” figura 3.9. Um outro computador ¢é utilizado para registrar os valores carga-
deslocamento. figura 3.10. A energia de fratura, (Gg) tenacidade( K fc) e o deslocamento de

abertura na ponta da fissura critico (CTOD,) foram determinados de acordo com as
recomendagdes da RILEM por meios de Ensaio de flexio em trés pontos em vigas entalhadas
Figura 3.9. Os tamanhos das vigas ensaiadas neste estudo foram de 450mm. As outras relagSes
ficaram dentro do recomendado pela RILEM, ou seja, vio livre/altura S/h=4, relagio
altura/entalhe inicial 1/3, e a largura do entalhe igual 3mm. Um equipamento trabathando em
ciclo fechado, 'com o controle do CMOD foi utilizado objetivando assegurar uma propagacio
estavel da fissura. O CMOD e a carga aplicada foram registrados continuamente durante o
ensaio. Um transdutor indutor de deslocamento do tipo “Clip-gage” foi utilizado para medir o
CMOD. Os deslocamentos da linha de carga foram medidos por meios de um relogio
comparador, conforme figura 3.9. A taxa de carregamento foi controlada por uma taxa constante
de incremento do CMOD de tal maneira que a duracio do ensaio ficasse em torno de seis
minutos. Em cada ensaio a amostra foi carregada progressivamente e um ciclo de carregamento-
descarregamento foi executado quando a carga diminuia na 4rea pos-pico cerca de 95% da carga
maxima. Em seguida o carregamento continuou até a amostra quebrar em duas partes. A taxa do
inicio do deslocamento da abertura da trinca adotada foi de 0,012 mm/min até o descarregamento
¢ recarregamento ¢ de 0,06 mm/min na parte final do ensaio até a ruptura. A duragio total de
cada ensaio foi de aproximadamente seis minutos. As tabelas do Anexo B apresentam oS
resultados obtidos da realizacio dos ensaios & flexio em trés pontos em vigas entathadas
utilizando 0 modelo dos dois parmetros de acordo com o comité 89 — FMT sobre mecénica da

fratura do concreto da RILEM proposto em 1990,
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Figura 3.10 Ensaio de flexdo em trés pontos

3.7 Procedimento de Cilculo

A energia de fratura Gy foi determinada utilizando-se 0 modelo de fissura ficticia proposto

por Hillerborg de acordo com o projeto de recomendagio da RILEM TC 50 - FMC.
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_Wptm-g-dp

Gp
Al.ig (3.1

Onde Wy € a édrea abaixo da curva (anexo C), m.g.54 ¢ a contribuicfo do peso da viga, 8¢ 6
o deslocamento no final da fratura da viga, m.g € o peso entre os suportes, e Ay, € drea da secgio

transversal da viga descontando a altura do entalhe [ t( b-ap)], figura 3.11.

O modulo de elasticidade E, o fator de intensidade de tensdo criitico Kl*fc ¢ o deslocamento

de abertura da ponta da fissura critico CTOD, foram determinados da curva carga- CMOD

{(anexo E) como a seguir:

Emﬁ-Sﬂo-gz(ao)
- - )
Ci-b° -t (3.2)

Onde (; € a flexibilidade inicial calculada da curva carga-CMOD, como mostrado no anexo

B, e a fungdo geométrica gx(ow) € calculada pela seguinte equagio:

0,66

g2 () = 0,76 — 2,280 + 3,87axy” — 2,04ay” + -
(1 — £y ) (3 .3)

Onde ¢ (o +HO%5%HO) e S, a0, HO, b, e t s#o definidos na figura 3.11.
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Figura 3.11 Determinagio de K% e CTOD, de acordo com a recomendago da RILEM:
(a) configuracdo do ensaio e geometria do corpo-de-prova (b) curva carga-CMOD

O fator de intensidade de tensdo critico X }fc , é dado por:

S‘\lﬂ“'ac 'gl(acb)

2.5% . (34

Ky, 1=3-(Bnax +0.5-wp)

69



Onde Py € a carga maxima, wy™ wWioS/L, wre € L 530 0 peso proprio e o comprimento da viga

respectivamente , e a. € 0 comprimento critico da fissura que € determinado pela iteracio de:

(anexo D)
W ECy 21
©76-S-a.ga(@c) (-3)
A fungio geométrica g (a_/b)é dada por:
g0y PR A a1 3937/ e 270- (P )
b &a+2a¢bm_acb)3}2 (3.6)
e C, € a flexibilidade no descarregamento (anexoE)
Finalmente o deslocamento critico de abertura da ponta da fissura, CTOD, é dado por
cTOD, = & Fmax *OWh) 50082 1D) 1y 32 1 6 081114928 8y - pR0 N 2
E-b% .t b (3.7
O valor de G;, ¢ dado por:
(3.8)

S _ ;-8 \2
GIC“KIc) /E
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Capitulo 4
Resultados obtidos

Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas dos ANEXOS A e B, Juntamente com
os pardmetros estatisticos relativos as varidveis analisadas. Com os dados obtidos, foram tracados
graficos a seguir para permitir uma melhor visualizacio dos resultados. Ressalta-se que cada
ponio plotado representa a média dos valores observados em frés corpos de prova, apés a
realizagho da analise dos resultados através dos procedimentos de Chauvenet MONTGOMERY
(1991).

4.1 Resisténcia & compressio

Concreto de Resisténcia Moderada {CRM)

nfluéncia da DMC ciindro
alc = 9,56 idade : 28 dias
- 70
o
E 60 DMC - Teor
b~ 8 -
3 o : B85mm-b
g S s 119 mm -b
E_“L 1 18 = o1 H95mm -a
S 30 a =] a B 13 mm -a
b iR .
-]
E 20 b : baixo
: .
£ . a: alto
8
T 9 1 .
basalto granito

Figura 4.1 Influéncia da dimensio maxima caracteristica na resisténcia 3 compressio {CRM)
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Concrete de Resisténcia Moderada ( CRM )
influéncia do Teor de agregado ¢ifindro
relaclu afc = 0,50 idade :28 dias

3

o
&

19
a 9,5

8

e
o
L

b
=]
:

Resisténcia & compressio { MPa )

L]
5

basalte granito

CMC - Teor
He5-b
B885-a
E18- b
£i19- a

b : baixe
a: afic

Figura 4.2 Influéncia do teor de agregado grafido na resisténcia & compressio (CRM)

Concrele de Resisténcia Moderada (CRM )
Influéncla da natureza do agregado -
alc = 0,50 cilindro
idade : 28 dias

3

o
&

3

8 & B

Resisténcia 4 compressio { MPa)
wh
L]

[

95-b i9-b 98-a 1¢-a
DHEC fmm } - Teor de agregado

Bbasalte
D graniio

B : baito
a:alto

Figura 4.3 Influéncia da natureza do agregado gratdo na resisténcia 4 compressio {CRM)
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Concreto de Resisténcia Moderada { CRM )

Infhiéneia da DMC

alc = 0,50 cubo

idade 28 dias

3

o
o
L

8

£

8 8
H I

Resisténcia & compressao { WiPa)
b
[~

©

basallc

granito

Natureza do agregade

DHC -Teor
BySmm-b
312 mmn-b
f%5mm-a
012 mm-a

b : babwo

a:allo

Figura 4 4 Influéncia da dimenséo méxima caracteristica na resisténcia a compresséo {CRM).

Concreto de Resisténcia Moderada { CRM)

influéncia do teor de agregado
relagéo a/c = 0,50 idade28 dias

oisho

Resisténcia 4 compressao ( MPa)

i@

DMC - Teor

18

mes-b

H85-a
E1e- b

019- a

b : baixo
a:alfo

basalto

granito

Naturera do agregade

Figura 4.5 Influéncia do teor de agregado graido na resisténcia a compressdo (CRM)
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Concreto de Resisténcia Moderada { CRM)
Influéncia da natureza do Agregado

wal
(]
L

alc = 0,50 bo
cul
idade 28 dias
70

"
&
g &0
§ %0
$
£
g' 40 - Bbasalto
8 30 - Clgraniio
E b baixo
g 20 - a: alto
b
¥
g

=
5

85-.b 18-b 85-a 18-a
DMC { mm } - Teor de agregado

Figura 4.6 Influéncia da natureza do agregado gratido na resisténcia 2 compressio (CRM)

Congcreto de Resisténcia Moderada { CRM j

influéncia da DMC
alc=4,50 cubo
idade > 28 dias

80
£
=
= 50 DMG - Teor
1
8 50 B9,5mm -b
g B39 mm-b
o 40
o B85mm-a
<<
m 30 (119 mm -a
O
B 20 b : baixo
5 a:alto
& 10 -

a A

basalto granito

Figura 4.7 Influéncia da dimensio méxima caracteristica na resisténcia  compresso (CRM).
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Concreto de Resisténcia Moderada (CRM )

influéncia do teor de agregado cubo
alc = 0,50 idade > 28 dias
ap
w70
.
2
g 60 -
b3
g .o
% 80 19
a
§ 40
G
i
g 20
% 10
g - :
basalio granito
Natureza do agregado

DMC - Teor
E3.8-b
H95-a
g8i9- b
£049-a
b : baixe
a:alo

Figura 4.8 Influéncia do teor de agregado gratdo na resisténcia & compressio (CRM)

Concreto de Resistincia Moderada ( CRM }
Influéncia da natureza do agregado cubo
afc = 8,50 idade > 28 dias

8

g
L

4

€ & 8 8

Resisténcla & compresséo ( MPa)
-

85-b 19-b 85-a 18-z
DMC { mm } - Teor de agregado

@ basalio
Egranite

b : baixo
a:teor

Figura 4.9 Influéncia da natureza do agregado gratdo na resisténcia & compressao (CRM)
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Concrete de Alta Resisténcia (CAR)

influencia da DMC cilindro
al{cvs) = 0,35 28 dias
_ 120
]
$
= 180
= DMC - Teor
@ 80
2 - = B3Smm-b
& El o1 : i 019 mm-b
§ i 23 o84 ssm
S E b a | a S mm-a
8 49 1% mm-a
g
% 10 o b : baixo
§ s a: alto
0 " :
basaito granifo

Figura 4.10 Influéncia da DMC do agregado gralido na resisténcia a compressdo (CAR)

Concreto de Alta Resisténcia {CAR}
Influéncia do feor de agregado

relagio ai{ces) = 0,35 C¥§§nf§fo
28 dias
120
E DMC - Teor
% 100 - s
[ E95-a
g % B219-b
45
5 0 b g19-a
’: b : baixo
2 a:allo
£ 40
N
z
r 2.
¢ ki

basalte granito

Figura 4.11 Influéneia do teor de agregado grafido na resisténcia 2 compressio (CAR)
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Ceoncreto de Alia Resisténcia (CAR})
influéncia da natureza do agregado

alfc + s} = 0,35 cilindro
28 dias
120
=
g 100
o
uy
B B0
@&
8 E hasalto
g 50 D granito
]
% 49 - b : baixo
E a:alto
@
n 20 |
o
0 - T T

BMC - Teor

Figura 4.12 Influéncia da natureza do agregado gratido na resisténcia & compressdo (CAR)

12¢

160

8¢

40

20

Resisténcia 4 compressio (MPa)

66 -

Concreto de Alta Resisténcia (CAR)

Infivéncia da DMC
alfcrs) = 0,38

¢ubo
28 dias

basalto

TR P R T

18

DMC - Teor

HeS5mm-b
E119 mm-b
BeSmm-a
318 mm-a

b : baixo
a:alte

Figura 4.13 Influéncia da DMC do agregado graiido na resisténcia a compressio {CAR)
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Concreto de Alta Resisténcia{CAR)
Infiuénela do teor de agregado

alfcrs) = 0,35 ;;?ia .
120
DMC - teor
@35-b
£9,5-a
B18- b

3 [9-a

@ ; baixo
b:aito

Resisténciu & compressio{MPal

Figura 4.14 Influéncia do teor de agregado gratido na resisténcia a compressio do (CAR)

Concreto de Alis Resisténcua (CAR)
influéncia da natureza do agregado bo
affcts) = 0,35 cu

28 dias
120

8 basalto
Cigranito

Resisiéncia 4 compressio (MPa)

985-b 8.5 85-a i9-a

Figura 4.15 Influéncia da natureza do agregado na resisténcia a compressio do (CAR).
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Cenereto de Alta Resisténcia {CAR)
influéneia da DMC

allc=s) =0,35 cubo
> 28 dias

Resisténcia 4 compressio (MPa

basalto granito

DMC - Teor
BH95mm-b
318 mm-b
H85mm-a
019 mm -z

b : baixo
a:alio

Figura 4.16 Influéncia da dimens3o méxima caracteristica na resisténcia 3 compressio (CAR).

Concreto de Alta Resisténcia (CAR)
Influéneia do teor de agregasdo cubo

allc+s) =0,35 > 2B dias dias

8

:

DMC Teor

8

19-a

Resisténcia & compressio (MPa
3

o

B95-b

B95.a
£219- b

0-a

b baixo

a :alto

basalto granito

Figura 4.17 Infludncia do teor de agregado graido na resisténcia a compressdo (CAR)
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Concreto de Alta Resisténcia{CAR)
Influéneia da natureza do agregado
al{c+s) =0,35 cubo
> 28 dias

B

‘o il
8 B
;

Resisténcia 4 compressio (MPa)
2

&1 -
20
am
25-b 18 -b 885-a i9-a
DMC - Teor

Figura 4.18 Influéncia da natureza do agregado graudo na resisténcia & compress3o (CAR)

4.2 Resisténcia do concreto 4 tracfio por compressio diametral

Concreto de Resisténcia Moderada (CRM)
influéncia do teor de agregado

alc = 0,50 cilindro

28 dias

Resisténcia 3 tragiio (MPa)

basalto granito

Figura 4.19 Influéncia do teor de agregado gratdo na resisténcia & trago por compressdo
diametral do CRM
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Concreto de Resisténcia Moderada (CRM )

influéncia da DMC -
relagdo alc = 0,50 cilindro
28 dias

. 8
s
..E.. DMC
7 He5mm-b
On
E B19 mm-b
b 95mm-a
% E19 mm-a
=
3
§ b: baixo teor
© a : alto teor

i basalto granito

Figura 4.20 Influéncia da DMC do agregado gratido na resisténcia 4 tracio por compressio
diametral do CRM

Concreto de Resisténcia Moderada ( CRM }
Influéncia da natureza do agregado
relacio alfc= 0,50

. 8

a

© 5§

Py

g4,

E

=~ 3 Ed basaltc
A

R E granito
2 2

&

@ 1 b : baixo
;é’ a:afto

[~ ]
L

85-b 18 -b 95-a 19-a
DMC - Teor de agregado

Figura 4.21 Influéncia da natureza do agregado gratudo na resisténcia a tragdo por compresso
diametral do CRM
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Concreto de Alta Resisténcia (CAR)

Influéncia do teor de agregado

refagio aflc +s) = 0,35 cilindro
3 28 dias
&g
?- 7 DMC-teor
ﬁ 6 me,5-b
g5 B95-a
=
w4 £219- b
% " B18- a
§ 2
3 1 b : baixo
go a:alto

basalto granito

Figura 4.22 Influéncia do teor de agregado gratido na resisténcia a tragfio do CAR

Concreto de Alta Resisténcia [CAR)
influéneia da DMC
relagio af (c+ s} = 0,35

B
™ BPMC - teor
£71 " 99,5 mm - b
% LE H1% mm-b
= 3 - 85 mm-a
o s B19 mm-a
5 104 2 9.5a (1%a
2 3 3 : b: baixo
% 2 a: alto
2 1- ]
o

4]

basalto granilo

Figura 4.23 Influéncia da DMC do agregado gratido na resisténcia 4 tragio do CAR.
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Concreto de Ala Resisténeia { CAR )
infiuéncia da natureza do agregado

cllindro

relaclo alic +5) = 0,35 28 dias
)
a
=
£ Cbasalto
-: Hgranite
2
2 )
.g b : baixo
d‘& a: alto

DMC - Teor

Figura 4.24 Influéncia da natureza do agregado graiido na resisténcia a tragfio do CAR

4.3 Resisténcia & traciio por flexfio (médnlo de ruptura)

Concreto de Resistdncia Moderada {CRM)

Influéncia do teor de agregadoe
afc = 0,56 idade : 28 dias

8 DMUC - Teor

7 fe5-b

¢ g98-a
E N 819- b
g \ B1%-a
% | b : baite
Q3. a: alte

.

1

]

basaltc granite

Figura 4.25 influéncia do teor de agregado gratido no médulo de ruptura {MOR) do CRM
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Concreto de Resisténcia Moderada { CRM )
influéneia da DMC

afc =050
idade : 28 dias

DMC - Teor
H9S5mm-b
B18 mm-b
Eg5mm-a
EE19 mm -a

b : baixo
a: alto

MOR { MPa )
P ) -9 [ S~ 1] L | -]

el
i

o

basalfo granite

Figura 4.26 Influéncia da DMC do agregado gratido no modulo de raptura (MOR) do CRM

Concreto de Resisténcia Moderada { CRM }

Infludncia da natureza do agregado
ac= 0,50
idade : 28 dias
B

basaltc
. Bgranito
(5.
a
E b : baixo
-4 .
o a:alto
=

8,5-b 19-b 85-a P-.a
PMC { mm } - teor de agregado

Figura 4.27 Influéncia da natureza do agregado graido no médulo de ruptura (MOR) do CRM
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Concreto tde Alta Resisténcia { CAR )

Influgneia do teor de agregado
af{cts) = 0,35
14 idade : 28 dias
DMC - Tear
12 -
fb95-n
o #95-a
g 8 0i8- b
— B19-a
o g
o8
=
4 b baixo
&: alto
2 4
ﬂ e

basaito granito

Figura 4.28 Influéneia do teor de agregado graudo so médulo de ruptura (MOR) do CAR

Concreto de Alta Resisténcia { CAR )

Influéncia da DMC
af =035
“ ets)=0 idade : 28 dias
DMC - Teor
2
H9.8mm-b
= 10 B19 mm-b
£ 3] g95mm-a
E s 21% mm-a
g
4 b : baixo
2 | a: aite
G :

basatto granitc

Figura 4.29 Influéncia da DMC do agregado gratdo no modulo de ruptura (MOR) do CAR
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Concreto de Alta Resisténcia (CAR )
Influéneia da natureza do agregado
relagZo aflc =s) = 0,38

14

12
. 1
]
o
= 8- [ibasalte
g & Haranito
= 4 b : baino

a:alto

25-b B-b 95-a 18-a
DMC {mm } - Teor de agregado

Figura 4.30 Influéncia da natureza do agregado gratdo no médule de ruptura (MOR) do
CAR

4.4 Mddulo de elasticidade

Concreto de resisténcia Moderada{CRM)
infiéncia do teor de agregado
alfc = 0,50 ensaio : Hexdio
idade : > 28 dias

8

&

DIC - Teor

B9,5-b
ms,5-a
1 O18-b
019- a

19 -

b : baixo
a: alte

Mddulo de Elasticidade (GPa}

basaltc granito

Figura 431 Influéncia do teor de agregado graudo no médulo de elasticidade do CRM
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Conereto de Resisténcia Moderada {CRM)

Infuéncia da DMC ensaio : fiexio
afc = 0,50 idade : > 28 dias
50
45 -
g 40 DRC - Teor
o 35
-4 H#3,5mmn-b
8 35 - ’
82 18 mm-b
W 25 -
= 09.8mm.-a
> 20
3 19-a 01 mm-a
2 15 119-b {952 19-a
g b : baixo
§ a: alto
5 4
G 4
basalte granito

Figura 4.32 Influéneia da DMC do agregado gratudo no médulo de elasticidade do CRM

Concreto de Resisténcia Moderada {CRM}
influéncia da natureza do agregado

alc= 050 ensaio : flexdo

idade : >28 dias

L3
(]

&

o
-]

Lod
L5

e
-]

basafto
Egranito

nN
8 B

i
o

Mddulo de elasticidade {GPa)

e
L]
:

L ]
L i

9.5- 19- 5 - -
b 8-b e Teor 3577 19 -a

Figura 4.33 Influéncia da natureza do agregado gratido no médulo de elasticidade do CRM
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Concreto de Resisténcia Moderada {CRM)

influéncia do teor de agregade

a/c =050 idade : 28 dias

ensaio : compressao axial

95D |35 |18b

Madulo de elasticidade (GPa)

DMC - Teor

9,5 -b

8.5 -a
g1%-b

019- a

b : baixo

basalie

a:alio

granito

Figura 4.34 Influéncia do teor de agregado gratido no médulo de elasticidade do CRM

Concreto de Resisténcia Moderada {CRM)

iﬂﬁ“é“‘:ia daDMC  .ncaio : compressio axial
alc = 0,50 idade : 28 dias

Méduio de Elasticidade (GPa)

hasalto

granito

PMC ~Teor

By5mm-b

219 mm-b

HAg.5mm-a

13 mm-a
b : baixo
a: aito

Figura 4.35 Influéncia da DMC do agregado gratdo no médule de elasticidade do CRM
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Concreto de Resisténcia Moderada (CRM)
Influéncia da natureza do agregado

ensaio : compressio axial
alc =050 Pr

idade : 28 dias

basalto
Eigranite

Mdédulo de elasticidade (GPa)
ca 3 s8R 888 R

85mm-b 1% mm -b 85mm-a 1S mm-a
BMC . Teor

Figura 4.36 Influéncia da natureza do agregado gratdo no médulo de elasticidade do CRM

Concreto de Alta Resisténcia (CAR)

Influéncia de teor de agregado "
areg ensaio : flexio

alfc+s) idade : >28 dias

60
a
S 5 -
o DMC - Teor
b2
E 40 - 89,5-b
S 3 09,5 -a
8 ap
= B19- b
§ 20 4 Ba | | f1s-a
k5 ;
2 16 - &: baixe
§ a: allo

0

basalto granito

Figura 4.37 Influéncia do teor de agregado no modulo de elasticidade do CAR
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Concreto de Al{a Resisténcia (CAR)

ensaio : flexido

Inflizéneia da DMC : .
- 60 al{cts) =0,35 idade : > 28 das
&
£ DMC - Teor
t -
3 a0 B35mm-b
2 B1% mm-b
£ " 192 955 19D 09,5 mm-a
g ;¢ 954a | 19a 018 mm-a
-g b b : babto
é 0 a:alto

basalto granito

Figura 4. 38 Influéncia da DMC do agregado graddo ne mddulo de elasticidade do CAR

Concreto de Alta Resisténcia (CAR)
influénecia da natureza do agregade

alfcrs)=0,35

8

ensaio : flexac
idade ; > 28 dias

&
&

&

[l basalto

Médulo de elasticidade (GPa)
3 &
< [~=]

.
(=3

granito

b : baixo
a: aito

DMC -~ Teor

Figura 4.39 Influénceia da natureza do agregado no modulo de elasticidade do CAR
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Concreto de Alta Resisténcia {CAR)
Influéncia do teor de agregado ensaio : compressio axial
af(cts) = 0,35 idade : 28 dias

60

DMC - Teor

H9,5-b
[395-a
{i19- b
19- a

b : baixo
a:alto

Mddulo de elasticidade (GPa)

basalto granito

Figura 4.40 Influéncia do teor de agregado no médulo de elasticidade do CAR

Concreto de Alfa Resisténcia (CAR)

influéneia da DMC ensaio : compress&o axial
af{cts) = 0,35 idade : 28 dias

o 60
% DMC - Teor
~- 50
4 @e5mm-b
£ 40
2 1% mm-b
‘fé 30 O95mm-a
= ‘ R
e 20 49.5a | 18-a 19-a 18 mm-a
O
= 10 .
E b : baixo
= g a;alto

basalto granifo

Figura 4. 41 Influéncia da DMC do agregado gratdo no médulo de elasticidade do CAR
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Concreto de Alta Resisténcia {CAR)

Inflzéncia da natureza do agregade  gnsaio: compressdo axal

al{c+s) =8,36 28 dias

2]
(-]

[ &
8 8 & 8
: 3 i

Médulo de elasticidade (GPa)
-
=3

-]
3

85-b

95-a

DMC - Teor

Elbasalto
B granito

b : haixo
a: afto

Figura 4.42 Influéneia da natureza do agregado no médulo de elasticidade do CAR.

4. 5 Ensaios de fratura

4.5.1 Tenacidade & fratura (K}, )

Concreto de Resisténcia Moderada {CRM)
influéncia do teor de agregado
ale = 0,50

1,8 -

0.8

0.4

Tenacidade a fratura (MPa x m™%)
-d

basalto granifo

DMC - Teor

£19.5-b
H985-a
019- b
E19-a

b : baixc
a: alte

Figura 4.43 Influéneia do teor de agregado na tenacidade & fratura K }YC do CRM
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Concrete de Resisténcia Moderada (CRM}
influéncia da DMC
ale ® 0,50

DMC - Teor

O9S5mm-b
B1% mm-b
085 mm-a
EIE9 mm-a

b : baixo
a: afto

Tenacidade & fratura (MPa x m"?)

basaito granito

Figura 4.44 Influéncia da DMC do agregado gratdo na tenacidade a fratura X fc do CRM

Concreto de Resisténcia Moderada (MPa)
Infiséncia da natureza do agregado
afe = 0,50

basalto
Egranito

Tenacidade a fratura (MPa x m'?)

35-b 25-a i9- b 18- a
D#C { mm} - Teor

Figura 4.45 Influéncia da natureza do agregado gratido na tenacidade a fratura K ;c do CRM.
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Concreto de alta Resisténcia {CAR}
Influéncia do teor de agregado

alic=s) = 0,35
25

:E 2 DMC - Teor
L3

§ 0ss5-b
= 4,5 - 895 -a
%‘. 018- b
= 1 G1ig. a
o

3 )
8 b : baixe
g 05 - a:alio
5

[t

[ IR T

basalto granito

Figura 4.46 Influéncia do teor de agregado gratido na tenacidade 2 fratura X ;c do CAR

Concreto de Aita Resisténcia {CAR)

influéncia da DMC
al{e=s) = 0,35
25

&

E 2 ]

o DMC Teor

=

E 15 gesSmm-b
3 E19 mm-b
g B85mm-a
';,“ 1 12 mn-a
k-~

3

g | b : baixo

E 0.5 a: alto

=

D .

basalio granito

Figura 4.47 Influéncia da DMC do agregado grande na tenacidade 2 fratura K;c do CAR
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Concrete de Alta Resisténcia {CAR)
influéncia da natureza do agregado
af{ces) = 5,35

25

&
E 2
LS
o
S
< 45
g #basalto
=3
& El granito
L= 1 E
0
g
8
5 05
i3
]
=

9 4

85-b 85-a 18- b 18- a
DMC { num)} - Teor

Figura 4.48 Influéncia da natureza do agregado graudo na tenacidade A fratura K; . do
CAR
4.5.2 Energia de fratura (G7 )

Taxa de liberagdo de energia de deformagfio critica baseada no modelo de fratura de dois

pardmetros.

(Gf c): representa a energia de fratura dissipada em uma 4rea unitdria da fissura na zona de

processo de fratura.

Concreto de Resisténcia Moderada {CRM)

influéncia do Teor de agregado
alc = 0,50

8¢
'g 80
& 70 , T DMC - Teor
E 50 3 Bt e : | - 9.5 -b
£ e 2P 195 & S 85.b [95a i pne |/95-a
= S

TS = Sy E18 -

3 40 19b {194 AEa b
2 30 I . 18- (18a 818 - a
=4
§ 20 e ; ; b : baixo
Y10 T Sl a:alte

o el HEE ;

basalto granito

Figura 4.49 Influéncia do teor de agregado gratido na energia de fratura (G }' c) do CRM
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Concreio de Resisténcia Moderada (CRM)
Irfiuéncia da DMC

alc = 10,50

DRC - Teor

B9Smm-b
H1i2 mm-b
H95mm-a
E18 am-a

i : baixo
a: alio

Energia de fratura (N/m)

basalto granito

Figura 4.50 Influéncia da DMC do agregado gratido na energia de fratura ( ch) CRM

Concreto de Resisténcia Moderada (CRM)
Irfluéneia da natureza do agregado
afe = 050

E basalto
Hlgranifo

Energia de fratura {Nim)

25-b 85-2a 19- b 19- 2
DMC -Teor

Figura 4.51 Influéncia da natureza do agregado graiido na energia de fratura (G; . ), CRM
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Concreto de Alta Resisténcia (CAR)
influéncia deo teor de agregado

af{c=g) =0,35

120
- 100
£
= DMC - teor
@ 80 - £95-b
.g B85-a
§ 60 - 819- b
= B18- a
B 40
@
[
i}

20 - b : haixo

a: alto
0 i

basalto granito

Figura 4.52 Influéncia do teor de agregado gratido na energia de fratura ( ch ), do CAR

Concreto de Alfa Resisténcia (CAR)

influéncia da DMC
al{c+s) = 0,35
120
100
E DMC - teor
Z 80
§ B95mm-hb
£ a0 B18 mm-b
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Figura 4.53 Influéncia da DMC do agregado gratido na energia de fratura (G;C ). do CAR
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Figura 4.54 Influéncia da natureza do agregado na energia de fratura (ch) do CAR

4.5.3 Energia de fratara (Gy)

Gy representa a energia por unidade de drea até a completa separaciio do material.

Concreto de Resisténcia Moderada (CRM}
Influéncia do Teor de agregade
alc = 0,56

Energia de fratura (N/m)

basalto granito

Figura 4.55 Influéncia do teor de agregado gratdo na energia de fratura (Gy), do CRM
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Figura 4.56 Influéncia da DMC do agregado gratido na energia de fratura (Gg), do CRM
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Figura 4.57 Influéncia da natureza do agregado gratido na energia de fratura (Gy) do CRM.
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Figura 4.58 Influéncia do teor de agregado graiido na energia de fratura (Gr), do CAR.
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Figura 4.60 Influéncia da natureza do agregado graado na energia de fratura (Gr), do CAR
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Capitulo 5

Anzlise dos resultados

Neste capitulo s3o analisados e discutidos os resultados obtidos no programa experimental
apresentados no capitulo 4. SZo feitas consideracGes sobre os efeitos do tipo, tamanho e consumo
de agregado graido no comportamento do concreto de moderada e alta resisténcia, e a relagfo
entre a resisténcia a compressdo, & tracdo por compressdo diametral, a tracio na flexdo, module
de elasticidade e energia de fratura. Para facilitar a discussdo dos resultados dos ensaios as
tabelas 5.1.1 a 5.1.3 € 5.2.1 a 5.2.3 apresentam as propriedades mais significativas do concreto
endurecido com um resumo das notacdes usadas. As resisténcias a compressgo (), a tracio por
compressdo diametral ou resisténcia média a tracdo indireta (f$p), & tracdo por flexdo (mddulo

de ruptura com carregamento central) (fg), e o médulo secante de elasticidade (Es) foram
medidos aos 28 dias; entretanto, a energia de fratura (Gre G?ﬂ) e a tenacidade a fratura (K f C)

foram executadas em idade maior do que 28 dias. Os valores dados s3o a média de trés resultados
de ensaios. Os coeficientes de variacdo foram na ordem de 0,26-10,5% para a resisténcia a
compressdo, 0,06-18,6% para traciio na flexdo, e 0,20-11,69% para tragio por compressio -
diametral. Para a tenacidade a fratura este coeficiente variou de 2,5 — 16,8%. No caso da energia
para alguns concretos os resultados indicaram um comportamento nfo homogéneo a fratura.
Nesta variacic estdo incluidos tanto os concretos de resisténcia moderada (CRM) como também

os concretos de alta resisténcia (CAR).



Tabela 5.1.1 PROPRIEDADES MECANICAS E DE FRATURA DOS CRM ESTUDADOS.

INFLUENCIA DO TEOR DE AGREGADO

Energia de Tenacidade

Resisténcia &8 Compressio, Resisténcia a Tracdo M.Elasticidade P Comprimentq
GP ratura i fratura o
(MP2a) (MPa) (GPa) (N/m) caracteristico
Misturas K5,
Axial , _ CDiametrsl MOR Compressio "% "
Modificada Modificada ) ) . >28 G (MPavm) CTOD
28 ) . 28 dias 28 dias 28 dias di . >28 (mm), Lp(mm}
di 28 dias >28 dias 128 >28 dias dias >28 dias
148 (Fetp) o) (Ee) (€ 1
RM-B95-b g1 .45 62,93 64,40 5,04 6,84 42,46 27,97 0,016 144

RM-B9S-a 5898 5986

_ 448 676
RM:B19-h. <

0,019

RM : Resisténcia moderada B : basalto G : granito DMC : 9,5 mm e 19 mm; b : baixo teor de agregado; a: alto teor de
agregado
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Tabela 5.1.2 PROPRIEDADES MECANICAS E DE FRATURA DOS CRM ESTUDADOS.

INFLUENCIA DA DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (DMC)

Energia de Tenacidade

Resisténcia i.Compressiio. Resisténcia M.Elasticidade Comprimenty
AP P P fratura 4 fratura o
(MPa) (MPa) (GPa) (N/m) caracteristico
Misturas K%
Axiai ) C.Diametral MOR  Compressiio Flexiio s Gy '
Meodificada  Modificada ) ) ) 28 G’ (MPavm)  CTOD
28 . . 28 dias 28 dias 28 dias di . >28 (mm) Ln(mm)
di 28 dias >28 dias 185 >28 dias di >28 dias ¢
1as (fct,sp) (fct,f) {Ecn) (E’) 128
RM-B9,5-b 6145 62,93 64,40 5,04 6,84 42,46 2797 77,24 130,86 1,5 0,016 144
RM-B19-b 5713 65,93 4,66 578 168,70

RM-G9,5-b -

16,64

RM : Resisténcia moderada B : basalto G : granito DMC : 9,5 mm e 19 mm; b : baixo teor de agregado; a: alto teor de agregado
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Tabela 5.1.3 PROPRIEDADES MECANICAS E DE FRATURA DOS CRM ESTUDADOS.

INFLUENCIA DA NATUREZA DO AGREGADO

i Tepacidade
Resisténcia 4. Compressio. Resisténcia M.Elasticidade E?:;f;ﬁade it Comprimenty
ratara
{MP2a) (MPa) {GPa) (N/m) garacteristics
Misturas K5,
Axial ) C.Diametral MOR  Compressiio Flexdo s Gy '
Modificada  Modificada . ; ) 28 G, (MPavm) CTOD
28 . . 28 dias 28 dias 28 dias & . >38 (mm) Len(mam)
& 28 dias >28 dias 135 >28 dias di >28 dias ¢
18 (fﬁ,sp) (fcﬁl’) (Ecs) (E ’) 1as
RM-B9.5-b g1 45 5,04 42,46 27,97 71,24 1,5
RMEGOS5h s34 425

RM-G9S5u 4761

RM-B19-h-

5112 ¢

54,10

RM : Resisténcia moderada B basalto G : granito DMC : 9,5 mm e 19 mm; b : baixo teor de agregado; a: alto teor de agregado
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Tabela 5.2.1 PROPRIEDADES MECANICAS E DE FRATURA DOS CAR ESTUDADOS.

INFLUENCIA DO TEOR DE AGREGADO

: Tenacidade
Resisténcia & Compressio, Resisténcia 4 Tracfo M.Elasticidade E?ergla de Cemprimenic
ratura 4 fratura
(MPa) {(MPa) {GPa) N/m) earacteristico
Misturas K*
Axiad CDiametral MOR Compressio '©2¢ y
Modificada  Modificada ; _ ) >28 G (MPavm)  CTOD
28 ) . 28 dias 28 dias 28 dias & . 28 (mm) Eu(mm)
di 28 dias >28 dias a8 >28 dias dias >28 dias ¢
ras (fct,sp) (fct,l’) (Ecu) (E ,) !
AR-B9,5-b 94,55 89,30 100,50 7,31 9,03 49,17 4726 7926 118,17 1,9 0,012 105

6,68 92,23

2,1

46,33

33,5

156,71

AR-B19:a 63,8

AR-G9,5-b

AR"Ggyﬁ'a

487 1002 3933 37,82 96,79 109,65
' 121,33

AR AltaResisténcia B : basalto G : granito DMC : 9,5 mm e 19 mm; b : baixo teor de agregado; a:
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Tabela 5.2.2 PROPRIEDADES MECANICAS E DE FRATURA DOS CAR ESTUDADOS.

INFLUENCIA DA DIMENSAQ MAXIMA CARACTERISTICA (DMC)

A : Tenacidade
Resisténcia a.Compressio. Resisténcia M.Elasticidade Er;::giade it " Comprimento
ratura
(MPa) {MPa) (GPa) (N/m) caracteristico
Misturas K5,
Axdal . . CDiametral MOR Compressto F'e<o ;
Modificada Modificada i 28 G, MPavm)  CTOD
28 . . 28 dias 28 dias 28 dias ] »28 (mm) Ley(mm)
i 28 dias >28 dias dias 528 giag i >28 dias ¢
tas (fet,sp) (ft't,f) {Ecn) (E') 12§
AR-B9,5-b  gg.55 89,30 100,50 7,31 9,03 49,17 47,26 7926 118,17 1,9 0,012 105
AR-B19-b 10270 9698 96,93

6,87

10,96

45,55

92,06

AR
AR-G9Sb
AR-G19-b -

87,66 18 005 g

AR : Alta Resisténcia B : basalto G : granito DMC: 9,5 mme 19 mm; b : baixo teor de agregado; a: alto teor de agregado
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Tabela 5.2.3 PROPRIEDADES MECANICAS E DE FRATURA DOS CAR ESTUDADOS.

INFLUENCIA DA NATUREZA DO AGREGADO

: Tenacidade
Resigiéncia d.Compressio, Resisténcia M.Elasticidade Energia de ' Comprimenty
fratura 4 fratura
{MPa) (ViPa) {GPa) (N/m) caracteristico
Misturas K®
Axial ) ) C.Diametral MOR  Compressiio Flexdio " Gy *
Modificada Modificada ) _ ) 28 G%. (MPaV¥m) CTOD
28 . . 28 dias 28 dias 28 dias & . >38 (mm) Jep(mm)
di 28 dias >28 dias Hs 28 dias & >28 dias ¢
tas (fchap) (fc‘t,l’) (Ecs) (E #) 1as
AR-B95-b 9455 89,30 100,50 7,31 9,03 49,17 4726 71926 118,17 1,9

AR-G9,5-b 4,87 10,02 26,79

19

AR-B19-b
AR-(GG19-b
ARB19a

AR : Alta Resisténcia B : basalto G : granito DMC : 9,5 mm e 19 mm; b : baixo teor de agregado; a: alto teor de agregado
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5.1 Influéncia da dimensdo médxima caracteristica (DMC), natureza e consumo do agregado

graudo nas propriedades mecidnicas do CRM.
5.1.1 Resisténcia & compressio

As tabelas 2A e 4A, do anexo A resumem os resultados obtidos para a resisténcia 3

compressdo axial e modificada para o concreto de resisténcia moderada.

A tabela 5.1.2 mostra a influéncia da dimensdo méxima caracteristica (DMC) sobre as
propriedades mecénicas ¢ de fratura das misturas de concreto com resisténcia moderada (CRM).
A resisténcia & compressdo do concreto varia entre 47 MPa e 61 MPa. Como pode ser visto na
figura 4.1, a resisténcia 4 compressfio ¢ afetada pela DMC do concreto. Para o basalto a _
resisténcia 4 compressio aumenta com a diminuigio da DMC (7,5 a 18,5%), enquanto para o
granito ocorre o inverso, isto &, hd um ligeiro aumento da resisténcia 2 compressdo com O
aumento da DMC (2% a 6%). Nos ensaios de resisténcia 4 compressdo modificada dos corpos de
prova ctbicos observa-se uma tendéncia de aumento da resisténcia com a diminuiciio da DMC
figura 4.4. Segundo METHA; MONTEIRO (1993) em misturas de concreto, com relacGes
agua/cimento (a/c) maiores que 0,40 a resisténcia da argamassa e da zona de transicfio sdo fatores
limitantes da resisténcia do material.

Para o basalto as alteragSes promovidas na zona de transigio pasta-agregado quando da
utilizagfio de agregados com menores dimensdes méxima caracteristicas, resultando em menores
espessuras, diminui¢do da relagio dgua/cimento na periferia do agregado e melhor distribuigio de
tensdes devido ac aumento da superficie especifica disponivel para contato, contribuiram para o

aumento da resisténcia do concreto 4 compressio com a diminuicio da DMC do agregado.
Para o granito, outros fatores como, forma e graduagio, podem ter influenciado para o

ligeiro aumento da resisténcia com o aumento do difmetro méximo. Os resultados encontrados
coincidem com os relatados por RAQ; PRASAD (2002).
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Na figura 4.7 observa-se a diminui¢io da influéncia da DMC na resisténcia & compressio
do concreto. Isto se deve a uma maior maturidade da pasta de cimento endurecida. Como o

processo de hidratago continua, a diferenca entre os agregados e a matriz diminui.

Na figura. 4.2 ¢ na tabela 5.1.1 observa-se uma ligeira tendéncia de aumento na resisténcia
a compressdo (4-13%) com a reducdo do teor de agregado na misturz para os dois tipos de
ensaios. Do ponto de vista de lancamento do concreto, quando a quantidade de agregado
aumenta, para uma mesma relac@o dgua/cimento, a trabathabilidade pode ser uma das razdes para
o decréscimo da resisténcia a4 compressio com o aumento da quantidade de agregado. Outra
possivel explicagdo € que com aumento no teor de agregado graudo a espessura e porosidade da

zona de transi¢@o ficam mais altas, diminuindo a resisténcia desta RAO; PRASAD (2002).

Conforme a teoria dos compdsitos, segundo a qual a resisténcia aumenta com a adicio de
particulas, n30 se aplica neste caso, ao concreto. Por outro lado, a matriz de cimento é
enfraguecida devido a grande quantidade de interface criada pela adic8o do agregado. Esses dois
efeitos opostos se compensam, e a combinagio deles, leva a um ligeiro declinio na resisténcia
AMPARANO et al (2000). Na figura 4.8, nota-se também, a diminuicdo da influéncia do teor de
agregado na resisténcia & compressio com a idade, devido & melhora da resisténcia da zona de

1ransicdo.

Quanto a influéncia da natureza do agregado, observa-se nas figuras 4.3 ¢ 4.6 ¢ na tabela
5.1.3, que os concretos produzidos com basalto no programa experimental, apresentaram as
maiores resisténcias 4 compressdo axial. Isto pode ser atribuido 2 resisténcia mecinica, absorcio,
as caracteristicas de aderéncia e forma das particulas dos agregado graiido. Na figura 4.8 observa-
se um ligeiro declinio da influéncia da natureza do agregado gratido na resisténcia 4 compressdo

dos CRM, com a idade.



5.1.2 Resisténcia a Tracao

As tabelas 8A e 10A do anexo A, resumem os resultados obtidos para a resisténcia a tragio
por compressio diametral dos corpos-de-prova cilindricos e para a resisténcia & trag3o na flexio

de corpos de prova prismaticos do concreto de resisténcia moderada.

As resisténcias dos concretos a tra¢do medidas através dos ensaios de compressio diametral
de corpos-de-prova cilindricos e a flexdo em corpos de provas prismaticos estio mostradas nas
figuras 4.19 2421 e 4.25 a 4.27. As razdes entre as resisténcias a tracio e & compressio estio em
torno de 8% e 10% para a tragdo por compress3o diametral e a tragdo na flexdo, respectivamente.

Esta faixa de valores esta de acordo com o que € encontrado na literatura internacional.

Observa-se nas figuras 4.19 a 421 e 4.25 a 4.27 que o teor de agregado graiido (tabela
5.1.1), dimensdo méxima caracteristica (tabela 5.1.2) e natureza do agregado (tabela 5.1.3)
influem na resisténcia a tragio por compressdo diametral e na tragdo por flexdo. Embora se
admita que a resisténcia & compress3c ¢ um indicador ou indice adequado de todos os tipos de
resisténcias tem sido observado que as relagBes entre os varios tipos de resisténcias, sdo
influenciadas por fatores tais como: os métodos pelo quais a resisténcia a tragio ¢ medida, a
qualidade do concreto, as caracteristicas dos agregados e aditivos no concreto. Percebe-se
claramente (tabelas 5.1.1 a 5.1.3) que as resisténcias & compressio e & tragio estio intimamente
relacionadas; contudo, ndo hd uma proporcionalidade direta, Quando aumenta a resisténcia a
compressdo, aumenta também a resisténcia a tragfio, mas a uma razdo decrescente. As figuras
4.19 a 421 mostram uma tendéncia de variagio das resisténcias & tracdo similar aguelas

apresentadas a compressio

As maiores resisténcias de tragio na flex30 e de tragio por compressdo diametral sio com
agregados de basalto provavelmente devido & forma dos agregados de granito que contribuiu para
o ecfraquecimento da zona de transicdo e a menor resisténcia do agregado. Isto ocorre pelos
mesmos motivos observados na resisténcia & compressdo. Nota-se nas figuras 421 e 427 a
influéncia da natureza do agregado tanto na tracfo por compressio diametral como na tracio por

flexdo.
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Observa-se nas figuras, 4.19 e 4.25 ¢ na tabela 5.1.1 que a resisténcia 4 tragio aumenta com
a diminuicio do teor de agregado. Uma possivel explicacio, para o aumento da resisténcia a
tragdo com a diminui¢do do teor de agregado € o aumento de microfissuras na zona de transi¢io
causadas pela adicdo do agregado e a formacdo de filmes espessos de agua ao redor do agregado
graudo. Como a porosidade € maior do que a da pasta de cimento, conclui-se que, a resisténcia da

zona de transicZo € menor.

Nota-se na figura 4.20 e na tabela 5.1.2 que, para o basalto, a resisténcia a tragio por
compressio diametral aumenta com a diminuigdo do di@metro. Enquanto, para o granito ocorre o
inverso, isto €, a resisténcia a tracdo aumenta com o aumento do didmetro maximo. Na figura
4.26 observa-se que a resisténcia a tracdio na flex3o, aumenta com a diminuicio do didmetro

maximo do agregado.O que esta de acordo com o verificado por STRANGE; BRYANT, (1979).

5.1.3 Modulo de Elasticidade

A tabela 12ZA do anexo A resume os resultados obtidos para o modulo de elasticidade
secante (Ec) feitos em corpos de prova cilindricos de 1060 x 200mm, de acordo com a norma
NBR 8522. A tabela 3B do anexo B apresenta os resuitados para 0 médulo &e elasticidade (E.)
calculado da curva Carga — CMOD usando a flexibilidade inicial como descrito por SHAH et al

(1995). Cada valor representa a média de trés observacdes experimentais.

Percebe-se claramente, nas figuras 4.31 a 433 e 4.34 a 4.36 uma ligeira influéncia do teor
de agregado, DMC e natureza do agregado no modulo de elasticidade, provavelmente por que
estes pardmetros podem influenciar a microfissuracido na zona de transicio e assim afetar a forma
da curva tensZo-deformacdo. Como as propriedades elésticas do concreto s3o influenciadas pelas
propriedades elasticas dos mateniais constituintes e natureza da zona de transicio entre os
agregados e a pasta, nota-se que os concretos fabricados com agregados do tipo basalto
apresentaram valores do modulo de elasticidade maiores gue as misturas de concreto feitos com o
granito (figuras 4.33 e 4.36). A figura 5.1. mostra um aumento variando de 1,6 a 285 % no

modulo de elasticidade devido a natureza do agregado.
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Figura 5.1 Influéncia da natureza do agregado graiido no modulo de elasticidade do (CRM)

Quando a resisténcia do concreto é reduzida, a influéncia do agregado no modulo do
concreto torna-se menor. Ao mesmo tempo, 0 modulo eldstico aumenta com o aumento da

resisténcia do concreto (tabela 5.1.3).

Como pode ser visto na figura 4.31 o modulo de elasticidade aumenta quando o teor de
agregado aumenta (1 a 19,4%). O aumento do médulo de elasticidade pode ser atribuido ao
aumento do teor de agregado no concreto. Em geral, quanto maior a quantidade de agregado
graado com modulo de elasticidade mais alto em uma mistura de concreto, maior sera o médulo
de elasticidade do concreto (tabela 5.1.1). No médulo de elasticidade determinado no ensaio de
compressdo ocorreu O inverso, mas, para o basalto esta variagio ¢ inferior a 10% (figura 4.34).
Para o granito outras propriedades podem ter influenciado no resultado, uma vez que houve um

decréscimo na resisténcia, com o aumento do teor de agregado.

Nas figuras 4.32 ¢ 4.35 e na tabela 5.1.2 observamos a influéncia da DMC do agregado
gratdo no modulo de elasticidade do CRM. No ensaio de tracio na flexiio em vigas entalhadas
ndo se observa claramente a influéncia da DMC sobre o médulo de elasticidade. Entretanto, no
ensaio de compressdo axial, nota-se uma ligeira tendéncia de aumento do médulo com a

diminuigdo da DMC do agregado. Na figura 4.35 ¢ observada uma tendéncia similar & ocorrida



na determina¢io do médulo de elasticidade que leva em consideragio a influéncia do teor de

agregado gratdo. Portanto, outras propriedades podem ter influenciado no resultado.

5.1.4 Energia de fratura

A tabelas 1B e 2B do anexo B resumem os resultados obtidos para a tenacidade (Kfc ),

CTOD,, energia de fratura( G}Yc) e (Gy) do concreto de alta e moderada resisténcia

respectivamente.

Com relag@o aos parametros estudados, percebe-se pela observagio dos valores das figuras
443 e 52 que e a tenacidade a fratura das misturas aumenta (4,5 a 24,6%) com o aumento da
fracBo volumétrica do agregado de 43% para 49% na mistura seca. Isto pode em parte ser
atribuido ao maior intertravamento entre as particulas. Embora o aumento da tenacidade
signifique gue a resisténcia ao fissuramento estd aumentando, o comportamento a fratura
realmente torna-se mais fragil. Além disso, Ky, pode ndo ser o parimetro mais apropriado para
caracterizar a fratura do concreto. Para o concreto outros fatores como CTOD, € necessario como
no modelo de dois pardmetros. Estudos experimentais indicam que a tenacidade a fratura
aumenta com o volume de agregado da dimensdio maxima caracteristica do agregado (DMC) e da

textura dspera do agregado.
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Figura 5.2 Efeitos do teor de agregado na tenacidade a fratura do CRM

Na figura 4.44 os dados nfio mostram uma tendéncia definida do efeito da DMC na
tenacidade. Contudo, ZHOU et al. (1995) concluiram que o fator de intensidade de tensgio critico
Ky, aumenta com a resisténcia 4 compressdo, conforme indicado na figura 5.3. Estes resultados,
também sfo consistentes com as observacdes de SHAH 1990 para concretos de resisténcia
normal. O maior valor de tenacidade a fratura encontrado foi para a mistura que utiliza como
agregado gratido o basalto de 9,5 mm de DMC e com alto teor de agregado graido.

Observa-se na figura 4.45 que o tipo do agregado influi na tenacidade. As misturas de
concreto feitos com o basalto apresentaram maiores valores de tenacidade. O gue coincide com o
relatado por outros pesquisadores ZHOU (1995); NALLATHAMBI (1997); PRASAD (2002).
Nota-se na tabela 5.1.3 a tendéncia de aumento da tenacidade i fratura com o aumento da

resisténcia e natureza do agregado.
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Figura 5.3 Tendéncia de aumento da tenacidade 3 fratura com o aumento da

resisténcia 4 compressio do CRM.

As figuras 4.49 e 4.55 ilustram os efeitos do teor de agregados sobre a energia de fratura

Gf . © Gr respectivamente. Observa-se, na figura 4.49 a tendéncia da energia de fratura G;ﬂ

aumentar com 0 acréscimo do teor de agregado (6 a 18%) para duas misturas de concreto feitas
com basalto e granito. Para as outras duas misturas de concretos o decréscimo da tenacidade 3
fratura com o aumento do teor de agregado varia de (1,8 a 9%). AMPARANO (2000), concluiu
que a energia de fratura diminui com o aumento da quantidade de agregado até um valor minimao;

a partir disso, comeca a crescer.

Observa-se na figura 4.55 que a energia de fratura Gy cresce quando o teor de agregado na
mistura aumenta (14,6 a 40,7%). Contudo, o efeito oposto é observado no caso das misturas de
basalto com DMC de 19 mm (10,6%), nota-se que a energia de fratura diminui com o aumento
do teor de agregado. Isto pode ser devido ao melhoramento da ligacio na interface, que resultou
no desenvolvimento da fratura através do agregado. AMPARANO (2000), utilizando o método
do efeito tamanho, conchiiu que Gy decresce com o aumento da quantidade de agregado e alcanca

um valor minimo V. = 65 %, e entfioc comeca a crescer.
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Observa-se na figura 4.50-4.56 e na tabela 5.1.2 para a faixa pesquisada que tanto o valor
de Gf .como Gr aumentam quando o didmetro méximo diminui, exceto para as misturas RM-

B19-b ¢ RM-B 9,5-b onde o valor de Gr aumenta com o aumento do didmetro maximo.
PETERSSON (1980) relatou que a energia de fratura néic é afetada pela DMC dos agregados.
ZHOU et al (1995) concluiv que a energia de fratura aumenta com a dureza e tamanho do

agregado.

Nota-se nas figuras 4.51 e 4.57 a influéncia da natureza do agregado na energia de fratura
do concreto. Tlustra-se na figura 4.51 e na tabela 5.1.3 que para os tipos de agregados pesquisados

cs resultados ndo foram conclusivos, em relagdo a influéncia da natureza do agregado na energia
de fratura G;fc. Segundo GIACCIO, G.; ZERBINO, R. (1998), para a mesma DMC, a energia de

fratura depende do tipo de agregado, resisténcia, dureza, forma e textura da superficie dos
agregados, pois os mesmos afetam a superficie de fratura do concreto. Na figura 4.57 observa-se
que a energia de fratura Gr € maior para as misturas executadas com o agregado do tipo basalto.
A tabela 5.1.3 mosira a variagdo da energia de fratura e a caracteristica de comprimento com a
resisténcia 4 compressdo. As figuras 5.4 e 5.5 representam a curva carga-deslocamento do CRM
para os concretos feitos com basalto e granito, com DMC de 19 mm e 9,5 mm com teor elevado
de agregado. Cada curva éorresponde a um ensaio individuai que methor representa a média de

comportamento da mistura.
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Figura 5.5 Curvas carga - deslocamento dos CRM (a) CRM-B9,5-a (b) CRM-G9,5-b
E conhecido que a energia de fratura aumenta quando a resisténcia do concreto aumenta

(tabela 5.1.3); contudo, o incremento na energia decresce quando o nivel de resisténcia aumenta.

O maior valor de & alcangado pela mistura de concreto RM-B9,5-a, (figura 5.5) € por causa da
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forma e textura do agregado que melhora o desenvolvimento da superficie tortuosa da fratura.

Esta € a razdo do maior valor encontrado para Gy,

3.2 Influéncia da dimensio mixima caracteristica (DMC), natureza e consumo do agregado

graido nas propriedades do CAR
5.2.1 Resisténcia 2 compressio

As Tabelas 1A e 3A do anexo A, resumem os resultados obtidos para a resisténcia a

compressao axial e modificada para o concreto de alta resisténcia.

As tabelas 5.2.1, 522 e 523 meostram as influéncias do teor, dimensio méxima
caracteristica (DMC) e natureza dos agregados graudos sobre as propriedades mecinicas e de
fratura das misturas de concreto de alta resisténcia (CAR). As resisténcias & compressio dos

concretos variam entre 76 MPae 106 MPa.

A figura 4.10 e a tabela 5.2.2 mostram a influéncia da dimensdo maxima caracteristica do
agregado (DMC) sobre a resisténcia do concreto 2 compressio para os concretos de alta
resisténcia. Percebe-se que héa um aumento da resisténcia com o aumento do didmetro maximo,
com excegdo entre as misturas (9,5-a ; 19-a), onde ha um aumento da resisténcia, com a

diminuicdo do didmetro.

Segundo MEHTA ({1994), os tamanhos méximos de 19 e 25 mm podem, em certos casos,
ser usados com sucesso. Isso ¢ consistente se as solicitacdes entre pasta e agregado forem muito
menores que a resisténcia oferecida pela zona de transi¢do. Os resultados encontrados coincidem
com as informagdes sobre comportamentos de fratura dos concretos de alta resisténcia de RAO;
PRASSAD (2002); eles afirmam que a resisténcia & compressio do concreto aumenta quando a

dimens#o maxima caracteristica dos agregados graiidos aumenta.

Conforme se observa na figura 4.11 e na tabela 5.2.1, as influéncias do teor de agregado

graudo sobre a resisténcia & compressio nos CAR nfo sdo conclusivos. Contudo, estudos da
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influéncia do teor de agregado sobre a resisténcia do concreto com uma dada qualidade da pasta
de cimento mostram que, quando o volume de agregado, como fraco do volume total aumenta,

a resisténcia a compressio também aumenta.

Nota-se na figura 4.12 que a resisténcia do concreto feito com basalto foi cerca de 3% a
40% maior quando comparados com os concretos fabricados com agregados de granito. Isto pode
ser atribuido a menor resisténcia esperada para o agregado de granito. No concreto de alta
resisténcia, a resisténcia da pasta e da zonaz de transiciio é também melhorada e sob carga, as
fissuras podem se estender através dos agregados, fazendo uso da resisténeia potencial maxima
do agregado. Esses resultados ilustram claramente a influéncia do tipo do agregado graudo na

resisténcia a compress3o do concreto que é mais importante no CAR do que em CRM.

Os dados da tabela 5.2.3 indicam que o tipo de agregado graiido tem um efeito significativo
na resisténcia a compressio do concreto. O mator valor da resisténcia & compressdo foi obtido na
amostra de concreto preparado com agregado de basalto com didmetro maximo de 9,5mm e com
teor de agregado mais elevado (9, 5-a) e ¢ de 106,76 MPa. O menor valor da resisténcia a
compresso foi das amostras de concreto preparadas com agregados de granito (G9, 5-a), cujo

valor é de 76,43 MPa.

Os dados revelados nesses estudos indicam que em concreto de alta resisténcia (concretos
com fator agua/aglomerantes baixo e uma alta quantidade de cimento) a resisténcia 4 compressio
¢ dependente da qualidade do agregado graiido. Em tais concretos a ruptura nos ensaios de
compressao ocorre através das particulas de agregados gratidos bem como através da pasta de
cimento hidratada. A ruptura de tais concretos € freqgilentemente através dos agregados. Em
misturas de concreto como as utilizadas nesse estudo, as possibilidades de ruptura sé na matriz
sdo muito raras, assim, essa fase € muito resistente. Portanto, o plano de ruptura passa através da
interface pasta - agregado ou através dos agregados. Em ambos os modos de ruptura, o agregado
influencia significativamente o modo de ruptura do concreto sob compressdo. Os concretos
ensaiados apresentaram fratura transgranular, observados nas amostras de concreto através de

mnspe¢do visual depois do ensaio & compressio. Como apresentaram limites de resisténcias



diferentes, isto sugere que possam estar ocorrendo deformages diferentes na matriz e/ou zona de

transicio.

AITCIN E MEHTA (1990) observaram que em concreto de alta resisténeia, a pasta de
cimento endurecida e a zona de transicfio ndo sdo mais limitantes da resisténcia. O limite de
resisténcia dos coneretos de alta resisténcia talvez seja igual a resisténcia méxima dos agregados
utilizados, quando a zonma de transi¢8o e/ou matriz apresentarem resisténcia e médulo de
elasticidade compativeis com as caracteristicas do agregado grando. Por outro lado, a mineralogia
e a resisténcia do agregado graudo pode controlar o limite de resisténcia do concreto,

particularmente em um concreto de alta resisténcia.

A figura 5.6 mostra os resultados das resisténcias obtidas para os diferentes concretos de

alta e moderada resisténcia.
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Figura 5.6 Comparagio entre a Resisténcia 4 compressio do CRM e CAR
Nota-se que para 0 CRM preparado com basalto (9,5-b) alcangou a maior resisténcia a

compressfo. No CAR a diferenga produzida pelo tipo de agregado gratdo foi maior do que no
CRM.
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5.2.2 Resisténcia a tracfio

As tabelas 7a ¢ 9A do anexo A, resumem os resultados obtidos para a resisténcia & tragio
por compressdo diametral de corpos-de-prova cilindricos e para a resisténcia & tragdo na flexdo

{modulo de ruptura) de corpos-de-prova prismaticos do concreto de alta resisténcia.

A resisténcia a traglo dos concretos medidos através dos ensaios de compressdo diametral e
tragdo na flex3o estio mostrados nas tabela 5.2.1 a 523 e nas figuras 4.22-4 24 ¢ 4.28-430
respectivamente. A razo entre as resisténcias a tragdo e & compressao ficou em torno de 6% e
11% para tragio por compressio diametral e a tragio na flexio respectivamente. E sabido que

esta relacio diminui, quando o nivel de resisténcia & compressdo aumenta.

Os dados da tabela 523 mostram a relacio entre a resisténcia & compressio axial,
compressdo diametral e tracdo na flexdo. Como esperado, os concretos feitos com o basalto
apresentaram maiores valores de resisténcia a trac3o, tanto por compressio diametral como por
flex@o e que a resisténcia 4 trac8o em ambos os casos, aumenta com o aumento da resisténcia a

compressio.

Observa-se nas figuras 4.22 e 4.23 a semelhanca nos diagramas da influéncia do teor de
agregado ¢ da DMC, na resisténcia 4 tragdo por compressio diametral Nota-se a mesma
tendéncia ocorrida com a resisténcia & compressdo. Os aumentos da resisténcia a tragdo para os
concretos de alta resisténcia comparada com os CRM s3o devido 2 zona de transicdo e pasta de
cimento mais forte por causa da presenca de silica ativa e uma microestrutura mais densa dos
concretos. E interessante notar que no ensaio de tracdo por compressdo diametral, o valor mais
aito da resisténcia a compressao e o valor mais alto da resisténcia 4 tragdo nfo foram encontrados

N0 mesmo conereto. [sto mostra que a ruptura € controlada pela resisténcia da zona de transicio,

[
2
[



3.2.3 Mddulo de elasiicidade

A tabela 11A do anexo A resume os resultados obtidos para o mddulo de elasticidade
secante determinado em corpos-de-prova cilindricos de 100 x 200 mm, de acordo com a NBR

8522,

As tabelas 5.2.1 a 5.2.3 ilustram a relac@o entre a resisténcia 3 compressio e o0 médulo de
elasticidade do concreto de aita resisténcia. Observa-se, na tabela 5.2.3 e nas figuras 4.39 e 4.42,
gue os concretos fabricados com agregados de tipo basalto apresentaram maiores valores que o
granito, o que ja era esperado uma vez que os concretos preparados com agregados mais rigidos

alcangam maiores valores de médulo de elasticidade.

Na tabela 5.2.2 e na figuras 4.38 ¢ 4.41 nota-se que os concretos preparados com agregados

de didmetro maximo 19 mm apresentaram valores de médulo de elasticidade maiores.

Na tabela 5.2.1 e nas figuras 4.37 e 4.40 nota-se a pouca influéncia do teor de agregado,
sobre o modulo de elasticidade do material, observa-se que o mddulo de elasticidade diminui
ligeiramente quando a fragiio volumétrica do agregado no concreto aumenta. A importéncia da
qualidade do agregado graido nas propriedades elasticas do concreto de alta resisténcia, também
fol mencionada por AITCIN; MEHTA (1990). Algumas diferengas significativas nos modulos de
elasticidade e lacos de histereses foram observadas nos concretos de alta-resisténcia preparados

com diferentes tipos de agregados gratidos.

BAAIBAKI et al (1991) também avaliaram os efeitos dos agregados graudos nas
propriedades elasticas do concreto de alta-resisténcia. Foi observado que o moédulo de
elasticidade do cencreto de alta resisténcia é fortemente infiuenciado pelas propriedades do
agregado gratdo. Similarmente, GIACCIO et al (1992) relataram que o moddulo de elasticidade

mats alto foi encontrado em concreto de alta resisténcia que utilizou como agregado o basalto.

Para concretos de alta resisténcia, 0 modulo de elasticidade foi mais alto por causa da

dureza da argamassa e melhora da zona de transigio. HOOTON (1993) apud GESOGLU, M. et
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al. (2002), ¢ KHATRI e SIRIVIVATNANON (1995) também encontraram que o médulo de

elasticidade ¢ principalmente uma fung¢io da resisténcia a compressio.

Baseado nas discussdes anteriores pode-se concluir que o efeito do tipo de agregado gratidc

¢ significativo no modulo de elasticidade quando comparado a resisténcia 4 compressgo.

De acordo com AITCIN e MEHTA (1990) ¢ BAALBAKI et al. {1991), a natureza do
agregado graudo afeta significativamente o moédulo de elasticidade do concreto de alta
resisténcia. Nas amostras estudadas, essa influéneia foi atribuida & estrutura da pasta altamente
densa e a ligac#o pasta-agregado que leva o concreto comportar-se como um material composito.
Portanto, a caracteristica dos agregados pode ser importante na determina¢fo das propriedades

elasticas dos concretos de alta resisténcia,
5.2.4 Energia de fratura

A tabela 1B do anexo B, resume os resultados obtidos para tenacidade CTOD:. e energia de
fratura do concreto de alta resisténcia.

Percebe-se pela observagdo dos valores da figura 4.46 que para o basaito a tenacidade a
fratura do concreto aumenta com o aumento do teor de agregado. Curiosamente a tenacidade 2
fratura para os concretos feitos com o granito comporta-se de maneira oposta; isto €, a tenacidade
diminui com o aumento do teor de agregado graido na mistura. Na tabela 5.21 observa-se o

aumento da tenacidade relacionado 2 resisténcia a compressio do concreto.

A figura 4.47 ilustra a influéncia do dimetro méximo, observa-se que para o basalto a
tenacidade aumenta com o aumento do difmetro méximo, enquanto, o inverso acontece com o
granito, em que a tenacidade aumenta quando o didmetro diminui. Segundo a maioria dos
pesquisadores, quanto maior o tamanho do agregado graido maior o valor da tenacidade &
fratura. A figura 4.48 mostra a influéncia da natureza do agregado em relagio a tenacidade &
fratura. Observa-se que para todas as misturas de concreto feito com basalto, a tenacidade foi

maior, em até 25% do que as misturas que utilizaram, como agregado graudo, o granito.

124



As figuras 452 a 454 e 458 a 4.60 ilustram os efeitos do teor de agregado, DMC e

natureza dos agregados sobre a energia de fratura GIS € Gy do concreto de alta resisténcia.

Observa-se nas figuras 4.52 e 5.20 que para os concretos que utilizam como agregado

graido o basalto, quando aumenta o teor de agregado na mistura aumenta a energia de fratura

G?c, (16,36 - 17,48%); enquanto, para os concretos que contém como agregado graudo o

granito, ocorre o contrario, isto ¢ Gf . (6,35 - 18,5%) aumenta quando diminui o teor de agregado

nas misturas de concretos. Na figura 4.55 nota-se que Gy aumenta para a matoria dos concretos

com o aumento do teor de agregado nas misturas. Ilustra-se na tabela 5.2.3 que a energia de

fratura Gf e Gr aumenta com a resisténcia a compress#o para a maioria dos concretos.

Nota-se na tabela 5.2.2 que tanto o valor de G}Yc e Gr aumentam com O aumento da

dimensdo méxima caracteristica (DMC) exceto para as misturas AR-G19-a e AR-G9, 5-a que
ocorre o contrario. Segundo RAO; PRASAD (2002) o aumento da energia de fratura com o
tamanho maximo do agregado gratdo ou o tamanho da heterogeneidade no concreto pode em
parte ser atribuido ao aumento do entrosamento dos agregados. Quando o tamanho do agregado
gratido aumenta, os niveis de tens3o na zona de transi¢do sdo maiores, levando & ruptura das
ligacdes. Enquanto no caso de misturas com difmetro maximo menor, a tensdo de ligacdo na
zona de transicio € menor devido & maior 4rea de superficie especifica do agregado. Portanto, o
fracasso da zona de transigdo é menos provavel em concretos com tamanhos de agregados
menores comparados com concretos de agregados maiores. Por isto, o caminho da fissura € mais
tortuoso em concretos com maiores tamanho de agregados graidos. Uma fissura mais tortuosa

resulta em aumento na energia de fratura.

Observa-se na tabela 52.1 que a energia de fratura Gf . € maior para as misturas de

concreto com teor mais elevado de basalto. Para as misturas com teor mais baixo de agregados

gratidos, a energia de fratura é maior para aquelas que utilizam como agregado graido o granito.



A figura 4.60 mostra que para a maioria das misturas Gy aumenta quando utiliza como

agregado graado o basalto. Excegfio para (19-b). A tabela 5.2.3 mostra a energia de fratura, G‘;c

¢ Gr, expressa em fungio da resisténcia & compressdo. Desta tabela, conclui-se que, G;f . € Ge,

néo estdo diretamente correlacionados com a resisténcia 4 compressiio. Isto esta de acordo com os
resultados publicados por MIHASHI (1991) e GUINEA et al. (2002). Segundo GUINEA et al.
(2002) a resisténcia da interface afeta a energia de fratura de diferentes maneiras dependendo da
forma das particulas.

Observa-se na figura 5.7 que o valor de Gy é praticamente o dobro do valor de ch o que
esta de acordo com a literatura consultada. PLANAS; ELICES (1992) apud SHAH et. al (1995)

compararam © modelo de fissura ficticia de Hillerborg, o modelo de efeito de tamanho de Bazant,

¢ 0 modelo de dois pardmetros de Jenq e Shah. Em seus estudos eles obtiveram como resultado,

para os parimetros dos materiais selecionados, que Gr = 0,52 Gr e G}qc = 0,48 Gr quando d
(altura da viga) aproxima-se do infinito. Os valores de Gre ch sdo comparaveis. Contudo, o

valor de G ¢ aproximadamente duas vezes maior que os valores de Gee G fc _

Ensrgla Fratura{Nim)

AR-B18-a AR-G19-a AR-B19-b AR-G19-b AR-B9,5-a AR-GY.5a AR-BY5bH AR-G9,5b

Misturas
OGlcs MGF

Figura 5.7 Comparag8o entre a entre a Energia de fratura G 7 X GF

s
c
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As figuras 5.8 ¢ 5.9 mostram a curva carga-deslocamento do CAR para os concretos feitos
com basalto e granito, com DMC de 19 mm e 9,5 mm com teor elevado de agregado. Cada curva

corresponde a um ensaio individual que melhor representa a média de comportamento da mistura.
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O valor mais alto de 8 ¢ alcangado para a mistura de concreto AR-B-9,5-b, provavelmente
por causa da forma e textura desse agregado que aumenta o desenvolvimento da superficie de
fratura. Diferengas no comportamento de fratura dos CAR sfio observadas nas curvas cargas —

deslocamentos (figuras 5.8 € 5.9 e anexo C).

5.3 Modo de Ruptura dos corpos-de-prova de concreto

5.3.1 Concreto de resisténcia moderada

Todos os corpos de prova do concreto submetidos & compressio axial apresentaram as
superficies de ruptura passando em volta dos agregados e através de algumas particulas de
agregados graidos. Este fato mostra que os agregados nfo tiveram uma participagio tio efetiva

no comportamento mecinico do concreto.

Figura 5.10 Vista geral do plano de ruptura de corpos de prova de concretos rompidos na
compressdo e na compressio diametral(tragio indireta).

5.3.2 Concreto de alta resisténcia
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5.3.2 Concreto de alta resisténcia

Todos os corpos de prova dos concretos submetidos 4 compressiio axial, 3 tragdo por
compresséo diametral e 4 tragfio na flexdio apresentaram, nas superficies de ruptura mecanismos
de fratura trnsgranular, através dos agregados graudos, comprovando a participacio efetiva dos
agregados no comportamento mecénico do concreto quando as resisténcias sdo altas.
Praticamente todos os corpos de provas submetidos 4 compressio axial apresentaram ruptura

fragil, com comportamento explosivo (figura 5.11).

Figura 5.11 Corpos-de-prova de concretos ensaiados 2 compressdo diametral e a tragfio na
flexdo nas quais a fratura foi transganular.
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Figura 5.12 Corpos-de-prova de concreto rompidos 4 compressio axial nas quais a fratura
foi transgranular

5.4 Comprimento Caracteristico

A fragilidade do concreto pode ser avaliada por um parimetro chamado de comprimento
caracteristico, 1, = EG,/ f,*. Os valores dos comprimentos caracteristicos sdo mostrados nas

Tabela 5.1 e 5.2. Os valores encontrados sfo similares aqueles encontrados na literatura. No caso
do concreto de resisténcia moderada, o comprimento caracteristico aumenta quando o teor
agregado na mistura de concreto aumenta. Enquanto no concreto de alta resisténcia, o
comprimento caracteristico aumenta, quando o didmetro méximo do agregado gratdo aumenta,
indicando assim aumento de ductilidade. A influéncia do tamanho do agregado gratido sobre o
comprimento caracteristico do concreto tem sido investigado por diversos pesquisadores.
TASDEMIR et al (1996) relataram conclusBes similares para concretos sem silica. Eles também

relataram que em concreto de alta resisténcia os valores de comprimentos caracteristicos eram
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TASDEMIR et al (1996) relataram conclusdes similares para concretos sem silica. Eles também
relataram que em concreto de alta resisténcia os valores de comprimentos caracteristicos eram
duas ou trés vezes menores do que os obtidos em concretos convencionais. Quanto menor o valor

de [, , mais fragil o material e a interface torna-se mais forte e a fragio de particulas quebradas

aumenta. A figura 5. 13, mostra a variagio do comprimento caracteristico com a resisténcia a

compressdo do concreto.
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Figura 5.13 Variagio do comprimento caracteristico com a resisténcia 2 compresséio do
Concreto (CRM e CAR).
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusfes

Este trabalho teve como objetivo comparar a resisténcia 4 compressfio, resisténeia & flexdo,
médulo de elasticidade e energia de fratura de concretos de resisténcia moderada (CRM) e de
alta resisténcia (CAR) feitos com dois tipos, tamanhos e teores de agregados gratidos por metro

cubico de concreto.

Os resultados de resisiéncia & compressfo, resisténcia A tragdo por compressio diametral,
resisténcia 4 tragfio na flexfio, médulo de elasticidade e tenacidade a fratura apresentam um

desvio padrfio inferior a 20% e a energia de fratura inferior a 35%.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios mecéanicos e de fratura pode-se enumerar as

seguintes conclusdes:
6.1.1 Em relacgiio 2 resisténcia 3 compressio.

A influéncia do tipo do agregado gratido na resisténeia do concreto é mais significativo
no concreto de alta resisténcia. No CAR, a resisténcia & compressio do concreto feito com
basalto chega até 40% maior que a do concreto feito com granito. No CRM, as diferencas na

resisténcia entre os concretos feitos com o basalto e os confeccionados com o granito sdo

reduzidas a 25%.
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Para o CRM a tendéncia € a resisténcia aumentar quando o DMC diminui. Para o CAR 2

tendéncia € a de aumento da resisténcia com o aumento do didmetro méaximo.

No CRM houve um aumento da resisténcia com a reduggo do teor de agregado na mistura

de concreto. No CAR observou-se a mesma tendéncia, mas de uma maneira menos acentuada.
6.1.2 Em relacio 2 resisténcia & traciio por compressiao diametral e na flexéo

O tipo de agregado também influencia as resisténcias a tragdo do concreto. No concreto
de resisténcia moderada, as resisténcias a tracdo por compressdo diametral e a tragio na flexfo
t3m uma tendéncia de aumento nos concretos feitos com o basalto. No concreto de alta
resisténcia observa-se a mesma tendéncia. A influéncia do teor de agregado ¢ do DMC sobre a
resisténcia a tracio por compressio diametral e por tragdo na flexdo ¢ desprezivel, tanto para o

CRM como para o CAR.

Os valores obtidos para a resisténcia a tragio na flexdo foram superiores (23 a 100%) aos
obtidos para resisténcia & tragdo por compressdo diametral nos concretos de alta resisténcia,

enguanto nos concretos de resisténcia moderada esta variagdo foide 11 2 51%.

O quociente da relagio entre a resisténcia 4 tragio e a resisténcia a compressao fot menor

para os concretos de alta resisténcia.
6.1.3 Em relacio ao médulo de elasticidade

Os valores obtidos para o médulo de elasticidade no ensaio de compresséo axial foram em
sua maioria maiores aos obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos em vigas entalhadas, tanto no
concreto de resisténcia moderada como no de alta resisténcia. Na faixa pesquisada o teor de
agregado apresentou pouca influéncia no médulo de elasticidade tanto do concreto de resisténcia

moderada como no de alta resisténcia.



O modulo de elasticidade no concreto de resisténcia moderada é pouco mfivenciado pela
DMC, enquanto no concreto de alta resisténcia observa-se um aumento no modulo com o
aumento da DMC.

O moédulo de elasticidade do concreto de alta e moderada resisténcia € influenciado pelo

tipo de agregado graudo, sendo maior para o basalto.

0Os modulos de elasticidade dos concretos de zlta resisténcia foram superiores aos

modulos de elasticidade dos concretos de resisténcia moderada (5 2 40%).
6.1.4 Em relacdo a tenacidade a fratura.

Os resultados dos ensaios mostram que ha uma ligeira tendéncia de aumento da
tenacidade & fratura com o aumento do teor de agregado para os concretos de resisténcia
moderada (CRM). Isto indica que as particulas de agregados resistem a propagacio das fissuras
da matriz No concreto de alta resisténcia (CAR) observa-se a mesma tendéncia para os concretos

fettos com o basalto, enquanto para o granito 0CoITe O INVerso.

A tenacidade 2 fratura aumenta significativamente com a natureza do agregado, tanto para

o concreto de resisténcia moderada como para o de alta resisténcia.

6.1.5 Em relaciio 2 energia de fratura G? -

A taxa de liberacdo de energia de deformacdo baseada no modeio de fratura de deis
pardmetros nao mostra uma tendéncia clara da influéncia do teor de agregado no concreto de
resisténcia moderada. No concreto de alta resisténcia observa-se uma tendéncia de crescimento
com o aumento do teor de agregados para os concretos confeccionados com ¢ basalto. Para os
concretos gue utilizaram como agregado gratdo o granito observa-se uma tendéncia de aumento

da energia com a diminuicZo do teor de agregado.



No CRM a energia de fratura( ch) aumenta ligeiramente quando a DMC dos agregados

diminui; todavia, no concreto de alta resisténcia ha uma tendéncia de aumento da energia com o

aumento do didmetro maximo.

A ratureza do agregado ndo mostrou uma tendéncia clara do comportamento da energia

de fratura (G‘fp} no CRM.

6.1.6 Em relacio a energia de fratura Gy

A energia de fratura por unidade de area até a completa separagdo do material a fratura,
denominada Gr, apresentou uma tendéncia de aumento com a quantidade de agregado adicionado
a mistura de concreto, tanto no concreto de resisténcia moderada como no concreto de alta

resisténcia.

Os valores da energia de fratura para os concretos de acordo com as recomendacdes da
RILEM, Gy, sdo maiores do que a energia de fratura, G:; o+ Isto estd em concordéncia com o

encontrado por outros pesquisadores.

Ne CRM ndo se observa nenhuma influéncia da DMC na energia de fratura Gy, enguanto

no CAR nota-se que a energia de fratura Gy aumenta com a DMC do agregado.

A energia de fratura Gr € fortemente afetada pela natureza do agregado; observou-se nos
resultados apresentados, tanto para o CRM como para o CAR, que 0 basalto produz valores

mais altos de Gz

Quando a resisténcia aumenta, a energia de fratura e a tenacidade & fratura do concreto
tambem aumentam, embora muito menos do que a resisténcia.

| UNICAMP

g

| BIBLIOCTECA CENTRAL
135 | SECAQ CIACULANTE




No concreto de alta resisténcia o comprimento caracteristico aumenta com o aumento do
tamanho miximo do agregado. Além disso, o comprimento caracteristico do concreto diminui

quando a sua resisténcia 4 compressdo aumenta, conseqilentemente a fragilidade aumenta.

Nos CAR, as fissuras caminham através do agregado e a fratura tende a ser de natureza
fragil. Nos CRM, contudo, as fissuras desenvolvem-se ao redor dos agregados graudos,
resuitando em um caminho de fratura mais tortuoso. Essa diferenca pode ser atribuida a zona de
transicdo presente na interface entre o agregado e a pasta de cimento, a qual se torna mais forte e
mais homogénea como resultado da inclusdo de silica ativa, fazendo com que ¢ material

apresente comportamento mais fragil e fratura do tipo transgranular.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

6.2.1 Estudar os mecanismos de fratura por meios de ferramentas experimentais fais como
microscopio eletrdnico de varredura, microscépio Optico, a fim de investigar a estrutura micro e

meso em amostras de concretos fraturadas.

6.2.2 Desenvolver andlise estatistica dos resultados da energia a fratura nas situagGes em que

esses resultados apresentem maior dispers&o.
6.2.3 Estudar os efeitos dos tipos, tamanhos e teor de agregados graudos na resisténcia e energia

de fratura do concreto com um minimo de trés tipos, DMC e fragdo de agregados graudos

diferentes a fim de que os dados sejam mais bem estudados estatisticamente.
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ANEXOS

A : RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

TABELA 1A : RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (100 X 200 mm) CAR.

Carga de ruptura
Misturas af{c+s) idade (N) Resisténcia Média Desvio Cv 1C
{Dias) (MPa) (MPa) Padrio % (MPa)
(s)

778000 99,05

AR-B19-a 035 28 684000 87,08 93,06 5,98 6,4 14,84
731000 93,07
735000 93,58

AR-B19-b 035 28 802000 102,11 102,70 943 9,1 24
: 883000 112.42
842000 107,20

AR-B9,5-a 60,35 28 843000 107,30 106,76 0,84 0,78 2,11
831000 105,80
670000 85,30

AR-B95-b 035 28 825000 105,04 96,55 10,15 10,5 2521
: 780000 99,31

708000 90,14 ‘

AR-G19-a 035 28 740000 94,21 90,09 4,13 4,5 10,24
675000 85,94
675000 85,94

AR-GI19-b 035 28 710000 90,39 90,39 4,45 49 11,05
745000 94,85
586000 74,61

0,35 28 76,43 7,49 9,7 18,58
AR-G95-a 665000 84,67
550000 70,02
663000 84,41

AR-GY9.5-b 635 28 650000 82,76 84,37 1,38 1.6 3,44
675000 85,94
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TABELA 2A: RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (100 X 200 MM) CRM

Carga de Desvio

Misturas a/c idade ruptura Resisténcia Média padrio v 1IC

(Dias) o™ (MPa) (MPa) (MPa) % (MPa)
392000 49,91

RM-B19-a 0,50 28 390000 49,65 49,78 0,13 0,26 03
391000 49,78
435000 55,38

0,50 28 462000 5882 57,12 1,72 3,01 43
RM-B19-b 449000 57,16
442000 56,27

RM-B9,5-a 050 28 502000 6391 5898 4,27 7.2 10,6
446000 56,78
460000 58,56

RM-B9,5-b 050 28 470000 59,84 61,45 3,9 64 98
518000 65,95
402000 51,18

RM-G19-a 0,50 28 373000 4749 50,37 2,6 51 6,4
412000 52,45
415000 52,83

RM-G19-b 0,50 28 440000 56,02 54,10 1,7 31 42
420000 53,47
- 370000 47,10

RM-G95-2 59 28 352000 1431 47,61 3,1 64 7.6
400000 50,92
425000 54,11

RM-G9,5-b 0,50 28 425000 54,11 53,04 1,8 34 46
400000 50,92
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TABELA 3 A : RESISTENCIA A COMPRESSAO (CUBO 100 MM) CAR

Misturas  af(cts) idade Carga de ruptura Resisténcia Média  Desvio
(Dias) N) (MPa) (MPa) padrio CV IC
(MPa) % (MPa)
930000 93
0,35 28 1005000 100,5 96,5 3,77 39 938
AR-B19-a 960000 9% :
976000 97
0,35 28 910000 94,75 96,98 2,22 23 553
AR-B19-b 992000 993
1058000 1058
AR-B9,5-a 0,35 28 930000 93 99,60 6.4 64 1592
1000000 100
892000 89,2
AR-B9,5-b 035 28 854000 88,92 89,3 0,45 05 1,11
898000 89,8
872000 87,2
AR-G19-a 0,35 28 850000 85 84,4 3,14 37 1,78
810000 81
940000 94
AR-G19-b 0,35 28 850000 85 87,66 3,17 3,6 13,64
840000 84
760000 76
ARGISa 545 o3 751000 751 742 238 32 589
715000 71,5
890000 89
AR-G95b 035 28 874000 874 87,4 1,6 1,8 338
858000 85.8
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TABELA 4 A: RESISTENCIA A COMPRESSAO CRM (cubo 100 mm)

Carga Desvio
alc Idade de  Resisténcia Meédia padrio CV LC
Misturas (Dias) ruptura (MPa) MPa) (MPa) % (MPa)

N)
572000 5720

Bl 050 28 576000 57,60 57,76 06 1,12 1,6
585000 58,50
652000 67,21

rvpiop 0S50 28 666000 66,60 6593 1,7 25 4.2
640000 64
646000 64,60

RM-B9,S-a 0,50 28 640000 64 598 7,7 128 19,1
510000 51
640000 64

RM-B95Sb 050 28 640000 64 6293 1,8 29 4,6
608000 60,80
513000 51,30

RM-G19-a 0,50 28 496000 49,69 5083 098 1,9 2.4
515000 51,50
532000 5320

RM-G13-b 050 28 568000 56,80 5483 182 33 43
545000 54,50
558000 55,80

RM-G%.52 o650 28 522000 5220 55 25 45 6,2
570000 57
554000 55,40

RM-G95-b 0,50 28 500000 59 5753 1,9 33 4,7
582000 58,20
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TABELA 5 A: RESISTENCIA A COMPRESSAO (CAR) (cubo 100 mm)

Resisténcia Desvio Coeficiente de

idade Cargade Resisténcia Média padrio variacio

Misturas  a/c (Dias) ruptura(N) (MPa)

{MPa) {s) )
985000 98,50

035 163 998000 99,80 97,76 2,48 25
AR-B15-a 950000 95,00
975000 7,50

ARBlop 035 163 950000 95,00 96,93 1,72 1,7

983000 98,30

1020000 102,060
AR-B9,5-a 035 140 968000 96,80 99,10 2,65 2,6
985000 98,50

1010000 101,00
AR-B9,5-b 035 140 1000000 100,00 100,50 0,5 0,5

852000 85,20
AR-G19-2 035 94 795000 79,50 84,03 4,07 4,8
874060 87,40

863000 86,30
AR-G19-b 035 94 818000 81,80 85,53 3,41 3,9
885000 88,50

771600 77,10
035 92 860000 86,00 79,36 5,83 7,3
750000 75,00

AR-G9,5-a

828000 82,80
AR-G95b 035 92 788000 78,80 80,56 2,03 2,5
801000 80,10
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TABELA 6 A: RESISTENCIA A COMPRESSAO CRM ( cubo 100 mm)

idade Careade Resisténcia Resisténcia Desvie  Coeficiente de
Misturas  ale oo mptugra N (MPa) Média padrio  variaciio
(MPa) (s) )
625000 62,50
: 630000 65,00 4,09 6,6
RM-B19-a 0,50 170 — = .00 61,50
700000 70,00
‘ 718000 71,80 0,98 1,4
RM-BIS-b 0,50 170 —2n 7030 70,66
621000 62,10
RM-B9,5-a 612000 61,20 0,65 1,1
050 165 —cs 60.50 61,36
650000 65,00
RM-B9.,5-b 670000 67,00 2,94 4,5
050 165 — o000 61,20 64,40
540000 54,00
RM-G19-a 625000 62,50 522 9,2
0,50 107 —=o0 5500 56,50
568000 56,80
RM-G19-b 598000 59,80 3,0 3,0
0,50 107 — 2000 62,80 59,80
540000 54,00
RM-G5,5-a 050 100 606500 60,65 761 3,36 58
582000 58,20 ’
570000 57,00
RM-G9,5-b 590000 59,00 1,05 1,8
050 100 — o 25,60 58,20
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TABELA 7 A: RESISTENCIA A TRACAQO INDIRETA CAR (CILINDRO 100 X 200

MM)
Carga de ruptura Desvio

Misturas a/(cts) Idade (N) Resisténcia Média  padrdo CV 1C

(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
20000 6,36

035 28 22400 7,13 6,53 0,53 81 1,3
AR-B19-a 19200 6,11
17000 5,41

035 28 24600 7,83 6,87 1,3 186 32
AR-BI9-b 23200 738
21000 6,68

AR-B95-a 035 28 20800 6,62 6,68 0,004 0,06 0,009
21200 6,74
22000 7.0

AR-B95-b 035 28 23000 7,32 7,31 0,3 43 0,78
24000 7,63
15200 4,83

AR-G19-a 035 28 16400 522 5,36 0,62 11,4 1,5
19000 6,04
17200 5,47

AR-G19-b 035 28 14200 4,52 52 0,58 11,2 1,4
17600 5,60
15000 4,77

AR-G3Sa 435 28 16200 515 506 0068 13 017
16600 5,28
| 14200 4,52

AR-G95-b 035 28 16000 5,09 4,87 0,3 61 0,7
15800 4,87
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TABELA 8 A: RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA (CRM)

Carga de Resisténcia Desvio
Misturas a/c Idade ruptura {MPa) Média padrioc C.V 1.C
{Dias) ™) {(MPa) (MPa) (%) (MPa)

112000 3,56
RM-B19-a 0,50 28 120060 3,82 4,01 0,57 14,2 1.4
146000 4,65

150000 4,77
RM-B19-b 0,50 28 142000 4,52 4,66 0,13 2,8 0,32
148000 4,71

140000 4,45
RM-B9,5-a 0,50 28 139000 4,42 448 0085 1,9 021
144000 4,58

156000 4,96
RM-B9,5-b 0,50 28 162000 5,15 5,04 0,09 1,8 0,24
158000 5,02

125000 3,98
RM-G19-a 0,50 28 139000 4,42 4,28 0,26 6,1 0,66
140000 4,45

150000 4,77
RM-G19-b 0,50 28 120000 3,82 4,34 0,48 i1 1,2
139000 4,42

122000 3,88
RM-G9,5-2 0,50 28 114000 3,62 3,77 0,14 3,7 0,33
120000 3,82

125000 3,97 ‘
RM-G9,5-b 0,50 28 142000 4,52 4,25 0,27 6,3 0,68
134000 4,26
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TABELA 9 A: RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (MODULO DE
RUPTURA) (PRISMA DE 100 X 100 X 450 MM)

Carga de
Misturas a/(cts) Idade ruptura(N) Resisténcia Média Desvie C.V LC
(dias) MOR (MOR) padrio % (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)

15800 9,48

035 28 18000 10,8 10,4 0,60 5,76 1,54
AR-B19-a 18200 10,9
18000 10,8

035 28 18800 11,28 10,96 0,28 25 0,69
AR-B19-b 18000 10,8
20600 12,36

AR-B9.5a 035 28 19400 11,64 12,08 0,38 3,1 09
20400 12,24
14000 8.4

AR-B9Sb 035 28 14600 9,1 9,03 0,60 6,6 1,49
16000 9,6
15500 9.3

AR-G19-a 035 28 14900 8.9 9,1 0,2 22 049
15200 9,1
14200 8,5

AR-G19-b 035 28 15300 9,1 8,8 0,77 87 191
16400 9,8
15000 9,0

AR-G95a 035 28 14300 8,6 8,9 0,26 29 0,64
15300 9,1
16600 9,96

AR-G95b 635 28 16500 9,9 10,02 0,16 1,6 60,39
17600 10,2
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TABELA 10 A: RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO CRM (MODULO DE

RUPTURA)
Carga de ruptura Resisténcia Média  Desvio
Misturas a/c Idade o) MOR MOR  padrio vV IC
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) % (MPa)
9000 5,4
RM-B19-a 0,50 28 8000 4,8 5,4 0,6 11 1,49
16000 6,0
9300 5,58
RM-B19-b 0,50 28 9900 5,94 5,78 0,18 3,1 045
9700 5,82
11000 6,6
RM-B9,5-a 0,50 28 11500 6,9 6,76 0,15 221 038
11000 6,8 ’
11900 6,86
RM-B9,5-b 050 28 11400 6,84 6,84 0,014 020 0,035
11400 6,84
9000 54
RM-G19-a 0,50 28 7850 4,7 4,79 0,56 11,69 1,39
7150 4,29
7600 4,56
RM-G19-b 0,50 28 8450 5,07 5,06 0,49 9,78 1,23
9250 5,55
10600 6,36
RM-G9,5-a 0,50 28 8300 5,24 5,71 0,58 10,1 1,44
8300 5,53
8350 5,01
RM-G9,5-b 0,50 28 8900 5,34 5,11 0,19 38 0384
8300 4,98

152



TABELA 11 A : MODULO DE ELASTICIDADE DO CAR

Idade Mboédulo de Elasticidade (Média) Desvio v IC
Misturas (dias) a/(cts) {(Ecs) (GPa) padrio % (MPa)
(GPa) (MPa)
50,63
AR-B19-a 28 035 52,66 51,64 1,43 2,8 129
51,72
AR-B19-b 28 035 52,84 52,28 0,79 i,5 129
46,77
AR-B95-a 28 635 46,64 46,71 0,08 6,16 0,7
45,96
AR-B9Sb 28 035 52,43 49,17 4,60 94 41,5
39,79
AR-G19-a 28 0,35 37,711 38,75 1,45 37 13
48,11
AR-G19-b 28 0,35 - 48,11 - - -
36,46
AR-G95-a 28 0,35 36,86 36,66 0,28 08 25
39,71
AR-G95-b 28 035 38,96 39,33 0,94 24 85
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TABELA 12 A: MODULO DE ELASTICIDADE DO (CRM)

Moédulo de Elasticidade (E) Desvio

Misturas Idade a/c (GPa) Média padrio CV IC

(dias) (GPa) (MPa) % (MPa)
41,34

RM-B19-a 28 05 40,15 40,74 084 21 76
40,28

RM-B19-b 28 05 44,42 4235 293 69 2063
43,29

RM-B9,5-a 28 05 40,73 42,00 180 43 16,3
42,90

RM-B95b 28 05 42,03 4246 061 14 55
32,0

RM-G19-a 28 0S5 31,40 31,70 67 22 45
33,36

RM-G19-b 28 0,5 34,76 3406 098 28 89
3043

RM-G9,5a 28 05 40,61 3552 7,2 202 648
40,56

RM-G95-b 28 05 43,02 41,79 1,7 42 156

-
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B. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FRATURA

TABELA 1B: ENERGIA DE FRATURA (CAR)

Idade xS CTOD G s Gy
Misturas  (dias) af{cts) Ic (mm) Ie (N/m)
(MPa Vm) (N/m)
calculado Média calculado Média calculado Média calculade Média
AR-B19-2a 163 2,3 0,017 106,01 158,76
0,35 2,1 2,2 0,015 0,020 88,23 108,09 159,13 163,85
2,2 0,025 136,04 173,66
2,0 0,014 85,47 152,73
AR-Bi%-b 163 0,35 1.9 21 0,010 0,013 89,80 92,06 114,59 133,51
2.2 4,014 100,92 133,23
2,2 0,018 97 180,96
AR-B%Sa 140 035 2,0 2,1 0,014 0,015 _ 92,30 92,23 133,76 150,71
2,0 0,014 86,85 137,41
19 0.012 72,17 109,82
AR-B9,5-b 140 0,35 1,9 1.9 0,012 0,012 86,35 79,26 87,89 118,17
- - - 156,80
1,7 0,010 91,05 111,18
ARGIS-a 94 035 _ 17 1,7 0012 0,014 5824 81,99 13131 125,46
1,8 4,019 96,69 133,89
1.9 0,014 96,35 144
AR-GI9b 94 035 17 1,8 _ 0015 0015 9334 97,17 142,50 140,33
1,8 0,016 101,82 133,96
1,7 0,016 86,85 126,43
AR-G95a 92 0,35 1.6 1.7 0,012 0,013 91,79 91,01 94,37 121,33
‘ 1,8 0,014 94,45 143,20
2,1 0,013 109,64 112,88
AR-G95b 92 0,35 1,7 1,9 0,012 4,014 86,67 96,79 113,56 109,65
1.9 0,016 94,06 162,52
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TABELA 2B: ENERGIA DE FRATURA (CRM)

] Idade KS CTOD: GS Gy
Misturas  (gias) alc Ic (mm) Ic (N/m)
(MPa Vm) (N/m)
calculado Média calculade Média calc. Média cale. Média
RM-19-2 170 050 1,8 0,019 87,29 216,73
1,3 1,6 0,015 0,015 47,60 66,67 7933 150,97
1,6 0,012 65,14 156,86
1,6 0,015 77,63 184,09
RM-B1sb 170 050 14 1,5 0,024 0,018 45,67 62,75 15035 168,70
1,6 0,018 64,96 171,68
1,8 0,021 83,05 192,97
RM-B9Sa 165 0,50 19 1,8 0,016 0019 77,76 7586 188,13 184,13
1,8 0,019 66,77 171,31
15 0,015 84,66 154,23
RM-B9,5b 165 0,50 14 1,5 0,018 0,016 70,88 77,24 12235 13086
1,5 0,015 76,18 116,00
1,5 0,019 79,27 124,00
RM-G192a 107 050 1,1 1,3 0,019 0,017 50,03 61,17 112,00 116,64
' 1,2 0,012 54,22 133,93
1,3 0,018 57,64 82,23
RM-GI19%-b 107 050 14 13 0,010 0,013 77,67 66,75 10985 101,75
1,3 0,011 64,96 113,19
1,9 0,092 98,17 180,00
RM-G95a 100 050 14 1,6 0,018 0,045 7437 84,68 130,15 153,58
1,5 0,024 81,51 150,61
1,5 0,019 76,01 135,00
RM-G95b 100 0,50 12 1,3 0,012 0,016 73,01 71,30 103,69 114,12
1,2 0,019 64,90 103,69
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TABELA 3B: MODULO DE ELASTICIDADE A FLEXAO (CRM)

Moédulo de Desvio
Misturas Idade a/c  Elasticidade(E’) (Média) Padrio CV
(Dias) (GPa) (GPa) {(GPa) %

IC
(GPa)

38,63
RM-B19-a 170 0,50 36,38 39,05 2,9 7.4
42,14

7,2

3424
RM-B19-b 170 0,50 40,58 38,36 3,6 9,3
40,27 .

838

37,78
RM-B9,5-a 165 0,50 48,70 44,01 5,6 12,8
45,55

13,9

27,72
RM-B9,5-b 165 0,50 28,46 27,97 0,4 1,5
27,74

1,0

26,37
RM-G19-a - 107 0,50 24,51 26,09 1,4 53
27,19

3,5

28,09
RM-G19-b 1647 0,50 24,35 25,50 2,2 8,7
24,08

3.6

34,52
RM-G9%,5-a 100 0,50 26,09 28,79 4,9 16,9
26,09 '

12,1

29,01
RM-G9,5-b 100 0,50 20,27 24,11 4,4 18,4
23,07

11,09
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TABELA 4 B: MODULO DE ELASTICIDADE A FLEXAOQ (CAR)

Misturas

Idade
(Dias)

a/(c+s)

Modulo de

Elasticidade(E’) (Média)

(GPa)

(GPa)

Pesvio
Padrio
(GPa)

%

I1C
(GP2)

AR-B19-a

163

0,35

50,17

48,54

38,44

45,711

6,4

13,9

158

AR-B19-b

163

0,35

45,94

42,78

47,95

45,55

2,6

5,7

6,5

AR-B9,5-a

140

0,35

47,64

44,72

46,63

46,33

1,7

3,7

4,3

AR-B9,5-b

140

0,35

49,80

44,72

-

47,26

7,6

12,4

AR-G19-a

94

0,35

32,71

49,78

34,31

38,93

9,4

24,2

234

AR-G19-b

94

035

38,68

32,22

34,24

35,04

6,2

17,7

15,4

AR-G9,5-a

92

0,35

35,14

29,61

36,89

33,88

3.8

11,2

9,5

AR-G9,5-b

92

0,35

40,35

34,82

38,30

37,82

2,8

7.4

6,9
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TABELA 5B: TENACIDADE A FRATURA (CAR)

Misturas (Dias)

Idade

af(cts)

s
Kfc

(MPa Vm)

(Média)
MPa Vm)

Desvio
padrie
MPa Vm

Cv
%

IC
MPa Vm)

AR-B19-a

163

0,35

2,3

2,1

2,2

2,2

0,1

4,5

6,25

AR-B19-b

163

0,35

2,0

2,2

2,1

0,14

0,35

AR-B9,5-a

140

0,35

2,2

2,‘}

2,0

2,1

3,8

0,19

AR-B9,5-b

140

0,35

L9

L9

0,05

2,6

AR-(19-a

94

0,35

1,7

1.7

1,8

1,7

0,10

5,8

0,25

AR-G19-b

94

0,35

1L,9

1,7

1,8

- 0,06

33

6,21

AR-G9,5-a

92

0,35

1,7

1,6

1,8

1,7

0,11

6,3

0,27

AR-GY,5-b

0,35

2,1

1,7

1,9

0,18

9,6

0,45
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TABELA 6B: ENERGIA DE FRATURA G%, (CAR)

Idade

G (Média) Desvie CV  IC
Misturas  (Dias)  a/(cts) Ic

s adrio % /m
{N/m) ch y (N/m)

(N/m)
(N/m)
106,01

AR-B19-a 163 0,35 88,23 108,09 20,98 1940 52,18
130,04

85,47
AR-BI9-b 163 0,35 89,80 92,06 7,9 86 198
100,92

97,635
AR-B9,5-a 140 0,35 92,30 92,23 5.4 58 13,3
86,85

72,17
AR-B9,5-b 140 - 035 86,35 79,26 16 12,6 90,3

91,05
AR-G19-a 9 0,35 58,24 81,99 208 253 51,6
96,69

96,35
AR-G19-b 9 0,35 93,34 97,17 4,2 4,4 10,7
101,82

86,85
AR-G9,5-a 92 0,35 91,79 91,03 3,8 4,2 9,6
94,45

109,64
AR-G9,5-b 92 0,35 86,67 96,79 11,7 121 29,2
94,06
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TABELA 7B: ENERGIA DE FRATURA Gy (CAR)

Misturas

Idade
(Dias)

ale

Gr
(N/m)

(Média)
Gr
(N/m)

Desvio
padrao

(N/m)

Cv
%

IC
(N/m)

AR-B19-a

163

0.35

158,76

159,13

173,66

163,85

8,5

5,1

21,1

AR-B19-b

163

0,35

152,73

114,59

133,23

133,51

19,07

14,3

AR-BY,5-a

140

0,35

180,96

133,76

137,41

150,71

28,9

19,2

72

AR-B9,5-b

140

0,35

109,82

87,89

156,80

118,17

35,2

29,8

87,5

AR-G19-a

94

0,35

111,18

131,31

133,89

125,46

12,4

30,9

AR-G19-b

94

0,35

144,0

142,50

133,96

140,33

3,6

16,7

AR-GY,5-a

92

0,35

126,43

94,37

143,20

121,33

24,8

20,4

61,6

AR-GY,5-b

92

0,35

112,88

113,56

102,52

109,65

6,1

5,6

154
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TABELA 8B: TENACIDADE K% (CRM)

Misturas

Idade
(Dias)

alc

Tenacidade
5
Kfc
(MPa Vm)

(Média)
hy
KIc
MPa Vm

Desvio
Padrio
{MPa
~ m)

Yo

IC
(MPa
\fm)

RM-B19-a

170

0,50

1,3

1,6

1,6

0,26

16,4

RM-B19-b

170

0,50

1,6

1.4

1,6

1,5

0,15

10

0,38

RM-BY,5-a

165

0,50

1,8

1,9

1,8

1,8

0,10

0,27

RM-B9,5-b

165

0,50

1,5

1.4

1,5

1,5

0,06

3,8

0,14

RM-G19-a

107

0,50

1,5

1,1

1.2

L3

0,17

134

0,43

RM-G19-b

107

0,50

1,3

1.4

1,3

1,3

5,0

0,16

RM-G9,5-a

100

0,50

1,9

1,4

1,5

1,6

0,24

15,0

0,61

RM-G9,5-b

100

6,50

1,5

1,2

1,2

1,3

0,15

11,6

0,38
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TABELA 9B: ENERGIA DE FRATURA G%¢ (CRM)

Misturas

Idade
(Dias)

alc

Energia
s
ch
{N/m)

Média
5
Glc
(N/m)

Desvio
Padrio
(N/m)

Ccv
Y%

IC
{N/m)

RM-B19-a

170

0,50

87,29

47,60

65,14

66,67

19,9

2938

49,4

RM-B195-b

170

0,50

77,63

45,67

64,96

62,75

16,1

25,6

40,0

RM-B9,5-a

165

0,50

83,05

71,76

66,77

75,86

8,2

10,9

20,61

RM-B9,5-b

165

0,50

84,66

70,88

76,18

77,24

6,9

8,9

17,2

RM-G19-a

107

0,50

79,27

50,03

54,22

61,17

15,8

25,8

39,3

RM-G19-b

107

0,50

57,64

77,67

64,96

66,75

10,1

15,1

25,2

RM-G9,5-a

100

0,50

98,17

74,37

81,51

84,68

12,21

14,4

31,0

RM-G9,5-b

100

6,50

76,01

73,01

64,90

71,30

5,7

8,0

14,6
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TABELA 10B: ENERGIA DE FRATURA Gr (CRM)

Misturas

Idade
(Dias)

alc

Energia
Gr
(N/m)

Média
Gr
(N/m)

Desvio
Padriao

(N/m)

%

IC
(N/m)

RM-B19-a

170

0,50

216,73

79,33

156,86

150,97

68.8

45,6

171,3

RM-B19-b

170

0,50

184,09

150,35

171,68

168,70

17,1

10,1

42,4

RM-B9,5-a

165

0,50

192,97

188,13

171,31

184,13

11,3

6,1

28,2

RM-B9,5-b

165

0,50

154,23

122,35

116,0

130,86

20,4

15,7

50,9

RM-G19-a

107

0,50

124,0

112,0

133,93

116,64

12,2

104

303

RM-G19-b

107

0,50

82,23

109,85

113,19

161,75

16,9

16,6

42,2

RM-G9,5-a

106

0,50

180,0

136,15

150,61

153,58

25,1

16,3

63,7

RM-G9Y,5-b

100

0,50

135,0

103,69

103,69

114,12

18,1

15,8

44,9

164



C: Diagramas Carga x Deslocamento

6000 integration of AR-B18-af from zero:
i i=1->795
X = 0,00245 ~> 0,71288
5000 Area Paak at Width Height
831,12697 005777 0,09832 5150,6445
4000 | k
-] ! { G,=158,76 N/m I
&
=
o 3000
5
2000 -}
1000 \"\,\
1 N 1 b 1 < 1 * H A 1 4 i N 1
0.0 0,1 0,2 03 04 05 08 07 08

8,(mm)

Figura 1: Diagrama carga x deslocamento para a viga: AR-B19-al

Integration of Ar-B18-a2 from zero:
i=1—>388
5000+ x =0 —> 0,90339
Area Peak at Width  Height
4000 908 ,62856 0,067¢ 4,14134 47648008
= i
€ sy A\ | e=ts813Nm |
o]
o
& 20004
1000 -
e
0 ] i 1 * 1 v ¥ M ]
08 02 04 08 08 10

8, {mm)

Figura 2: Diagrama carga x deslocamento para a viga:AR-B19-a2
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5000 Integration of AR-B19-a3 from zero:
i=1->536
X0 -> 094272
4000 Area Peak at Widih Height
941,9053 006883 0,12045 4930,1802
Z 3000
-~ l G.= 173,66 NMm I
o
2
8 2000
1000 S,
R
0 ¥ ¥ T T ! T i t ¥ T
0.0 02 o4 08 0.8 1,0
&,{mm}

Figura 3: Diagrama carga x deslocamento para viga AR-B129-a3

5000 -
integration of AR-B819-b1 from zero:
i=1-—>368
4000 - x=0-—>17404
Area Peakat Width Height
810,96864 0,0381 0,0971 46235386
. 3000
£
g I i G =152,73 N/m I
& 2000
© \
o\
| ‘\\M\
0 * ¥ ] I ¥ T i ] EH H

= ' . .
o0 0.2 0,4 113 08 1.0 1,2 4 16 1.8
8,{mm)

Figura 4: Diagrama carga x deslocamento para a viga AR-B19-bi
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5000 Integration of AR-B18.b2 from zero:
P=1-—>247
x =0 —> 069938
4000 - Area Peakat Width Height
642 80149 004793 0,11062 4538,7139
. 3000 - \1
-3 { \ | 6,=114,59 \im
- 1
B
& 2000
L
wi
1000 \
Q T T T T T ¥ Y T 4 T T Y ! 1 ¥ 1
00 0.1 02 03 04 05 08 07 08
3, {mm)

Figura 5: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-B19-b2

€000 -
Integration of AR-B19-b3 from zero:
i=1->287
5000 - x = 0 —> 0,86406
Area Peak at Width Height
4000 -] 768,05685 0.,09833 0,08603 5156,1992
F l G,=133,20 N/m I
of 3000
2
i
2000
1
1000 -
0 I 1 i 1 — 1
0,0 0,2 04 06 08 1,0
3, (mm)

Figura 6: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-B19-b3
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Integration of AR-B9.5-a1 from zero:

5000 i=1.>396
It x=0->15007
| Area Peak at Width Height
40041 93044153 0,03441 010939 766,8677
£ so00+ \ [ 6= 130,96 Nim I
o .
E i
O 2000
1000
wo
—
o b T M ¥ M i ' ¥ M 1 4 1 4 H
a0 0,2 04 05 08 1,0 1.2 14 18
&,(mm)

Figura 7: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-B9,5-al

5000
4 Integration of AR-B9,5-a2 from zero:
I i=1-=322
4060 ¢ X =0 ~> 0,99926
] ; Area Peak at Width Height
{ 689,13189 003933 0,08095 4626 9839
— :mo—é
g || \
g 4 i G,=133.76 N'm
g 2000 -
1000 -
wo —
0 * T T ¥ T 4 T ¥ 3
00 02 04 08 08 1,0

&, {mm}

Figura 8: Diagrama carga X deslocamento da viga AR-B9,5-a2
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5000 —
' Integration of AR-B9,5-a3 from zero:

] f’"@ i=1->326
40004 § \ X =0 - 0,70919
z Area Peak at Width  Height
17 \\ 751,032350,04179  0,12905 4550,4056
. ZO00 =
g / Y
= ;
£ 20004 { G,=137,41 N/m |
Q0
1000 - wo ™.

1 v T * T N ] h ¥ N T v 1 v i

0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 08
&, fmm)

Figura 9: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-B9,5-a3

5000 -
integration of AR-BS S-b1 from zero;
J =1 255
X = 9.587TSES > 0,65094
4000 - [\\ Area  Peakat  Width  Haight
‘\\ 65890458 003146 008181 42534678
£ 0% G,_=109,82 Nim
E |
<
£ 2000-
Q
1000 -
\‘-.
3 wo \
0 b 1 t N ] i 1 ’ i T i
00 0.1 02 03 04 05 0.6 07
s.{mm)

Figura10: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-B9,5-bl
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5000 - integration of AR-b9,5-b2 from zero:

i=1-—>268
3 X =0 —> 047689
4000 / Area Peak at Width HMeight
J 47968974 0,02458 007989 4563,5884

aooo-z \\
i i G_=87,39 N/m
i

Carga,{N)

0004wy N

. y .
0p 0.1 02 03 04 05 06
&,(mm})

Figurall: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-B9 5-b2

Integration of AR-B9,5-b3 from zero:

i=1—>216
x=0->17318
5000- Area Peak at Width Height
764,00638 003933 0,09464 4735,1699
4000 !
2 00 G,= 156,80 N'm I
&
2
]
L3 20004
1000~
B m \\
0 L e e S S i e A oy !
00 0.2 04 08 08 1.0 12 1.4 16 18

8,(mm)

Figural2: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-B9,5-b3
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Integration of ARG19A1_B from zero:
i=f.> 338
4000 fin X =0 —>0,6674
Area Peak at Width Height
589,1576 0,00482 008341 41138172
3000 ~
g ;
= l G =111,18 N/'m I
& 2000 -
o
©
1000 \
Wo \
3] T T r T " T T T T T * 1 T T
an 01 032 03 04 05 05 07

5,(mm)

Figurai3: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G19-al

- Integration of ARG19A2 B from zero:
A000 ~ i=1-=>316

j x =-0,00123 -> 0,70796
3500 - \ Area Peak at Width Height
] \ £89 5565 0,03073 0,14134 _3833,1604
3000 ‘g ’
E 2500: i
2000 -
% j l GF=1 31,31N/m l
v 1500
1000—- wo -
500 - - _
! * 7 ¥ T T * T ¥ ) 7 T

: —
60 61 B2 ©3 04 05 08 07 08
8,{mm)

Figural4: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G19-a2
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integration of ARG19A3 from zero:

Height
41928618

P=1-> 468
X =0->0,73131
4000 - /‘\ Area Peak at Width
i | 75305432 004056 013151
— 0
£
s ] ] G_=133,89N/m '
g
2000 \
1000 \
W T
N i N i3 v ] M ¥ N J i H
Q0 0.1 02 a3 0.4 05 08 o7
5,mm

Figural5: Diagrama cargax deslocamento da viga AR-G19-a3

08

5000 -
Integration of ARG19B1_B from zero:
r i=1-.>336
A X =0~>0,75835
40004 ¢ Area Peak at Width Height
_f \ 77574174 0,04916 0,1143 42686611
_ mn_ﬂ/ \ | G=144 Nim I
£
s 4 |
2
¢ 2000~
1000 Wo \u\
“\\
¥ 1 E] i ] 1 1 H i H ] 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,8 0,7 0.8
§,{mm)

Figural6: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G19-bl
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|
|
|

Carga,(N)

Integration of ARG19B2_B from zerc:

4500 - i=1->357

N x = 0,00246 —> 0, 73131
4000 - Area Peak at Width Height

s 783,69455 0,04816 0,13274 3988,8933
3500 -

;
3000 - j [ G=142,50 Nim ]

2500 | \

2000 -:

0]

o AN
w] W ~—

1 * i B 1 N i

. —
80 o1 02 063 04 05 06 07 08
8,(mm)

Figura 17: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G19-b2

5000 ~
Integration of AR-G13-b3 from zero:
i=1-—=375
2000 - {\ x = -0,00246 —> 0,7264
’ Area Peak at Width Height
y 73292245 0,02827 0,10201 4253 501

3000 \
2000, \ | 6,=133,96 N/m I

wol N

Carga,{N}

00 02 04 08 08
8,(mm)

Figura 18: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G19-b3
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4000 -

Carga,(N)

1]

Integration of AR-G9,5-21 from zero:

i=1-->351
x=0-> 071802
{‘( Y Area Peak at Width Height
13 680,58435  0,03441 01057  4106,0376
b
3

2006 \ | 6.=12643Nim '
1000 - \\

\\\\
T ¥ LA A RN S M S R

Figura 19:

Carga,{N}

60 01 g2 03 04 05 06 07 o8

8,(mm)

Diagrama carga x deslocamento da viga AR-(G9,5-al

integration of ARGS,5-A2_B from zero:
i®1->357
4000 x 2 > 055678

Area Peak at Wyidth Height
ff | 81275073 005777 0,09218 3882,7744

i
%00 ¢ G_=94,37 N/m
|/ : |
f

l
1
I
1000
TS
v T § {3 Y T ¥ ¥ T ; ¥ T
00 0,1 a2 03 04 2.5 0.6

3,{mm)

Figura 20: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G9,5-a2
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Carga,(N)

5000

integration of ARGS,5-A3_B from zero!
i= 1w 367
x =0 {72885
Area Peak af Width Height
4000 ~ fk 7B33582Y D055 ©,13028 41750801
1 \
\ | 6,=143,20 Nim
2000 4 \
1660 - \
o E) 1 T 1 i 1 ¥ v E * T M 13
0,0 o1 0,2 0.3 9,4 05 0,6 0,7 ox:}
&,(mm)

Figura 21: Diagrama carga x desiocamento da viga AR-G9,5-a3

Carga,(N)

integration of ARGE,5-81_B from zero:

j=1->324
5000 x = = (0 S6807
Area Pealk at Width Height
h 633,88057 0,02088 £.08604 5002 5337
4000
| G(F)= 112,88 N/m I
3000 -
2000 - \
b
1000 - \\
i E ¥ I 1 3
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 [+X5] 0,6
8,{mtn)

Figura 22: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G9,5-bl
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infegration of ARGS.5-82_B from zero:
: i=1->1353
4000 ~ X =0 —> 060471
Area Peak at Width Height
' 8208358 C.03441 0,11922 40488433
w0 | | 6,=113,56 N/m
-
=
=
o
2 2000 \
3] \\
1000 \\
T i 1 1 ¥ | 1
08 o1 0.2 032 04 05 0,6 0,7
§,{mm)

Figura 23: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G9,5-b2

5000 -
] integration of ARGS,5-83 rom zero:
4600 =1 > 397
x =0~ 0,48426
| A Area Peak at Width  Height
} \ 5668612 003318 009708 4316897
3000 -
2 [ '
= i \ G,F‘l 02,52 N'm
L]
5 2006
3 .
] \
1000 - \‘.\
wo
i i ] I ] I
o0 01 02 03 0,4 05 06
3,(mm})

Figura 24: Diagrama carga x deslocamento da viga AR-G9,5-b3
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Carga,(N}

integration of RM-B19-a1from zero:

i i=1->437
4000 -1 x=0->1,1234
Area Peak at Width Height

124738075 006146 0,19173 4252,812

3000
Z
= G_=216,73 N/m l
2
2000 -
3
1000 -

0,0 0,2 0.4 06 08 10 12
8,(mm}

Figura 25: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B19-al

. Integration of RM-B19-a2 from zero:
3000 - j=1->311
- x=0->0,4142
2500 - Area Peak at Width height
| 42587725 0,05531 0,115653 2950,4456
2000
1500 ~ } G.=79,33 Nim I
1000 -
500 wai
0 L] E H I H
0,0 0,1 0.2 0,3 04 0,5

8, (mm)

Figura 26: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B 19-a2

177



4000

3500 ~

3000 - \
2500 \

integration of RMB19A3_B from zero:
i=1-—>1378
x=0->0,8738%

Area Peak at Width Height
849,33141 0,02458 0,15609 3769,7649

| G,=150,86 N/im |

7]
o
g 20600 - \\\
o 1500 - \
1000 \\'\
500 \\\\ ,
Y T ¥ T T T T T T 1
0.0 0.2 04 05 0.8 1,0

8,(mm)

Figura 27: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B19-a3

2006 -

=N

2500 -

i "
e e,

2000 -}

1500 ~

Carga,(mm)

1000

500 -

b
\

Integration of RM-18-b1 from zero:

i=f.> 381
x = > 1,041
‘.\ Area Peak at Width Height
\ 998,70085 0,03933 0,20157 3609,8979
!
G,=184,09 Nfm
A
‘.\-..,_
02 04 08 08 10 12
8,{mm}

Figura 28: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B19-b1
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3000 4 Integration of RM-B19-b2 from zero:
] i=1—>490
i ¥ =0 -> 089724
200 [/\ \ Area Peak at Width Height
- 810,53085 0,05408 0,20279 28071165
2000
g
5 [ 6,=150,35 Nim
1500 ~
3
S 1 <
1000 - .
T,
500 -
o T T y T T T T T T 1
00 02 04 06 038 10

3,(mmy)

Figura 29: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B19-b2

1 integration of RMBS,5-A1 from zero:
4000 < i= 1442

J x = 0-> 0,89847
2500 - fr\\ Area Peak at Width height
1/ 1071,03043 007008 0,22492 3871,0601
3000 4 ‘!
1 !{ [ G,=192,97 N/im I
- 2500
Fd 4§
& 2000 \
P AN
< N
Q

5 BN

8,{mm)

Figura 30: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B9,5-al
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5000 -

. Integration of RNB9,5-A2_B from zero:
[. i=1->3MN
w0 {1} X =-0,00123 > 1,1123
| f L Area Peakat  Width Height
f ! 1018,85356 00676 0,15118 42907114
o 3000 )}
2 \
s 4 |
2 ; | 618813 Nim
&S 20004
1000
\\\.\\
v F i ] T { r 1 ¥ F T ¥
00 02 0,4 08 08 1.8 12

8{mm)

Figura 31: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B9,5-a2

4000 - integration of RNB3,5-A3 B from zero:
j P=1->429
x=0-> 0843186
2500 l/\ ‘ Area Peak at wilth  Height
4 “\ 912,71703 008112 020894 38271248
w0 |
25004 | | 6,171,31 Nim

Carga,(N)

2000 ¢ \
1500 -

1000- L

1) ¥ H N ¥ M T ' 7

00 0.2 0.4 06 08 8
8{mm)

Figura 32: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B9,5-a3
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Carga,(N}

Irtegration of RNB3.5-B1_B from zero:

" i= > 492
4000 x = 0—>0,9882
g Area Poakat  Width Height
3500 - S5357834 005408 014257 37728212
3000 |
] J [ Go=154,23 N'm I
2500 - \
4 i
2000
1500 -
1000 - \
] .
500 -,
1 H T ] T 1 N 1 v H ¥ H
00 0.z 04 086 08 10 1,2

&,(mm)

Figura 33: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B9,5-b1

Carga,{N}

integration of RMB9,5-82_B from 2ero.

3500 i® 1> 418
i x =0~ 078171
Area Peakat  Width Height
3000+ { 65534052 004302 014871 21688176
2500 - .
woodl 6,=122,35 Nim
1500 -
1000 - \\
\.,_‘__.
500 4
1 N 1 1 i T 1
00 02 0.4 05 08

&,{mmj}

Figura 34: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B9,5-b2
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Carga,(N)

integration of RNBS.5-B3_B from zero;

PR w357
3500 A % =0 —> ,71533
d ﬂ Area Peak at Width Height
3000 ,\ 624,12719 001968 0,12414 2312,2141
\
#5001 \ G.=116 Nim
&
2000 ~ \\
1500 - \\
l “
000 ~ “\
1 wo
500
i 13 i 1 i ¥ H ¥
01 2] 01 o2 0,3 0.4 05 0.8 0.7 03B
5,{mm)

Figura 35: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-B9,5-b3

1 integration of RNG19A1_B from zero:
3500 i=1->302
1 /‘ X =0 -> 0,76327
3000+ f Area Peakat  Width Height
y 723,13159 0,06023 0,16469 3360,4497
2500
- G.=124 Nim |
Zz
2000~
o
E ..
O 15004
1000
.
A
500~ e
] i 1 * | * i t
0,0 0,2 0.4 0,6 038 1,0
§,{mm)

Figura 36: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G19-al
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Integration of RNG19A2 from zero:
i=1->435
. x = 0 ~>0,76958

2500 — Area Peak at Width

2000 \ | G,=112 Nim l

589,16001 0,04794 0,16838 24853149

£ 1500 -
2]
2
3]

1000 ~

500~ “\\\\%‘
* 1 T i B ¥ i 1 ¥
0,0 0.2 04 086 0,8

8,(mm})

10

Figura 37: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G19-a2

integration of RNG19A3_B from zero:
i=1—>400

T x = 0,00123 —> 0,8235

3000 Area Peak at Width height

- 691,26149 0,03687 0,17944 2833,9907

2500 -
2000—- | G,=133,93 N/m l
150-
1000 :

500 ~

Carga,(N}

¥ 4 ¥ * i * i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
8,(mm)

1,0

Figura 38: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G19-a3

123



carga,(N)

3000 - Integration of RNG19B1 from zero:

1 i=1-—>410
2500 4\ x = -0,00123 —> 0,51007
Area Peak at Width Height
443,79609 -0,00123 0,0885 2782,9985

¢

1
2000 - \
i\ | G,=82,23 Nim I
1500 - \

1000 - \

500

.

o

1 * 1 * i i 4 ¥ * t

, e
00 01 2 03 04 05 06 07
8,(mm)

Figura 39: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G19-b1

Integraion of RNG19B2 from zero:
i=1-—412
3750 - x =0 -> (,54203
3500 3 Area Peak at Width Height
3250 606,25601  0,02212 0,14749 3282,5835
ao00jf
2750
2500
w2250 \
€ 2000
T+
& 1500
12504
1000
] wo
750 T
BOG
250
00 o1 9:2 b3 04 0:5 " os
3,(mimn)

Figura 40: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G19-b2
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Integration of RM-G19-b3 from zero:

3000 i=1->458
| [\ X =0 —> 0,73008
Area Peak at Width Height
2300 \\ 608,13514  0,04548 0,15978 2062,1602
20004
=" |
5 1500 \ G ~113,12 N/'m
-
8 J

1000 - \
1 we

500 ~ M,

8,(mm)

Figura 41: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G19-b3

integration of RNGS,8-A1 from zero:

i=1->439
1 x =0 —>0,98042
3500 - Area  Peakat Width Height
] B897,37026 0,04548 0,17698 3320,4829
som [
. g \ GF=1 80 N/m
2500 - ] y
'-'Z-,: 2000 -4
o
9 E
S 1500
1000 \“\
. N
500 \
] N 1 ’ 1 T T ¥ T T T La T
0.6 02 04 06 [43:] 10 1,2

3,(mm)

Figura 42: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G9,5-al
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35004 Integration of RNG3,5-A2 from zero:

] i=1->487
x = -0,80123 > 0,8702
3000 - Area Peak at Width  Height
. 69917823 0,03106 (,16838 3116,5146

o] |
m“ \\ } G,=130,15 N/m '

-\

Carga,{N)

0,0 02 0,4 0.8 08 1.0
8,tmm)

Figura 43: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G9,5-a2

3500 - integration of RNGS,5-A3 from zero:
i=1->502
1 x = -0,00123 — 0,51937
3000 q\ Ares Peak at Width Height
J { 817,35859 0,05285 0,1733 3180,9355
’ \
S 20- \ G, =150,61N/m
o
g 1500 -
1000 - \
1 wo ™
500 -
. . v , . . y ; : . 3
0.0 02 0.4 0.6 08 10
&{mm)

Figura 44: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G9,5-a3
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Integration of RNGS,5-B1 from zero:
3500 - i=1->484
1 x =0 > 0,80014
3000 - [\‘ Area Peak at Width Height
; \ 70503464 004794 0,15878 3269491

2500 \
= ’ G.=135 N'm
. |\ lmm)
o
g e
S 1500 ~

1000 -

500 | Wwo \"\
T ¥ T 1] T 1 * H N 1
o0 0.2 o4 08 oz 10

3,{mm)

Figura 45: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G9,5-b1

300G
] Integration of RNGS,5-b2 from zero:
‘\l i=1->424
7500 5 \ x =0 —> 0,67846
Area Peakat Width Height

2000 568 4295 0,04425 0,15117 2942 866
g |
o
g’ 1506 GF=1 03,69 N/'m

1000 4 wo

8500~ \'\—\\
1 i 13 = El L ¥ H i H * |3

. e
00 ©6f 02 63 04 05 06 07 08
8,(mm)

Figura 46: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G9,5-b2
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X irtegration of RNGB,5-B3 from zero:
3000 - i= 1482
x =0 > 0,F9813
B Area Peak at Width Height
(J\ 58447488 - -0,00452 2765,4807
2500 \ g
w0y
— G_=102,69 N/m
<
& 1500 -
g
3 5
1000 ~
\\4
500

E

H v H * L] T i * 1 4 1 T ¥ v 1

00 0,1 0.2 03 0.4 25 08 [17rs 0,2
&, {mm)

Figura 47: Diagrama carga x deslocamento da viga RM-G9,5-b3
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D: Programa para ¢ Cilculo dos Parimetros de Fratura (E°, K%, CTOD,, G

clear all

clc

fprintf{* \n \n %n \n \n \n \n \n \n ")
P

nome=input {* Digite o nome do corpo de prova
{entre apdstrofos ''RN B12 Bl'') \n 7);

ferintf{’ “n \n \n \n \n \n A\n \n \n 7)

S=input (* Entre com ¢ valor do vio livre em
Frrp \n )
clc

“noAn o \noAn 7Y

ferintf{® \n \n \n \n A\n
b=input (° Entre com o valor da altura da viga
em “mm® At Ty

clc

fprintf (" \n \n \n \n \n \n \n \n \n )

t=input {’ Entre com o valor da largura da
viga em “mm” i T

cle

fprintf(* ‘o \n \n \n \n A\n \n \n \n *)

a0=input ({° Entre com o valor do altura do
gntalhe em “mm” \n T ;

cle

fprintf{’ “n ‘n \n \n \n \n \n \n \n ')

HO=input {* Entre com o valor da altura do ¢lip
gage \n ot

cle

fprintf{® o n \n ‘o \n \n \n \n \n )
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Ci=input{F Entre com o valor de i Yo'y
cle

fprintf (" Ao \n \n \n \n \n \n \n \n *)

Cu=input {’ Entre com o valor de Cu \n )
clc

fprintf (" “n \n \n \n \n \n \n \n \n )

Pe=input {® gntre com o valor da Carga maxima
em newhon \no T

clc

fprintf{® ‘n \n \n \n \n \n \n \n \n )

WO0=input ("’ Qual o wvalor do peso prépric da
vigarz o T)g

cle

fprintf{’ \n o \n \n \n \n \n \n \n '}

clc

fprintf{*\ninin\n\n\n Estou

calculando...., aguarde por favor!...')

alfal=(a0+HQ) / (b+H0) ;

. Aty e e e o e e e B e
e b ERE XN ANE SO S L [ 2L S PR DU S S S o N

g2alfal0=(0.76-2.28*alfa0+3.87* (alfal) 2-
2.04* (alfal)"3+(0.66/(1-alfald)" 2));
E={e*5*al*g2alfal) / (Ci*t*b"2);
ac=al;
Inc=0.00001;
Em=0;
while abs({E-Em)}>0.1
ac=ac+inc;
alfal=(ac+HQ)/ (b+HO) ;
g2alfal=0.76-2.28*%31fal+3.87* (alfal) 2-
2.04*% (alfal)"3+(0.66/(1-alfal)"2);
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Em={&6*S*ac*gzZalfal)/ (Cu*t*b™2);
and
Em;
ac;i
ailfaZ=ac/b;
glalfaz=1.99~-alfa2* (1~alfa2}*{2.15~
3.93%alfa2+2.70% (alfa2) ~2)/{sart{pi}*{1+2*alfal2) *sqgrt {i-
alfaz}”3}:

KIS=(3*{Pc+0.5*W0) *S*sgrt (pi*ac) *glalfa2)/(2*b"2*t);
alfa3=ac/b;

beta=al/ac;
Zalfabketa=sqgrt{{l-beta)"2+{1.081-1.149%31fa3)* (beta-beta™2)}:

S TR i e E L L S AR S wrllt RN I S a4
)

G={KIS"2/E)*1000;

clc

display{nome)

fprintf{‘\n\n Dades do problema \nin')
fprintf{? Vao livre = %8, 21
Ynin’,S)

fprintf(° Altura da viga = 38,21
\nin',b)

fprintf{’ Largura da viga = %§,2f
\nynt,t]

fprintf(’ Altura do entalhe = %FH,7L
ynint,al)

fprintf (¢ Altura do clip gage = $%8.2f1
vnvnt,HO)

fprintf{’ Ci = %12.9f \n\n',Ci)
fprintf (7 Cu = %12.9f \n'n',Cu)




fporintf{" Carga maxima = %8.2f \n\n',Pc)
forintf(® Peso proprio = %%.21 \n\n\n',W0)
fprintf(® Resultado dos calculos \ni\n')
Fprintf{’ & Em KIS CTODG
G \nin')

forint£{'%12.4f %$12.4f $12.4Ff %12.4F 212.4f

\n',E,Em, KIS, CTODC, G)
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E: Diagrama carga x CMOD para o Calculo da Flexibilidade

500 AR-B15-at

Carga, {N}
£8

2500 €;70,0000053mm/N
3000 ) C =0,0000087 mm/N
2590 E=50,17 GPa

20001/ K’ 245,64 MPa mm*
] / /
1000 - oy )
506 -

LI LI ] 1 LT L s )
000 601 002 003 004 005 008 007 D08 008 0,10 G311 032 033
CMOD, {mm)

Figural: Diagrama Carga x CMOD AR-B19al

5500 AR-B19.a2
5°°°'_ 18 mm

Carga, (N)

€~0,0000043 mauN
3500+ C,20,0000097 mm/N
2000 - E=4854 GPa

K' 540,79 MPa mm™

T "t ) & T T T T T T 1
59¢ 061 002 003 004 GUS 00 007 008 GOS8 010
CMOD,(me)

Figura2: Diagrama Carga x CMOD AR-B19a2

193



Carga, (N)

Carga,{N)

5500 AR-B19-a3

1 19mm
5000
34300 C,=0,0000057 mm/N
3000 G =0,000012 mm/N

1 E=38,44 GPa
2500 "
2000 K®, =40,50 MPa mm
1500 /
1600

1 c
HOO - ]

o]

A N AL L A SN AL T T A St B Bt i s e
000 001 CO2 0083 004 005 006 007 008 009 0,10 011 0,12 0,13

CMOD, (mm)

Figura3: Diagrama Carga x CMOD : AR-B19a3

5000 — AR-B19-b1
19 mam
4000
3000 -
C=0,0000039 mm/N
C =0,0000074 MM/N
2000 - E=45,94GPa
K® =62,66 MPa mm'™
CTOD =0,0138mm
7000 A
/ Ci / cu
i 13 T 7 T A T t T r t
0,00 oM 002 0,03 0,04 0,05 006
CMOD,(mm)

Figura4: Diagrama Carga x CMOD : AR-B19b1
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Carga,(N)

Carga {N)

AR-B13-b2

5000 -
; 18mm
4300
6007 €=0,0000043 mnvN
o0 L P85S e
2500 K, =61,98 MPa mm'"*
; CTOD_0,0105 mm
2000 ¢ i
1500 1 1
1000 ]
B ci cu
EO0 -
i N ] ¥ T o H T P T 1 N i
017 018 a,18 0,20 0.2t a2 G23 0,24
CMOD, (mm)
FiguraS: Diagrama Carga x CMOD : AR-B19b2
€000~ AR-B18-b3
5500 ] 19 mm
5000
4500
4000 ] 4{/ € =0,0000037 mmiN
] © =0,0000068 mm/N
3500 - E=47,95 GPa
3000 / > K®,=69,55 MPa mm "
1 - ’ CTOD =0,0140 mm
2500 < 1 / 1 ¢
2000 & T
1500 -
1000 -
| & Y ¥ t T T T T T T T
0,01 4,02 0,03 0,04 005 2,06
CMOD,(mm)

Figura6: Diagrama Carga x CMOD : AR-B19b3
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Carga, (N)

Carga,P (N)

AR-B9,5-a1

5000
4000 -
3000 C= 0,0000046 mm/N

€ = 0,0000097 mmvN
2000 E=47 64 GPa

K® 68,18 Mpa mm™

CTOD =0,0183 mm
1000 -

3 v i v T i i i 1
0,00 0,04 0,08 0,06 0,07

CMOD, (mm)

Figura7: Diagrama Carga x CMOD : AR-B9,5-al

C|= 0,0000048 mm/N
C = 0,0000085 mm/N
E=44,72 GPa

K® =64,25 Mpa mm™
CTOD_=0,0140 mm

=/ 7

13
¥ T T T ' v v L
0.00 o0 o0z 008 0,04 005 0,06 0,07
CMOD,{mm)

Figura8: Diagrama Carga x CMOD : AR-B9,5-a2
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Ci=0,0000047mm/N
Cu=0,0000085mm/N
E=46,63 GPa

K® =63,63 MPa mm "

CTOD =0,0141 mm

CARGA, (N)

, . N VN— . —
000 0,01 082 008 G4 0,08 006 007
CMOD,(mm)

Figura9: Diagrama Carga x CMOD : AR-B9,5-a3

€= 0,0000044 mm/N
€= 0,0000078 mm/N
£=4980 GPa

«® 259,95 MP2 mm™™
CTOD =0,0123 mm

Carga, {N)

13 M 1 H L3 E 3 i L3
000 21 o2 o082 0.04 0.8 0,08 0,07
CMOD.(mm)

Figural0: Diagrama Carga x CMOD : AR-B9.5-b]
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Carga, {N)

Carga,(N)

AR-BY,5-b2

€=0,0000049 mm/N
C,= 0,0000077 mm/N
E=44,72 GPa

K° =62,14 MPa mm'”
CTOD =0,0115

0,53 ' 0,64 ’ 0,05 0,06
CMOD,{mm)

Figurall: Diagrama Carga x CMOD : AR-B9,5-b2

00 AR-G19-a1

4000 - 19 mn

30 -

3000

2500

2000 - €=0,0000067 mavN
] €,=0,000009 mew/N

o E=32,71 GPa

1000 K =54,57 MPa mm™
1fe [fs, CTOD=0,0102

500

1 ¥ v H i
ke e} Q.05 8,10 015
CMODB,(mm)

Figural2: Diagrama Carga x CMOD: AR-G19-al
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Carga,(N)

AR-G19.a2
18 mm
-3
&
3
C=0,0000048 mm/N
€ =0,000008 ranVN
E=49,78 GPa
K® =53,84 MPa mm"
CT0D =0,0123 mm
0.1“) i 0.315 ' O,IZO
CMOD,(mm)
Figural3: Diagrama Carga x CMOD: AR-G19-a2
5000 - 19 mm
1 AR-G18-a3
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 C;=0,0000062 mm/N
1 C,=0,000012 mm/N
2000
j / E=34.31 GPa
bl B AN 1 K® =57.60 MPa mm'”
] CTOD =0.0191
1000 c T
500 -
M 1 * ¥ ! i i
2,90 0,05 0,10 0,15
CMOD,(mm)

Figural4: Diagrama Carga x CMOD : AR-G19-a3
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Carga, (N)

Carga, (N)

19 mm
AR-G19-b1

4000
IS0
3600
3250
3000
e
2800
2250
2000 C=0,0000058 mm/N
i C,=0,0000092 mmVN
1280 E=38,68 GPa
1000 K®,=61,05 MPa mm"
750 CTOD 0,0136 mm
500
T o f N T N L
005 010 15 ©20
CMOD,(mm)
FiguralS: Diagrama Carga x CMOD : AR-G19-b1
A500 -
1 AR-G19-b2
4000 19 mm
3500 - ~
3000 ~
2500 -
2000+ €;=0,0000088 mm/N
1500 €,=0,0000111 mmN
] E=32,22 GPa
10004 re K°_=54,84 MPa mm™
- i -
520.] CTOD =0,0150 mm
* 1 ° i v H ® 1
000 0,05 0,10 0,15 0,20

CMOD,(mm)

Figural6: Diagrama Carga x CMOD : AR-G19-b2
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4500
p AR-G18-b3
4000 18 mm
o -,
3500 AN
g ~
g 3000 - ho
& 25004
2000 4
] / C=0,0000064 mmiN
1500 1 1 € =0,0000107 mm/N
000 1 £=3424 GPa
1000 € //C, K® =59,04 Mpa mm"*
500 4 CTOD =0,01 58 mm
0,00 ' 6,05 ) 010 i 015 ' 020
CMOD,(mm)
Figura17: Diagrama Carga x CMOD : AR-G19-b3
4500 -
4250
AR -
30 .
3500 b
32504 € =0,0000065 mm/N
-0 - i
£ ] /s C =0,00000104 mm/N
§ 2500 -] E=35,14 GPa
8 =] K°, = 55,25 MPa mm"*
2000 - CTDO, = 0,01 33U mm
1750 ]
1500 1
1250
1000 - ;
5O = ci / cn
500 /
250 L s e (st S St S MR T AL DI I
000 001 002 003 G004 005 006 007 008 000 010

CMOD, {mm)

Figural8: Diagrama Carga x CMOD : AR-G9,5-al
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Carga (N)

Carga, {N)

4000 ]
2500
2000 ]
2500
2000
150
1000:

500 -

AR-(G9.5-a2

9,5mm

C=0,0000074 mm/N
C_=0,0000106 mm/N
E= 20,61 GPa

K° =52,13 MPa mm™
CTOD =0,0123 mm

00

o,'1 ‘ 02
CMOD, mm

Figural9: Diagrama Carga x CMOD: AR-G9,5-a2

AR-G8,5-a3
9.5mm

C=0,000005%mm/N
C.=0,0000104mam/N
E= 36,89 GPa
K°,=59,02 MPa mm**
CTOD,=0,0141 mm

T 1 T
0,1 Q2

CMOD, {mm)

Figura20: Diagrama Carga x CMOD: AR-G9,5-a3
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 Carga,(N)

Carga,(N)

AR-G9 5-b1

8.5 mm
5000 .
- T
. ! \
k /i
3000
€ =0,0000055 mmN
€ =0,0000084 mm/N
2000 4 E= 40,35 GPa
1 /] K® = 66,51 MPa mm"*
CTOD =0,0134
1000 4 5 !
C e,
]
[34) (s X1
CMOD,(mm)

Figura2l: Diagrama Carga x CMOD: AR-G9.5-b1

A500
4000 - AR-G9,5-b2
3500 . 9,5mm
3000
2500 -
] €:=0,0000065mm/N
2000 €,=0,0000098mmN
] E=34,82 GPa
w004 Iy 1 K = 54,94 MPa mm™®
1000, CTOD = 0,0126 mm
1je ffe.
B0 <
M i EH
0.0 01 02
CMOD(mm)

Figura22: Diagrama Carga x CMOD: AR-G9,5-b2
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Carga, (N)

Carga,{N)

4500 - AR-G9,5-b3
4000 3 9.5mmn

2000 - C=0,0000059mm/N

1750 € =0,0000104mm/N
E = 38,30 GPa

1000 ] K®_=60,02 Mpa mm™

w3 /C fC, CTOD =0,0161 mm

a0 ‘ 04 l 9.2
CMOD, (mm)

Figura23: Diagrama Carga x CMOD: AR-G9,5-b3

5900 RM-B19-a1

4500 - 19mm

4000 -

3500 -

3000 -

=0 €=0,0000054 mmN

2000 €,=0,0000115 mmiN
; E=38,65 GPa

1] K® 58,08 MPa mm'™

1000 CTOD = 0,0194 mm
17¢ €,

500 -]

v 13 ¥ ¥ E v ] * 1 ¥ 1 i 1 ¥ 1 - ¥ ! ¥ i i
000 01 O 003 B0 005 0068 007 008 008 010 011
CMOD, (mm)

Figura24: Diagrama Carga x CMOD: RM-B19-al
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Carga,(N}

Carga,{mm)

RM-B18-a2

19 mim
3000
2500 -
2000
C20,0000064 mam/N
1800~ 1 €.=0,0000131 mm/N
E= 36,38 GPa
1000 4fox = K° = 41,61 MPa mm"
) v CTOD =0,0148
SO0 «f
T 3 y g T ¥ T ¥ 1
o.02 0,04 0,08 008 . 610
CMOD,{mm}

Figura25: Diagrama Carga x CMOD : RM-B19-a2

400 RM-B19-a3
2500 19 mm
3000 -
2500 -
2000
] €=0,0000052 mnvN
1500 - C 20,0000089 mm/N
] E= 4214 GPA
00 :
e K® = 52,30 MPa mm"?
500 CTOD 00118
o ,

0.0 l Gj'! ’ 02
CMOD,(mm)

Figura26: Diagrama Carga x CMOD : RM-B19-a3
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RM-B19-b1
19 mm

4000 -
3500
3000 -

28500 ~

. €=0,0000064 mm/N
£ . € 0,0000115 mm/N
% 20004 E= 34,24 GPa
= w2
S 1 K, = 51,56 MPa mm
7500+ CTOD,=0,0154 mm
1000 C. Cu
)
0,00 ‘ o,fn ) ﬂ,('M i 0,2?6 ' Q.lliﬁ ) 0.]10
CMOD.{mm)
Figura?7: Diagrama Carga x CMOD : RM-B19-b1
] RM-B19-b2
3000 -4 19 mm
2500 -

E= 40.58 GPa

K® =43.05 MPa mm™*
CTOD_=0.0243 mm

C;=0,0000054 mm/N
C,=0,00000186 mm/N

Carga,(N)
g

: et — T ’
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
CMOD,{mm)

Figura28: Diagrama Carga x CMOD : RM-B19-b2
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RM-B18-h3

3500
300G
26500 -
= ]
"é—" 2000 - C=0,0000068 mm/N
T
& 1500 €,=0,0000137 mmyN
1 E=40,27 GPa
1000
/% 8 K® = 51,15 MPa mm™
500 cz'cbcmo,maa mm
1 ¥ * H T T ¥ 1
400 o056 4,10 015 .20
CMOD,(mm)

Figura29: Diagrama Carga x CMOD : RM-B19-b3

] RM-B9,5-a1
£005) 5
9,5 mm
3500 T
€ o0
=
2
S 2500 -
2000 €20,0000058 mm/N
] “-43 00000131 mm/N
E= 37,78 GPa
1500 - *
1 / / ! K® = 56,01 MPa mm™
CTOD =0,0207 mm
1600 c /; = A m
“f |

v I M il i M 5 v i : 1 ' EH M i E N t
000 002 084 006 GOB 010 012 G4 016 018 020
CMOD,{mm)

Figura30: Diagrama Carga x CMOD : RM-B9,5-al
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Carga,(N)

4606 - RM-B9,5-a3

5000

4500- RN-BS,5-a2
j 8,5 mm
49004 e,
] .
3500.]
3000
wou.: / /
00 C=0,0000045 mm/N
1500 ©,=0,0000096 mm/N
™ 1 1 1+8
] E= 48,70 GPa
1000 P’ K’ = 61,54 MPa mm'?
5o / i // u CTOD =0,0164 mm
AL AR AN LA TR S By S e S B s
000 002 004 006 D008 040 012 014 016 018 0520
LMOD,{mm}

Figura31: Diagrama Carga x CMOD : RM-B9,5-a2

9.5mm

= // ©.=0,0000052 mm/N
- €,=0,000013 mm/N
& 200+ E=45,55 GPa
K® = 55,15 MPa mm'®
1500 4 1 CTOD =0,0195 mm
1000 ~
i
500

* 1 ¥ T E ¥ v T M 1 ! H £ T v H A i * 1
02 on 022 023 024 025 026 027 028 02 0,30
CMOD,{mm)

Figura32: Diagrama Carga x CMOD : RM-B9,5-a3
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4000 : RM-B9,5-b1
1 9,5mm
3500 ol
3000 -
Z 2500+ /
&
2 2000 4
1 €,20,000008 mm/N
104 1 C,=0,0000128 mm/N
100 E= 27,72 GPa
17e /e, K, = 48,45 MPa mm'™”
s0] / CTOD 20,0156 mm
] T T g Y § T 4 T t 1 T 1
0,60 0,05 0,16 0,18 0,20 0,25 0,30
CMOD,(mm)

Carga,(N)

Figura33: Diagrama Carga x CMOD : RM-B9,5-b1

3500 -
3000 - RM-89,5-b2
N 9.5 mm
\x

2500 - N
Z000 - \
500 flly  CF0.0000077 mm/N

C =0,0000148 mm/N
1000 - o] c E=28.46 GPa

i u w2
K° 244,91 MPa mm
500 CTOD =0,0178 mm
H i ' 4 ¥ 1 i ] 4 t
a,00 0,05 0,10 0,18 6,20 0,25 030
CMOD.fmm}

Figura34: Diagrama Carga x CMOD : RM-B9,5-b2
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Carga{mm)

Carga,(N)

3600 - RM-B9 5-b3
3000 \\/is mm
2500 /
2000
€=0,0000079 mm/N
C =0,0000132 mm/N
SO0 ] u
1 1 E=27,74 GPa
K® =45 97 MPa mm"*
000 - LJ
c, CTOD = 0,0152 mm
500
ol i 4 H * 1 T 1 T 13
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 G285

CMOD, (mm)

Figura35: Diagrama Carga x CMOD : RM-B9,5.b3

900 RN-G19-at
23000 18 mm
2500 -
2000 -
j C= 0,0000069 mmyN
1500 Cu= 0,000014 mm/MN
1 E= 26,57 GPA
1 K® = 45,89 MPa mm'?
1600 - g
CTOD =0,0185
500 -4

AT
00 o2 004 o068 008 010 012 014 616 018 02
CMOD,{mm)

Figura36: Diagrama Carga x CMOD : RM-G19-al
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Carga,(N}

Carga,(mm)

FN-G19-a2

18 mm
2500
2000 |
C=0,6000084 mm/N
1500 - 1 !
C,=0,0000184 mm/N
] E= 2451 GPa
10004 fo 5 K®, = 35,02 MPa mm'®
iFs u CTOD = 0,0180 mm
B} -
4 ] ¥ 1 o L v ] v E = 1 i 3 i T ¥ 1 ¥ 1
000 002 604 096 008 010 012 014 D016 018 020

CMOD, (mm)

Figura37: Diagrama Carga x CMOD : RM-G19-a2

3000 RN-G19-a3
| 18 mm

2500 -

2006 -
. €,=0,0000084 mmyN

wod [ 4 G.=0.0000137 mmi

£=27,19 GPa

1000+ = K°.= 30,40 MPa mm'™*

i % CTOD = 0,0128 mm
£00 -4

000 002 s 006 008 0,10 06,12 0.14 0,18 o8 G20
CMOD,{mm)

Figura38: Diagrama Carga x CMOD : RM-(G19-a3
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3000 —

2500 -

2000

Carga,{N)
;

RN-G19-bt
18 mm

C€;=0,0000078 mmyN
1 1 C,=0,0000187 mmN
E=28,09 GPa

¢ € K, =40,24 MPa mm™
CTOD,=0,0187

000

T

1 M H ! ¥ N 1

1 T ¥ N 1 * 13 T ¥ i ¥ ¥
0,02 004 006 CO8 G0 012 014 016 g8 020
CMOD,{mm)

Figura39: Diagrama Carga x CMOD : RM-G19-b1

RN-G18-02
19 mm

C=0,000008 mm/MN

C,=0,0000117 mm/N
E=24,35 GPa
K®,=43,48 MPa mm'"”

< / C, CTOD =0,0101 mm
d T | L

N UL U DA A
0,02 0,04 0,06 0,08 6,10 0,12 0,14 0,16 4,18 0,20
CMOD,{mm) ‘

Figura40: Diagrama Carga x CMOD : RM-G19-b2
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Carga,(N)

Carga,{N}

RN-G19-b3
3000 -
18 mm

2500 -
2000 -

C=0,0000091 mm/N
1500 t

C,=0,0000128 /N
1000 E=2408 GPa .

C C, K° = 39,55 MPa mm'*
CTOD =0,0111 mm
BOG
13 v i v 1

T A B e 2 o e e o
boD 062 G604 006 008 010 012 0M D16 018 0
CMOD,{mm)

Figurad1l: Diagrama Carga x CMOD : RM-G19-b3

3500 RN-G8,5-a1
9.5 mm
3000
2500
2000 - C.=0,0000067 mm/N
C =0,0000534 mm/N
1500 - E= 34,52 GPa

K° =58.21 Mpa mm”
CTOD = 0,0926 mm

¥ * i

L S s I e e B e S S
GO0 OO 004 005 068 010 O 01 016 018 020
CMOD {mm)

Figura42: Diagrama Carga x CMOD : RM-(G9,5-a1
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Carga,(N}

Carga,(N)

3000 -
2500 ~
2000

C=0,0000084 mm/N
w500 C,=0,0000159 mm/N
] E=26,09 GPa
K® = 44,05 MPa mm™
+ it '

ere €, CTOD=0,0186 mm

500 -

1

R S T SRR B
000 002 0B84 008 008 010 012 014 016 018 020
CMOD,(mm)

Figurad3: Diagrama Carga x CMOD : RM-G9,5-a2

RN-GS 5-a3
3500 - 9.5 mim
3000
2500 -
2000 -
] C=0,0000084 mm/N
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Figura44: Diagrama Carga x CMOD : RM-G9,5-a3
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Figura4$: Diagrama Carga x CMOD : RM-G9,5-b1
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Figurad6: Diagrama Carga x CMOD : RM-(G9,5-b2
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Figurad7: Diagrama Carga x CMOD : RM-G9,5-b3
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F: Curva Tensdo x Deformacdo para determinacio do Médulo de Elasticidade
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Figura 1: Diagrama Tensfo x deformacio Concreto AR-B19-al
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Figura 2: Diagrama Tensdo x deformagio Concreto AR-B19-a2
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Figura 3: Diagrama Tensio x deformagio Concreto AR-B19-b1
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Figura 4: Diagrama Tensdo x deformagfio Concreto AR-B19-b2
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Figura 5: Diagrama Tensfio x deformagio Concreto AR-B9.5-al
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Figura 6: Diagrama Tensio x deformacio Concreto AR-B9,5-a2
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Figura 7. Diagrama Tensfo x deformagio Concreto AR-B9,5-b1
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Figura 8: Diagrama Tensdo x deformagio Concreto AR-B9,5-b2
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Figura 9: Diagrama Tensdo x deformagiio Concreto AR-G19-al
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Figural0: Diagrama Tensfo x deformagfio Concreto AR-G19-a2
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Figurall: Diagrama Tenséo x deformagdo Concreto AR-G19-b1
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Figural2: Diagrama Tensdo x deformagfo Concreto AR-(9,5-al
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Figural3: Diagrama Tens#o x deformagfio Concreto AR-G9,5-a2
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Figural4: Diagrama Tensfo x deformagio Concreto AR-G9,5-b1
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Figural5: Diagrama Tensfio x deformagiio do Concreto AR-G9,5-b2
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Figural6: Diagrama Tens3o x deformagio do concreto RM-B19-a2
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Figural7: Diagrama Tens&o x deformagdo do Concreto RM-B19-b1
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Figural8: Diagrama Tensfo x deformagio do Concreto RM-B19-b2
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Figural9: Diagrama Tens3o x deformacio do Concreto RM-B9,5-a1
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Figural9: Diagrama Tensdo x deformagio do Concreto RM-B9,5-a2
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Figura20: Diagrama Tens#o x deformagio do Concreto RM-B9,5-b1
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Figura21: Diagrama Tensdo x deformagdo do Concreto RM-B9,5-b2
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Figura22: Diagrama Tensdo x deformacio do Concreto RM-G19-al
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Figura23: Diagrama Tensfo x deformacdo do Concreto RM-G19-a2
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Figura23: Diagrama Tens#io x deformag¢do do Concreto RM-G19-b1
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Figura24: Diagrama Tensdio x deformacio do Concreto RM-G19-b2
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Figura25: Diagrama Tensfo x deformagio do Concreto RM-G9,5-al
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Figura26: Diagrama Tens#o x deformacio do Concreto RM-G9,5-a2
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Figura27: Diagrama Tens#io x deformagio do Concreto RM-G9,5-b1
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Figura28: Diagrama Tensfo x deformacéo do Concreto RM-G9,5-b2



G: Curvas granulométricas dos agregados Utilizados
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