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RESUMO

Edste trabaho tem por objetivo gpresentar um estudo referente a0 médulo de easticidade
do concreto convenciondl.

Foram moldados 50 unidades de corpos de prova cilindricos de 15 cm x 30 cm, sendo 10
unidades para cada das seguintes relagbes agualcimento: 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65. Procedeu
s uma avdiagd das deformacles eédticas e das ressténcias a compressio dessas amostras
visando avaiar qua importéncia deve ser aribuida a cada um desses parametros na decisdo de
como e quando se proceder o descimbramento de pegas estruturais. Os corpos de prova foram

ensaiados nas idades de 3 dias, 7 dias, 14 dias, 28 dias e 56 dias.



1- INTRODUCAO

Desde que se desenvolveu a tecnologia para producdo do cimento Portland, no século
passado, 0 uso do concreto com esse aglomerante tem aumentado continuamente, chegando em
1994 aum volume da ordem de 5,5 bilhdes de tondladas (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

As razbes que levaram a producéo e utilizacdo do concreto de cimento Portland, em téo
larga escda, estdo principdmente no fato de que o mesmo possui exceente ressténcia a &gua,
facilidade de ser moldado em variadas formas e tamanhos, e ainda, de ser fabricado com
materiais disponiveis namaior parte do planeta, o que o torna economicamente viavel.

Até a década de 70 o concreto era condderado um materid resstente e inerte. Devido aos
crescentes problemas que surgiram a partir de entdo, em concretos relaivamente jovens, varios
estudos vem sendo desenvolvidos visando conhecer melhor as propriedades deste materia, que
faores as influenciam e como se pode mehorélas, a fim de o tornar resstente e durave. Assm,
projetistas e congtrutores ja tém se preocupado, ndo somente com 0s esforcos mecanicos que
incidirdo sobre as estruturas, mas também como concebé-las para uma vida Util prolongada.

Edruturas bem dimensionadas, confeccionadas com concretos bem dosados e
executados, normamente sdo pegas resisgentes e durdveis. Mas, apesar de todos esses cuidados,
a0 £ executar eementos fletidos de grandes dimensdes, ndo raro surgem os problemas das
deformagOes excessvas, 0s quais podem comprometer a estabilidade das pegas, colocando em
rSCO 0S Seus Usuarios ou causando efeitos visuais e psicol 0gicos indesgaveis.

As causas associadas a estas deformagBes podem se relacionar & Suas resisténcias aos
esforgos mecanicos, as quais sdo usuadmente previstas pelos caculisas e evitadas, mas podem
principalmente, estarem relacionadas a0 médulo de deformacéo do concreto, 0 que nem sempre
recebe atencdo devida por parte desses profissonals, ora no momento dos dimensonamentos,
ora ao se proceder o descimbramento destas estruturas.

Esse trabalho tem por objetivo despertar nos profissonais que trabalham com o projeto e
a execucdo de estruturas de concreto armado, uma maior preocupacdo na avaliacéo do moédulo de
deformacdo, em particular para o caso de pegas fletidas, impondo a observacéo deste item na
solicitacéo de dosagem do concreto e na escolha da época certa para 0 descimbramento, evitando
assm problemas com as deformagdes excessivas.

O trabaho apresenta-se dividido em 4 capitulos, a partir deste capitulo 1 de introducéo.
No segundo capitulo so feitas consideragbes sobre o concreto, abordando seus materiais,
edrutura e propriedades. O terceiro capitulo trata da pate experimentd, lancamento e
interpretacdo dos resultados dos ensaios redizados. No quarto e Ultimo capitulo sGo apresentadas

as conclusdes e consderagoes finais.



2-CONCRETO

2.1- MATERIAIS

O concreto € um materia condtituido de agregados miudos e graldos, mergulhados em
um meio continuo aglomerante. Os agregados mitdos e gralidos sdo particulas ou fragmentos de
materid quase sempre inertes, ndo tendo assim reagdes quimicas expressivas com a &ua. Por s
tratarem de materiais baratos sfo usados como enchimento no concreto.

Para obtencdo da pasta aglomerante utiliza-se, mais comumente, o cimento Portland em
solucéo aquosa. O cimento € um materid pulverulento e ligante que propicia a unido entre os
agregados. Além da pasta e dos agregados, 0 concreto gpresenta também diferentes tipos de
vazios, 0s quais vao exercer influéncias importantes nas suas propriedades. Para uma melhor

compreensao do tema, cada um dos materiais que compdem o concreto serd andisado a seguir.

2.1.1- AGLOMERANTES

Os aglomerantes G0 materiais ligantes que, em reacdo quimica com a solugdo aquosa,
irdo compor 0 meio ligante necessario a unido dos agregados. Podem ser classificados em ativos
e inetes. Os inetes sBo agueles que endurecem pela secagem, tad como a agila. Os
aglomerantes ativos se dividem em aéreos e hidraulicos.

Os aglomerantes ativos aéreos endurecem pela agdo quimica do CO, do ar e, depois de
endurecidos, ndo resstem ao contato com agua, razéo pela qual ndo serdo avaiados, ja que ndo
despertam interesse como aglomerante para 0 concreto. S8 exemplos de aglomerantes aéreos o
gesso e a cad afrea.Os aglomerantes ativos hidraulicos sBo 0s que endurecem atraves de reagdes
com &gua e anda ddo origem a um produto resgente a mesma Um exemplo destes
aglomerantes é o cimento Portland.

Esquematicamente, os aglomerantes podem ser classificados como mostraa Figura 2.1.



AGLOMERANTES

INERTES ATIVOS
Endurecem pela secagem.
Ex.: Argila
| |
AEREOS HIDRAULICOS

ENdurecem airaves de reacoes com a agua,

Endurecem pela acdo do CO, do ar. Depois dando origem a um produto resistente a

de endurecidos ndo resistem ao contato com mesma.

aagua. Ex.: Cimento Portland

Ex.: Gesso

FIGURA 2.1 - Classficagdo dos aglomerantes.
O cimento Portland sera objeto de atencdo especia, tendo em visa sr o aglomerante

mais usado para producao do concreto.

2.1.1.1- CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer,
gue condste basicamente de dlicatos de cdcio hidraulicos, com uma ou mais formas de sulfato
de cécio, como um produto de adic&o.

Os clinqueres s nédulos de 5 a 25 cm de didmetro de materiad sinterizado, produzido
guando uma migura de matérias-primas de composicdo pré-determinada é aguecida a dtas
temperaturas. (ASTM C 150, citada por MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Em principio, todos os materias contendo ca, slica dumina e fero saviriam para
fabricacdo de cimento; na prética o fator determinante para a escolha dos materiais serd o custo
find do produto e, para se chegar a um cugto fina satifatorio, ha que se consderar a facilidade
para extracdo da matéria-prima e a compatibilizacdo da mesma com 0 Sstema de processamento
dafabrica com o produto que se pretende obter.

Sendo 0 GS e 0 GS os principais componentes do cimerto Portland, as matérias-primas
para producdo do mesmo devem fornecer cacio e silica nas proporgdes adequadas. A pedra
cacarea, 0 giz, 0 mamore e as conchas do mar 2o as fontes industriais mais comuns de cécio.
As agilas e xidos agilosos sGo as fortes preferidas de silica complementar na mistura de

matéria- prima para obtencéo de silicatos de cacio.



Por conterem dumina (Al0s), dxidos de ferro (Fex03) e dAcdis, as agilas propiciam a
formacdo de sSlicatos de clcio a temperaturas bem mais baixas do que o habitua, gracas ao
efeito minerdizante deste compostos.

Se estes compostos ndo ocorrem nas matérias-primas em quantidades suficientes, ha
necessidade de acrescenta-los, adicionando outros materiais como bauxita e minéio de ferro.
Como resultado aparecera na composicdo fina do produto o duminato triclcico (C 3A) e 0
ferroduminato de cdcio (C,AF).

A Tabela 2.1 mostra as proporgdes aproximadas de cada componente contido no clinquer
do cimento Portland no Brasl.

TABELA 2.1 — Proporcdo agproximada dos principais compostos do cimento portland produzido
no Brasi| (Petrucci, 1987).

COMPOSTO PROPORCAO (%)
CsS 42-60
C.S 14- 35
C:A 6 - 13
C.AF 5 - 10

Na fase find da produc@o do cimento, o clinquer € moido com um percentua de 3 a 5% de
gesso, pararegular apega do mesmo.

O cimento Portland s6 adquire propriedades adesivas quando misturado em &agua. Isto
acontece porque a reacdo de hidratagdo do cimento, que € uma reacdo quimica do cimento com a
a&gua, gera produtos que tém caracteristicas de pega e endurecimento. Isto significa que o
cimento anidro n&o tem propriedades aglomerantes.

A quimica do concreto é basicamente a quimica das reagfes dos componentes do cimento
Portland com a &gua Conhecer com detdhe estas reacbes quimicas é de fundamenta
importéncia para quem produz e para quem trabaha com cimento Portland.

Dedta forma, € muito importante conhecer as transformagbes da matéria, as variagdes de
energia e a velocidade de hidratacdo do cimento. SO assm se tera certeza de estar produzindo ou
empregando o produto adequado em cada situacao.

Com relagdo ao cor de hidratagdo, 0 que se sabe € que os compostos do cimento Portland
s80 produtos de reacOes a dtas temperaturas que ndo estédo em equilibrio e por isso estdo em
estado de energia devada. Quando um cimento é hidratado, os compostos reagem com a &gua
para aingirem estados estvels de baixa energia, e 0 processo é acompanhado pela liberacdo de
energianaformade calor MEHTA e MONTEIRO, 1994).



O cdor de hidratacdo do cimento pode se tornar um problema nas concretagens de grandes
volumes de concreto ou solugdo nas concretagens em temperaturas muito baixas.Os aspectos
fiscos do concreto também devem ser conhecidos para mehor aplicacdo desta tecnologia
Assm, o enrijecimento € a perda de conssténcia da pasta plagtica. A plasticidade é funcdo direta
da agua livre e a perda da &gua causa enrijecimento . A pega indica a solidificacdo da massa
pléstica

O inicio da solidificacdo € o inicio da pega e a solidificacdo completa € o fim da pega. Esta
solidificacéo demanda um tempo que, no Brasi, deve iniciar apds 1 hora do preparo e ndo deve
ser maior que 10 horas. O endurecimento € o ganho de resisténcia com o tempo.

Os cimentos Portland, como os demais aglomerantes, podem receber adigbes ou serem
compostos com outros produtos visando produzir cimentos com caracteristicas especials, quais
sgam, de dta ressténcia inicid, de baixo cdor de hidratacdo, de dta ressténcia aos sulfatos,
entre outras. Outra maneira de se conseguir estes resultados é aterando o proporcionamento de
Seus componentes.

Assim, para s obter um cimento com menor cdor de hidratacdo, subgtitui-se parte do
cimento por escoria de ato-forno ou pozolana, que desprendem menor cador de hidratacdo que o
cimento. Pode-se obter resultado semelhante aumentando a proporcéo de GS que produz menor
caor de hidratacéo, diminuindo-se 0 C3S e C3A, que produzem dtos calores de hidrataco.

Para producdo de um cimento que propicie dtas resséncias iniciais, deve-se diminuir a
proporcdo de C,S, j& que 0 mesmo, por ser aacado lentamente pela &gua, ndo contribui
dgnificativamente para a resséncia nas primeras idades. Por outro lado, aumentando as
guantidades de C3A e C3S e afinurado cimento, obter-se-do ressténciasinicias mais eevadas.

Para se obterem cimentos resstentes a sulfatos, adota-se, na composicdo do mesmo, um
limite méximo de 5% de CzA. A Tabela 2.2 mostra os tipos de cimentos normaizados no Brasil.
TABELA 2.2 - Classficagéo dos cimentos portland normalizados pda ABNT

SIGLA DENOMINACAO ESPECIFICACOES
CP.l Cimento Portland comum NBR-5732
CP.I-S Cimento Portland comum com adicéo NBR-5732
CP.II-E Cimento Portland composto com escoria NBR-11578
CP.lI-Z Cimento Portland composto com pozolona NBR-11578
CP.II-F Cimento Portland composto com filler NBR-11578
CP.I11 Cimento Portland de dto forno NBR-5735
CP.IV Cimento Portland pozolanico NBR-5736
CP.V-ARI Cimento Portland de ataressténcia NBR-5733




A excoria de dto forno, a pozolana e o filler cacareo presentes nos cimentos Portland
compostos e CP Ill e CP IV sdo responsdveis por uma grande economia de cugtos, ja que
propicia uma economia razoavel de energia, que € um dos principais componentes de custos dos
cimentos.

A exoria de dto-forno e a pozolana, devido & suas dimensdes bastantes reduzidas,
permitem o0 preenchimento dos espagos capilares, evitando microfissuracd da massa,
aumentando assim a resisténcia a médio e longo prazo, a impermesbilidade e, conseglientemente,
adurabilidade do concreto.

A Tabea 2.3 mogtra os limites de teores de adicbes aos cimentos compostos especificados
pela NBR 11.578. Os vaores etd0 expressos em percentua em relacdo a massa do cimento
Portland comum.

TABELA 2.3 — Percentuais de adi¢des incorporadas aos cimentos portland compostos.

SIGLA ESCORIA POZOLANA FILLER
CP.I-E 6 a4 0 0 a 10
CP.II-Z 0 6 a 14 0 a 10
CP.II-F 0 0 6 a 10

2.1.2- AGREGADOS

Os agregados sfo particulas ou fragmentos de materid que ndo tém reagOes quimicas
expressivas com a agua e sf0 usados com um meio cimentante, para formar um concreto ou uma
argamassa de cimento hidraulico.

Os agregados freglentemente empregados em concreto sdo  provenientes de rochas
britadas, fragmentos rolados nos leitos dos cursos d agua (cascalho de rio), cascalho de campo,
materiais encontrados em jazidas, provenientes de dteracBes de rocha, escorias de dto forno,
cinza volante, concreto reciclado, residuos selecionados de rejeitos urbanos e argila expandida.

Quanto a sua granulometria, os agregados podem ser classficado em mildos (arela, pd de
pedra, filler, cinza volante) e graldos (brita, cascalho rolado, concreto reciclado, escorias).

A NBR 7211 classifica como agregados graldos agueles de tamanho maior que 4.8 mm e
como agregados mildos as particulas de agregados que se Situam entre 75 mm e 4.8 mm. De
acordo com a mesma norma, os fillers sdo as particulas de agregados inferiores a 75 mm, isto €, 0
materia que passa na peneiran.’ 200 daABNT.

Quanto a0 peso, 0s agregados podem ser classficados em pesados, normais e leves. As
argilas expandidas e as pedras-pomes sd0 consderadas leves. Normais sdo as britas, areias e os
casca hos. As pesadas ou de alta densidade sdo as britas de hematita e barita.



Quanto a sua origem, os agregados podem ser classficados em naturais (seixo rolado,
aedas), naturas britados (britas, areias atificias) e atificias resultantes de processos indudtrials
(argilaexpandida, escoria de dto-forno e cinza-volante).

As caracteridticas fisicas e quimicas dos agregados que sfo importantes para a tecnologia
do concreto incluem porosidade, granulometria, absorcdo de agua, forma, textura superficia das
particulas, resisténcia acompressio, modulo de el agticidade, composicdo minera dgica e pureza.

Edtas caracterigticas derivam da composicdo da rocha, das condigdes de exposicdo da
mesma, do sistema de producéo e da origem do agregado.

Os agregados de boa quaidade tém ressténcia mecénica superior a da pasta de
aglomerante.

Os agregados sfo fundamentais na determinacd0 da resisténcia, da estabilidade
dimensional, da durabilidade, da traba habilidade e dos custos das misturas de concreto.

Do ponto de vista econdmico, a utilizacdo de agregados reduz o consumo de pasta e,
conseqientemente, de cimento, diminuindo o custo do concreto. (DAFICO, 1999; PETRUCCI,
1987). As rochas podem ser classificadas, de acordo com sua origem, em igneas, sedimentares e
metamarficas.

No Brasl, a pedra britada € o agregado mais usado, principamente nos grandes centros,
onde, muitas vezes, ha dificuldade para se obter agregados naturais (seixo rolado, areias),
naturais britedos (britas, areias atificias) e atificias resultantes de processos indudriais (argila
expandida, escoria de dto-forno e cnza-volante). Assm, as rochas mais usadas para producéo
dos agregados graldos sdo as basdlticas e as graniticas (grupo de rochas igneas).

As rochas igneas sdo formadas pedo resfriamento do magma (materid rochoso em fusdo)
acima, abaixo, ou proximo da supeficie terrestre. A velocidade de resfriamento do magma
determina a cristdinidade e a granulagdo destas rochas. Redfriamentos lentos produzem minerais
cristdinos com granulagdo grossaira (ecima de 5 mm). Resfriamentos rdpidos produzem cristais
menores e granulacéo fina.

Rochas sedimentares sdo rochas edtratificadas, usudmente depositadas debaixo d'&gua ou
acumuladas através da acéo do vento ou do gelo. Os pedregulhos, areias, sltes, argilas, arenito,
quartzito e calcareo sdo exemplos de rochas sedimentares.

Rochas metamorficas B0 rochas igneas ou sedimentares que tiveram sua textura origind
dterada, bem como a edrutura crigdina e a composicdo minerddgica, devido a processos
fiscos elou quimicos. Os mamores, o0 xiso, o filito e o gnasse sfo exemplos de rochas
metamorficas. A crosta terrestre € condtituida 95% de rochas igneas e 5% de rochas
sedimentares.



As rochas igneas resfriadas a velocidade baixa (grande profundidade), conhecidas como
intrusvas geramente fornecem agregados de excdente qudidade, tendo em vista sua granulagéo
de média a grosseira, sua ressténcia, sua granulometria, sua baixa porosdade e absor¢do de
agua, bem como ndo reagir com os adcdis de concreto de cimento Portland. (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Os agregados leves, com massa unitaria menor que 1.120 kg/mp, sdo usados na producéo
de concretos isolantes, concretos para blocos de avenaria, concretos para enchimento e, em
aguns casos, parauso estruturd.

Os agregados pesados produzem concretos que variam de 2.880 kg/mg até 6.100 kg/ms e
S0 usados nas blindagens, contra radiacdo nuclear. As rochas adequadas para producéo destes
agregados possuem predominantemente dois minerais de béario, varios minerais de ferro e um de
titanio.

As jazidas de agregados muitas vezes estdo contaminadas por substancias deletéreas de
origem minerd ou orgénica, tas como torrdes de argila, maerid pulverulento, sais sollveis,
particulas frégeis. Muitas destas substancias podem ser removidas por lavagem (ex: argila, sais
llivels, materias pulverulentos).

A NBR 7211 edtabelece os limites méximos percentuais de ocorréncia destas substéncias
nos agregados.

A Tabda 24 mosra os limites maximos de ocorréncia de materiais deletéreos em
agregados, segundo aNBR 7211.

TABELA 2.4 — Limites maximos de ocorréncia de materiais del etéreos em agregados.

SUBSTANCIAS MATERIAIS PERCENTUAIS
Argila Agregado miudo 150
Argila Agregado graido 0,25
Material pulverulento Agregado mitdo- concreto 3,00

sujeito a desgaste superficial

Material pulverulento Agregado miudo- outros 5,00
concretos
Material pulverulento Agregado graido 1,00

M atérias Car bonosas Agregado mitdo 1,00




Na hipétese de ndo poderem ser removidas e superarem estes limites, os agregados devem
ser descartados. Os torrdes de argila sdo prgudiciais ao concreto, tendo em vista que afetam a
ressténcia mecanica e a durabilidade. Os materiais pulverulentos (< 0.075 mm) sdo condituidos
de sltes e argilas. A matéria organica presente nos agregados, gerdmente particulas de himus,
prejudica a resisténcia do concreto. Uma parte do hiumus é &cida e pode ser removida por &gua
(PETRUCKCI, 1987). A mica, 0s restos vegetals, os sais olivels (cloretos e sulfatos) e os gréos
friaveis também prgudicam a qualidade do concreto.
Certos agregados reagem com os acalis do cimento, provocando a expanséo e a
deterioracdo do concreto.
Segundo A. D. Courow, citado por DAFICO, a acdo deletéria proveniente
da atividade agregado-cimento decorre dos seguintes fatores:
Quantidade e velocidade de liberacéo de Ca(OH), durante a hidrataco do cimento;
Teor de dcdis do cimento (mais de 0.6% de equivaente acaino);
Finura do cimento;

Composi¢éo do cimento.

2.1.3- AGUA

A &ua a ser usada no preparo do concreto ndo deve conter impurezas que pPossam
provocar reacOes entre ela e 0os compostos do cimento que sgjam prejudiciais ao concreto. Poucas
quantidades de impurezas, dependendo de sua natureza, muitas vezes podem ser toleradas.

A &ua com agentes agressivos, Utilizada no preparo do concreto, tem acdo menos
intensa sobre 0 mesmo, ja que a agressdo ao concreto termina com o término da acéo do agente.
A mesma &gua, agindo permanentemente sobre 0 concreto, estard sempre renovando 0 agente
agressvo, provocando efeitos mais nocivos. Assm, 0s maiores males provocados pela agua de
amassamento tém mais a ver com 0 excesso de &gua do que com a presenca de impurezas
(PETRUCCI, 1987).

Sempre que houver divida com relacéo a qudidade de determinada agua, deve-se fazer
ensaos para verificar a influéncia das impurezas sobre otempo de pega, a ressténcia mecanica e
aedtabilidade de volume.

Alguns danos provocados pelas impurezas contidas na &gua podem ser previstos, a saber:

carbonatos e bicarbonatos de sodio, potéssio e magnésio (acima de 0.1%) — aumentam a

ca do cimento, dteram o tempo de pega e afetam aressténcia;

a magnésia dos carbonatos e bicarbonatos (acima de 0.1%) — va formar a eringita ao

reagir com auminato tricicico;



sodio e 0 potédssio dos carbonatos e bicarbonatos — aumentam o teor de dcdis do

cimento, provocando a reacdo acali-agregado;

cloreto de sodio (acima de 2%) provoca corrosao de armaduras,

sulfato e o cloreto de magnésio (acima de 4%) prejudicam a resisténcia dos concretos;

aulfato de clcio em presenca de C3A forma o sulfduminato de cdcio, um composto

expansivo gque provoca destruicdo dos concretos (DAFICO, 1993).

A &gua do mar, com concentracdo maxima de 3% de sais, pode ser usada para preparo de
concreto ndo armado de baixas resisténcias. As &guas écidas podem ser usadas no concreto desde
gue o pH sgja superior a 3.

Com relacdo aquantidade de &gua a se utilizar para preparo de um concreto, sabe-se que:

“Dentro do campo dos concretos plasticos, a resisténcia aos esforcos mecanicos, bem
como as demais propriedades do concreto endurecido, variam na razao inversa da relacdo
agua/cimento’. (ABRAMS, citado por PETRUCCI, 1987).

A reacdo &ualcimento ou fator agualcimento € expressa pea rdagdo, em massa, das
quantidedes de agua e cimento usadas no preparo do concreto. A utilizacdo de uma relacéo
agualcimento adequada vai propiciar a eaboracdo de um concreto de boa consisténcia,
trabal habilidade, resisténcia aos esforgos mecanicos e durabilidade.

Com relacdo ao cudto, fica evidente que, a0 se utilizar a relacéo &gualcimento adequada,
estara sendo utilizada a quantidade de cimento que, atendendo as especificagBes de projeto,

propiciao mehor custo.

2.2 - ESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto tem uma estrutura muito heterogénea e complexa. O conhecimento da
edrutura e das propriedades de cada condituinte do concreto e da relacdo entre elas é
fundamental para se conhecer a edrutura do concreto. Desta forma é fundamentd o
conhecimento das edruturas da pasta aglomerante, dos agregados e da zona de transicdo entre
eles.

A edrutura de um sdlido € condituida pelo tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a
digribuicdo das fases presentes na mesma. A macroestrutura € a estrutura visivel a olho nu, a
edrutura grosseira A microestrutra € a porgdo de uma macroestrutura  aumentada
microscopicamente. A Figura 2.2 mostra a macro-estrutura do concreto, onde se distinguem os
agregados e o meio ligante. (MEHTA E MONTEIRO, 1994)



FI GURA 2.2- Se(;ao poI|da deum éorpo—de provade concreto.
Pelo exame da Figura 2.2 disinguemse claramente duas fases do concreto, que séo as
particulas de agregado e a pasta continua endurecida, que € o meio ligante.

Em nivel microscdpico, comecam a aparecer as complexidades da estrutura de concreto.
Dedta forma as duas fases da estrutura ndo estéo distribuidas homogeneamente, uma em  relacdo
aoutra, nem sdo em S mesmas homogéneas. Em dgumas &eas a pasta € tdo densa quanto o
agregado e em outras € dtamente porosa. Assm, se varios corpos de prova de concreto contendo
a mesma quantidade de cimento e diferentes quantidedes de agua, forem examinados em
diferentes espagos de tempo, pode-se observar que, em gerd, o volume de vazios capilares na
pasta decresce na razéo direta do fator agualcimento e inversa daidade de hidratagéo.

Os principais sdlidos presentes na pasta de cimento hidratado sdo:
Os dlicatos de cacio hidratado (CSH gd ou gel de tobermorita) que compdem de 50 a
60% do volume de sdlidos da pasta de cimento Portland completamente hidratado, dai ser
amaisimportante na determinacéo das propriedades da pasta;
Hidréxido de cacio (ou portlandita) que congtitui de 20 a 25% do volume de sdlidos,
Os Sulfoauminatos de cécio, que ocupam de 15 a 20% do volume de pasta que favorece
a formacdo de eringita, a qua pode dar origem a0 C4ASH;3s, que torna o concreto
vunerdvel ao ataque de sulfatos,
Gréos de clinquer ndo hidratados que poderdo remanescer na microestrutura da pasta

dependendo do grau de hidratacéo da mesma.



A fase agregada é que determina, predominantemente, a massa unit&ia, 0 médulo de
elagticidade e a edtabilidade dimensiona do concreto. Estas propriedades do concreto dependem
muito da densidade e da ressténcia do agregado, que por sua vez Sd0 determinadas por suas
caracteridicas fidcas, tais como, volume, tamanho, distribuico de poros, a forma e a textura
Em principio, a fase agregado 0 tera influéncia sobre a ressténcia do concreto se 0 mesmo for
poroso e fraco ou de tamanho e forma grandes, chatos e alongados, que propicie a exsudacéo
interna da &gua, enfraguecendo exageradamente a zona de transi¢éo.

A edrutura da pasta na vizinhanca de particulas grandes de agregado, é comumente muito
diferente da estrutura da matriz de pasta ou argamassa do Sstema Muitos aspectos do
comportamento do concreto sob tensdo se explicam quando a interface pasta de cimento-
agregado é tratada como uma terceira fase da estrutura do concreto, conhecida como a zona de
trang cao.

A Figura 2.3 modra a representacdo diagraméatica da zona de trandcdo e da matriz
depasta de cimento no concreto.
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FIGURA 2.3 — Representacdo diagramética da zona de transi¢cdo e da matriz de pasta de cimento
no concreto. (MEHTA E MONTEIRO, 1994)

A zona de trans¢do representa a regido interfacial entre as particulas de agregado graido
e a padta. Ela exerce uma influéncia muito grande sobre o comportamento mecanico do concreto.
No caso da pasta, a causa da adesdo dos produtos de hidratacdo e 0 agregado, so as forcas de
Van der Wadls, Asim, a ressténcia da zona de transicdo depende do volume, do tamanho de

vazios exigentes de cristais orientados de hidréxido de calcio, da presenca de microfissuras. A



quantidade de microfissuras depende da distribuicBo granulométrica, do tamanho do agregado,
do teor do cimento, da relagéo égualcimento, do adensamento, da umidade do ambiente.

Nas primeiras idades, o volume e 0 tamanho de vazios ha zona de transicao serdo maiores
gue namatriz de argamassa, conseqlientemente a zona de transico é mais fracaem resisténcia.

Em idades avancadas, se ocorrer a cristalizagéo de novos produtos nos vazios da zona de
transcéo através de reagbes quimicas lentas, formando dlicatos de cdcio hidratado ou
carboauminatos hidratados, a zona de transicdo pode deixar de ser 0 €o mas fraco desta
corrente.

E devido & zona de transicBo que 0 concreto quase sempre rompe a um nivel de tensio
muito mais baixo que a ressténcia de seus dois componentes principais (0 agregado e 0 meio
cimentante). Desta forma, a edrutura da zona de trandcéo tem grande influéncia sobre a
ressténcia, 0 modulo de deformacéo e a durabilidade do concreto. Ha que se consderar ainda
gue cada uma das fases avaiadas é de natureza multifdsica. Assim, cada particula de agregado
pode conter v&ios minerais, microfissuras e vazios. Complementarmente, ha o fato de que a
estrutura do concreto ndo permanece estével, visto que a pasta e zona de transicdo estéo sujeitas
a dteragbes com o tempo, a umidade ambiente e a temperatura. Desta forma, 0 concreto acaba
por se mostrar de natureza atamente heterogénea e dindmica(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Além dos aglomerantes, dos agregados e da &gua, a pasta endurecida contém diferentes
tipos de vazios que tém influéncia importante sobre as propriedades do concreto.

Os vazios capilares ou porosdade sio espacos ndo ocupados pelo cimento ou
pelos produtos de hidratacdo. O volume e o tamanho dos mesmos depende do fator agualcimento
e do grau de hidratacdo do cimento. N&o é a porosidade total, mas distribuicdo do tamanho dos
poros que controla a ressténcia, a permesbilidade e variacdo de tamanho de uma pasta
endurecida. Os poros grandes influenciam mais a ressténcia a compressio e a permesbilidade;
0S poros pequenos influenciam a retracdo por secagem e a fluéncia. (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

Ao contr&io dos vazios cepilares que apresentam forma irregular, os vazios do ar
incorporado sfo gerdmente esféricos. Além do ar incorporado, pode-se usar, por questdes de
conveniéncias técnicas, 0 gprisonamento do ar na pasta fresca de cimento durante a mistura

Tanto os vazios de ar incorporado, quanto os de ar aprisonado prejudicam a ressténcia e
impermesabilidade do concreto.

Observados no microscopio eetrénico, os poros da pasta parecem vazios. Na redidade,
dependendo da umidade ambiente e da porosdade da pasta, a mesma pode reter uma grande
quantidade de &gua.



A &gua existe na pasta nos seguintes estados:
Agua capilar livre que é aquela que esta disponivel para ser removida;
A &gua capilar retida € aguela cuja remocao pode provocar retracdo do sistema;
A &gua adsorvida € a agua que esta proxima da superficie do sdlido e sua perda pode
provocar retracdo da pasta na secagem;
A &ua interlanelar é a &gua associada a estrutura de G-S-H. SO € perdida por secagem
forte e provoca umaretracdo considerdvel da estruturade C-S-H;
A &ua quimicamente combinada é a que faz pate da estrutura dos vaios produtos

hidratados do cimento. Ela ndo pode ser perdida por secagem.

A Figura 2.4 mogtra as formas em que a &gua pode estar presente na pasta de

cimento hidratado.

Agua interlamelar —— skl

Agua Capilar — |

Agua fisicamente

adsorvida

FIGURA 24 — Tipos de &gua associados a0 dlicato de cdcio hidratado. (MEHTA E
MONTEIRO, 1994)

2.3 - PROPRIEDADES DO CONCRETO
2.3.1 - PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

Em seu estado fresco 0 concreto possui algumas propriedades importantes, ja que
interferem diretamente no grau de dificuldade para seu transporte, aplicacéo e adensamento
(BAUER, 1994).



2.3.1.1-TRABALHABILIDADE

E a propriedade que se verifica na capacidade de ser misturado, transportado e aplicado
sem perder a homogeneidade, ou sga, 0 concreto mantém suas caracteristicas estaveis desde a
mistura até a aplicacéo (DAFICO, 1987).

A trabahabilidade envolve de dois componentes principais. a consisténcia, que descreve
a facilidade de mobilidade, e a coesdo, que descreve a ressténcia a exsudacdo ou a segre gacao
da mistura. A trabahabilidade ndo € como a conssténcia, uma propriedade inerente ao proprio
concreto, envolve também as condderacOes relativas ao tipo de obra e méodos de execucéo.
AsIm, um concreto conveniente para estruturas de grandes dimensbes e pouco armadas pode
ndo ser para estruturas delgadas e muito armadas. Em outro caso o concreto pode ser adequado
para adensamento com vibrador mas, dificilmente estard bem moldado com adensamento
manual. Fica clara a importdncia da trabahabilidade em tecnologia do concreto. E uma des
propriedades bésicas que devem ser atendidas (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Em uma obra em que as dimensdes das pegas, tipo de armaduras e processo de execucao
etd condizentes com o didmetro méximo do agregado, a trabalhabilidade dependera da
congsténcia do concreto. Assm pode-se ter uma série de misturas trabahavels, mas de
conssténcias diferentes: concreto seco, plastico ou fluido. A natureza da obra e o adensamento
requerido indicardo o grau de consisténcia mais conveniente.

Devido a natureza composta da trabahabilidade, nenhum Unico méodo pode ser
consgderado como medidor dessa propriedade. O ensao universdmente usado para medir a
consgsténcia do concreto € denominado ensaio de abatimento do tronco de cone, normaizado
pela ABNT/MB-256, no qua o concreto fresco € moldado numa forma metdlica em forma de
tronco de cone, de 20 cm de didmetro na base, 10 cm no topo e 30 cm de dtura, apoiada numa
superficie rigida O concreto € moldado em trés camadas de igud volume, adensadas com 25
golpes para cada uma, com uma bara de 60 cm de comprimento e 16 mm de didmetro. Em
seguida 0 molde é retirado verticdmente e 0 concreto abate mals ou menos Smetricamente. O
abatimento ou “dump” corresponde a diferenca entre a dtura inicid e a dtura gods remocéo do
molde (BAUER, 1994).

Exigem outros métodos para avaiacd0 da conssténcia do concreto, dentre eles estéo:

ensal 0s de penetracdo e ensal 0s de escorregamento.

a) SEGREGACAO E EXSUDACAO

Segregacio da mistura € a perda de sua homogeneidade. E a separagiio de seus
condtituintes, impedindo a obtencdo de um concreto uniforme e convenientemente compactado.



E na diferenca dos tamanhos de gréos do agregado e na massa especifica dos
condtituintes que se encontram as causas priméias da segregacéo (BAUER, 1994), mas ea pode
ser controlada pela escolha conveniente da granulometria dos agregados e com cuidados no
transporte, lancamento e adensamento do concreto.

Exisem duas formas de segregacdo do concreto; na primeira, 0s gréos maiores do
agregado tendem a separar-se dos demais, quer quando se depositam no fundo das férmas, quer
quando se dedocam mais rapidamente, no caso de trangporte em cahas. Na segunda forma de
Ssegregacdo, comum nas miduras muito plagicas, manifetarse a nitida separacdo da pasta
Quando sdo utilizados alguns tipos de granulometria em concretos pobres e secos, a primera
forma de segregacdo pode ocorrer. A adicdo de agua podera melhorar a coesdo, mas quando a
mistura se torna muito Umida, ocorre a segunda forma de segregacdo (NEVILLE, 1963). A
vibracdo excessiva do concreto pode levar asegregacdo dos materiais.

A exudacdo é o fendbmeno cuja manifestacdo externa é o aparecimento de &gua na
superficie do concreto, apds o lancamento e adensamento, porém antes de ocorrer a pega. A &gua
€ 0 componente mais leve do concreto, assm a exsudacdo € uma forma de segregacdo, pois 0S
solidos em suspensdo tendem a se sedimentar sob a agdo da forca da gravidade. A exsudac@o
resulta da incapacidade dos materiais reterem toda a agua da mistura em estado disperso,
enquanto os solidos mais pesados estiverem assentando. A compactacdo tota do concreto €
essenciad para que 0 mesmo possa aingir o potenciad Maximo de ressténcia, isso ndo ira ocorrer
apls a segregacdo, portanto € importante reduzir a tendéncia de ocorréncia desse fendbmeno. A
exsudacdo apresenta-se sob véarias formas. Inicidmente, somente parte da agua de exsudacdo sob
a superficie; uma grande parte dessa &gua fica retida embaixo dos agregados maiores e nas barras
horizontais da armadura, quando exisirem. Se a perda de agua pela exsudacdo fosse uniforme
em todo o concreto e aparecesse na superficie e fosse retirada, a qualidade do concreto
melhoraria com a reducdo da relacdo agualcimento. Na prética, entretanto isso ndo acontece.
Normalmente as cavidades provocadas pela agua exsudada sob 0s agregados graldos e
armaduras s2o grandes e numerosas, deixando a parte superior do demento estruturd mais fraca
gue ainferior.

S80 causas de segregacdo e exsudacdo: consisténcia inadequada, composicéo inadequada
dos agregados (quantidade excessva de agregados graldos com densidade muito dta),
quantidade insuficiente de finos (areia e cimento) e méodos impréprios de lancamento e
adensamento.

A sgregacdo em miduras muito secas pode & vezes ser reduzida com um  pequeno

acréscimo de &gua. Entretanto, na maioria dos casos, € necessaria uma observacdo mais rigorosa



na granulometria dos agregados. O aumento do consumo de cimento, 0 uso de adigbes mineras e
de ar incorporado €0 medidas empregadas para combater a tendéncia a exsudagdo das misturas

de concreto.

b) PERDA DE ABATIMENTO

A perda de abatimento € a perda de fluidez do concreto fresco com 0 passar do tempo ou
enrijecimento incomum do mesmo, ao ponto de provocar efeitos indesgaveis. Ela se da quando a
agua livre da mistura de concreto é consumida pelas reacOes de hidratacdo ou por evaporacao.
Os problemas causados pela perda de abatimento podem ser superados produzindo-se um
concreto com abatimento inicid maor que 0 necessario para a concretagem (fazendo uma
compensacdo prévia da perda) ou promovendo-se 0 reamassamento do concreto, mediante o
acréscimo de agua (respeitada a relacéo agualcimento estabelecida) ou de aditivo.

c) MUDANCASINICIAISDE VOLUME
A reducdo de volume nas pecas de concreto, caracterizada pelo assentamento do mesmo,
agumas horas ap6s o0 lancamento, e pelo aparecimento de fissuras horizontais é conhecida como
retracéo plastica.
A retracéo pléstica pode ser causada pela sedimentacdo, pela répida perda de &gua, por
exsudacdo, absorcao ou evaporacdo e deformagdes das formas.
A prevencdo da retracéo pléstica pode se dar tomando-se medidas de combate aos agentes
externos damesma, quais sgam:
Umedecimento das formas dos el ementos a serem concretados,
Reducdo daincidéncia de ventos e da insol acéo;
Protecéo do concreto com sacos ou camada de arela molhados, compostos de cura ou &gua.
As fissuras podem se dar também por obstrucdo ao assentamento do concreto e s8o muito
comuns em lges. Em quaquer hipdtese, se 0 concreto ainda estiver em estado pléstico, pode-se

proceder arevibracdo paraaeliminacéo das mesmas.

2.3.1.2- FATORES QUE AFETAM A TRABALHABILIDADE

Para 0 estudo dos fatores que afetam a trabahabilidade, é nais apropriado estudar os
fatores que afetam a conssténcia e a coesdo da mistura. Pode-se controlar a conssténcia e€/ou
coesdo da migtura pela quantidade de &gua, o teor de cimento, a granulometria e forma dos
agregados (dém de outras caracteristicas fisicas), aditivos e ainda outros fatores que afetam a

perda de abatimento:



Consumo de agua

Conforme a norma ACI 211.1, citada por MEHTA E MONTEIRO (1994), para uma dada
dimensdo méaxima do agregado gralido, a consisténcia do concreto € funcdo direta da quantidade
de &gua na mistura, isto € dentro de certos limites € independente de outros fatores, tais como:
granulometria e teor de cimento.

Miguras de concreto muito fluidas tendem a segregar e exsudar, dafetando
desfavoravelmente o acabamento. Misturas muito secas podem ser dificels de lancar e adensar, e
0 agregado gralido pode segregar no ato do lancamento.

Consumo de cimento
Concretos com consumo de cimento muito baixo tendem a produzir misturas asperas e
de acabamento precério. Por outro lado, concretos com proporcéo de  cimento

muito ata, gpresentam excelente coesdo, mas tendem a ser viscosos.

Caracteristicas dos agregados
Dados experimentals ja comprovaram que o tamanho do agregado gralido influencia na

quantidade de agua necessria para uma determinada conssténcia Arelas muito finas ou
angulosas necessitardo de maor quantidade de &gua para uma dada consisgténcia. Areias com
essas caracterigticas produzirdo misturas asperas e pouco trabahavels com quantidades de agua
adequadas para areias mais grossas ou de gréos arredondados.

Aditivos

O a incorporado melhora a conssténcia do concreto, pois aumenta o volume de pasta.

Também aumenta a coesdo da mistura, com a reducdo da exsudacdo e da segregacdo.
Em concretos massa, que possuem uma quantidade menor de cimento, a incorporacdo de ar
produz uma boa mehoria na consdsténcia e coesfo. Aditivos pozolanicos tendem a aumentar a
coesdo do concreto. Aditivos redutores de agua aumentam o abatimento. Além destes fatores,
Que s internos ao concreto, existem outros fatores externos que podem influenciar a
trabalhabilidade, a saber:

Tipos de mistura (manua ou mecanica);

Transporte e lancamento;

Adensamento;

Dimensdes e armadura da pega executada;

Acabamento;

Ventilagdo;

Insolacéo;



Temperatura ambiente;
Ritmo e vel ocidade de concretagem;
Qualidade das formas €etc.

2.3.2 - PROPRIEDADESDO CONCRETO ENDURECIDO

O conjunto de propriedades e caracterigticas de um concreto é o que o qudlifica, devem
entretanto, serem condderadas em termos relativos, segundo a exigéncia da obra a ser utilizado.
Por exemplo: a impermesbilidade de um concreto € caracteritica essencial para concretos
utilizados em edruturas hidréulicas, néo sendo téo rigidamente exigida em concretos utilizados
em edruturas de edificios resdenciais, quando as exigéncias fundamentais sGo dedocadas para
caracteristicas mecanicas de ressténcia e rigidez.

Sdo propriedades do concreto endurecido: ressténcia a compressao, resisténcia atracéo,
ressténcia a abrasdo, permesbilidade, porosdade, retracdo, modulo de deformacdo e
propriedades térmicas (DAFICO, 1987).

2.3.2.1 - RESISTENCIA AOSESFORCOSMECANICOS
a) RESISTENCIA A COMPRESSAO

O concreto € um materid por exceléncia resstente a compressfo, e esta propriedade
serve como bom indice para a sua qudidade. Dentre outros, a resisténcia a compresséo do
concreto depende dos seguintes parametros.

qualidade do aglomerante;

quaidade e composi¢do dos agregados;

relacéo cimento/agregados,

relacéo &gualcimento;

eficiéncia da mistura, lancamento e adensamento;

curg;

idade,

Fatores que afetam a resisténcia a compr essao

A resisténcia do concreto & tensdes aplicadas depende, dém do tipo de solicitacdo, da
combinacdo de varios fatores que afetam os diferentes componentes estruturais do concreto. Tais
fatores incluem propriedades e proporgdes dos materiais componentes, grau de adensamento e

condicbes de cura. Do ponto de vista da resisténcia, a rdacéo &gualcimento é o fator mas



importante, pois, independentemente de outros fatores, ele afeta a porosidade da matriz pasta de
cimento e da zona de transicao, entre amatriz e 0 agregado gralido.
O primeiro passo para a obtencdo de um concreto com a ressténcia especificada € a

escolha de materiais adequados e a determinacéo das proporgdes corretas desses materiais.

b) RESISTENCIA A TRACAO

A resgténcia do concreto a tracdo € muito baixa em reacdo a sua ressgénda a
compresséo, da ordem de 10 % desta. Os resultados de ensaios sdo dispersos e devem ser bem
analisados estati sticamente quando o projeto da estrutura necessitar desse dado. (DAFICO,1987).
¢) RESISTENCIA A ABRASAO

A resgténcia a abrasdo € uma caracterigica importante, por exemplo, nas superficies
ujeitas a intensas manobras de veiculos de carga. A destruicdo da edtrutura do materid se dara
quer por rompimento dos gréos dos agregados, quer por seu arancamento. A utilizacdo de
agregados maiores e mais duros diminui o desgaste. A mehor qudidade da pasta de cimento e
do acabamento superficia também diminui o desgaste.

De um modo gerd, a ressténcia aabrasdo cresce proporcionamente com a ressténcia a

compressio entre 20 e 40 MPa, com resisténcias inferiores a 20 MPa o0 desgaste cresce
rapidamente. (BAUER, 1994).

2.3.2.2 - POROSIDADE E PERMEABILIDADE

O concreto € um materia poroso. A porosidade esta presente na pasta e na regido de
contato entre a pasta e 0 agregado. Os vazios presentes sfo de origem diversa: excesso de agua
na mistura, diminuicdo do volume absoluto pela hidratacdo do cimento, ar arrastado na operacéo
de mistura, etc.

O volume de poros do concreto pode ser determinado por meio de ensaios experimentas
através de suas densidades real e aparente.

Como j& foi mencionado anteriormente, o concreto € um materia poroso, como Seus
vazios S0 gerdmente interligados, o concreto é geramente permedvel aos liquidos e gases.

A importéncia do conhecimento do grau de permesbilidade do concreto ndo é somente
guando do seu uso em obras hidraulicas, mas pelo fao de que sua durabilidade pode ser
ameacada pela entrada de agentes agressivos.

A permesbilidade do concreto aagua e a outros liquidos se exprime pela quantidade de
liquido que aravessa uma superficie unitdia, numa espessura unitéria, sob presséo unitaria e
durante a unidade de tempo (1/ n? . h) (BAUER, 1994)



2.3.2.3-ESTABILIDADE DIMENSIONAL

O concreto apresenta deformagbes quando sob cargas e deformagbes de retracdo na
secagem e no resfriamento.

Estas deformacfes podem ser désticas ou indagticas. Quando o concreto gpresenta uma
deformacéo associada a0 resfriamento, ele etd sofrendo uma contracdo térmica. Se a

deformacéo et associada a uma retracdo por perda de umidade, €la é uma retracdo por
secagem.

a) RETRACAO POR SECAGEM

A retracéo por secagem esta relacionada principamente a remocdo da agua adsorvida
Esta remocdo pode se dar quando a pasta endurecida € submetida a esforcos de tensdo congtante
e depende daintensidade e duracdo da tensdo aplicada.

Por outro lado a pasta de cimento saturada quando submetida a umidade
ambienta abaixo da saturacdo sofre retracdo. Em ambos os casos ha perda da &gua fisicamente
adsorvidado C—-S—H.

A fluéncia do concreto € o aumento gradud da deformacdo ao longo do tempo, sob um
certo nivel de tensfo congante. A diminuicdo gradual de tensdo ao longo do tempo, sob um certo
nivel de deformacdo congtante € a relaxacdo. A fluéncia bésica é aguela que decorre de uma
gplicacdo de uma tensio congante, a uma umidade relativa 100%. A fluéncia por secagem
ocorre se a peca aém de estar sob carga, também estd secando. Tanto a retracdo por secagem
quanto afluéncia sfo condtituidas de parte reversivel e parteirreversivel.

A retracdo por secagem e a fluéncia es@ intimamente relacionadas com os materiais,
dosagens utilizadas, relacdo agualcimento, uso de adiches ou aditivos, tempo, umidade,
geometria da peca, condigdes de cura e temperatura.

A fluéncia é tanto maior quanto maior for a tensdo gplicada.

b) CONTRACAO TERMICA

A deformacdo associada a mudanca de temperatura depende do coeficiente de dilatacdo
térmica do materid e da intensdade da variacdo de temperatura. Em estruturas de grande porte o
cdor produzido pela hidratacdo do cimento produz um grande aumento na temperatura do
concreto. O resfriamento subsequente até a emperatura ambiente pode provocar o fissuramento
do concreto, ja que a0 aumentar Sua temperatura 0 mesmo expandiu e a0 edfriar se contral.

Dependendo da intensidade das restricbes a edta retragdo, do modulo de deformacdo e da



relaxacdo devida a fluéncia, as tensdes de tracdo resultantes podem provocar fissuracdo da peca
Os fatores que afetam as tensdes térmicas S0 o graul de restricdo e a variagdo de temperatura.

O controle da temperaiura de lancamento € uma das mehores maneiras de evitar
fissuras térmicas no concreto. O uso de cimentos mais grossos ou com baixos teores de GA e
C3Sdiminui os caores de hidratacdo dos concretos.

A importéncia principal das deformagbes causadas por tensdes gplicadas, por efeitos
térmicos e relacionados & umidade no concreto é se as mesmas separada ou conjuntamente vao
levar a sua fissuracdo. A grandeza da deformacéo por retracdo € um dos fatores que poderdo
levar o concreto afissuragcdo. Os outros serdo 0 modulo de deformacdo, a fluéncia e a ressténcia
atracdo. Para que o concreto possa sofrer grandes deformagtes sem fissurar € preciso que tenha

um ato grau de extensibilidade.

¢) MODUL O DE DEFORMACAO

As caracteridicas dédicas de um materid 8o uma medida de sua rigidez. Apesar do
comportamento ndo linear do concreto, € necessaria uma estimativa do médulo de deformacdo
para determinar as tensdes induzidas pelas deformagOes associadas aos efeitos ambientais, para

cacular as tensdes de projeto sob carga e momentos de deformagdes em estruturas complicadas.

O mddulo de deformacdo é a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo instanténea
dentro de um limite proporciond adotado. Ao se determinar 0 mddulo de deformacdo, sfo
consderadas apenas as deformagbes dédticas, ou sga, as deformagbes que aparecem e
desgparecem completamente no carregamento e no descarregamento, respectivamente.

Apesar de a pasta de cimento hidratado e os agregados apresentarem propriedades
gadicas lineares, o concreto ndo apresenta. Devido a ndo linearidade da rdlacdo tensto-
deformacdo do concreto, o modulo de deformacdo ndo € constante, dependendo do nivel de
tensBo em que € avdiado e da maneira como a mesma € gplicada. Assm, o médulo de
deformacdo aflexéo é determinado pelo ensaio de flexdo em uma viga carregeda.

O médulo dindmico de deformacdo é dado pelo mdédulo tangente inicia e corresponde a
uma deformagio instantanea muito pequena. E 0 modulo da tangente para uma reta tragada desde
aorigem.

O mddulo de deformacdo estético pode ser caculado por trés métodos:

Modulo tangente € dado pela declividade de uma reta tangente a curva em qualquer ponto

damesma



Modulo secante é dado pela declividade de uma reta tracada da origem a um ponto da
curva gue corresponde a 40 por cento da tensdo de ruptura.
Modulo corda € dado pela declividade de uma reta tracada entre dois pontos da curva
tensdo- deformacéo.
A Figura 25 modra a caracterizacdo do moédulo de deformacdo dindmico (médulo tangente
inicid), do modulo tangente e do médulo secante.

MODULD TANGENTE INIGIAL
JMGEA, IGAl

/ MODULD SECANTE

.Hf _-I MODULC TANBENTE

i
! COMCRETO
o / _,--”:’—rﬁ-'\rm"ccﬂw-:wc AL
i’
/ )2 o

a Deformagéo £

FIGURA 2.5 — Caracterizacdo dos médul os de deformacéo (NBR 8522)
A metodologia de ensaio para determinagdo do médulo de deformacdo do concreto é
tratada pela NBR 8522.
Os vaores dos modulos de deformacdo usados nos calculos para projeto de concreto sdo

normadmente estimados a partir de expressdes empiricas, que pressupdem uma relacdo de
dependéncia direta entre ele, a ressténcia e a densdade do concreto. Na verdade sabe-se que
esses valores devemn ser tratados como aproximagoes.

Independente das dosagens ou do tempo de cura, 0s corpos-de-prova de concreto,
testados em condigBes Umidas agpresentam um médulo de deformacdo cerca de 15 % maior que
0s corpos-de-prova correspondentes testados em condi¢des secas.

O que ocorre € que a secagem do concreto aumenta a microfissuracdo da zona de
transicdo afetando o comportamento tensdo-deformacdo. Além disso em uma pasta saturada de
cimento, a &gua adsorvida a0 GS-H € capaz de suportar carga, portanto sua presenca contribui
para 0 modulo de deformacdo. Assm, por se tratar de um materid heterogéneo véaios fatores

afetam 0 modulo de deformacéo do concreto.



A Figura 2.6 mostra estes fatores.

FATORES QUE AFETAM O MODULO DE DEFORMACAO DO CONCRETO

Estado de umidade Madulo de Porosidade e Modulo de Fracio
da amostra e deformagédo da COMposigaa deformagdo do | | volumétrica
condigbes de matriz da pasta da zona de agregado
carregamento de cimento transicio

Porosidade Porosidade
Parametros de Matriz da pasta Zona de Agregado
ensaio de cimento transigdo

FIGURA 2.6 — Parametros que exercem influéncia sobre o médulo de deformacdo do concreto
(MEHTA E MONTEIRO, 1994).

O aparecimento e 0 grau de ndo-linearidade na curva tensdo-deformacéo dependera da
taxa de aplicacdo de carga. A um dado nivel de tensdo, a taxa de propagacéo das fissuras e 0
modulo de deformacdo sBo dependentes da taxa que a carga € aplicada. Sob carga instantanea,
somente uma peguena deformacdo pode ocorrer antes da fissura Na faixa de tempo necessiria
para, testar as amodiras, a deformagao € aumentada de 15 a 20 por cento e, portanto, 0 modulo de
deformacéo diminui na mesma proporcdo. Para taxas de caregamento muito lentas, as
deformagbes dédicas e de fluéncia serdo superpostas, baixando ainda mais o maédulo de
deformacéo.

2.3.2.4- DURABILIDADE
O interesse pela durabilidade do concreto tem crescido de maneira acentuada,

por pate dos caculistas, proprietarios e pelos construtores. A durabilidade do concreto de
cimento Portland € a sua capacidade de resistir aacdo das intempéries, ataques quimicos, abrasio
ou qualquer outro processo de deterioracdo Assm, um concreto durdvel deve conservar a sua
forma, qudidade e capacidade de utilizacdo quando exposto ap seu meio ambiente. Quando o
mesmo Sse tornar inseguro ou antiecondmico, sgnifica que sua vida Util chegou ao fim. Portanto
a0 se projetar uma edtrutura de concreto ha necessdade de se considerar suas propriedades
mecanicas, 0 custo e a durabilidade.



As causas principais da deterioracdo sd0 de naturezas fisicas e quimicas. As causas fiscas

da deterioracéo do concreto sfo apresentadas na Figura 2.7.

CAUSASFISICAS DA DETERIORAGAO DO CONCRETO

Desgaste da . ~
superficie Fissuracéo
Abraséo Erosdo | Cavitagéo
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1. Gradientes normais de temperatura 1. Sobrecargae de Temperatura:
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2. Pressdo decristalizagio de  saisnos 2. Cargaciclica degelo
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FIGURA 2.7 —Causas fiscas da deterioracdo do concreto (MEHTA E
MONTEIRO,1994)



As causas quimicas da deterioracéo do concreto sdo apresentadas na Figura 2.8.

DETERIORACAO DO CONCRETO POR REACOES QUIMICAS
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FIGURA 2.8 — Tipos de reacOes quimicas responsavels pela deterioracdo do concreto. (MEHTA

e GERWICK, citados por MEHTA e MONTEIRO, 1994).

arbitr&ria e, na prética, freqientemente se sobrepdem. Por exemplo, 0 desgaste superficid e a
fissuracdo aumentam a permesbilidade do concreto, que pode se tornar causa de processos de
deterioracdo quimica Da mesma forma, a lixiviagdo dos componentes da pasta de cimento

endurecida, por agua ou fluidos, aumentara a porosidade do concreto, tornando-o mas

vulnerdvel dabrasio e aerosio.

Edsa classficacdo das causas de deterioracd do concreto em fiscas e quimicas €




a) A DETERIORACAO POR CAUSASFIiSICAS

Mehta e Gerwick, citados por MEHTA e MONTEIRO, 1994, agruparam as causas fisicas
da deterioracdo do concreto em duas categorias. desgaste superficial ou perda de massa devido a
abrasfo, erosfo e cavitacao; e fissuragdo devida a gradientes normais de temperatura e umidade,
presséo de cristalizacdo dos sais nos poros, carregamento estrutural e exposicdo a extremos de
temperatura tais como congelamento ou fogo.

A &ua é o fator principd no comprometimento da durabilidade do concreto, ja que € a
causa de muitos processos fisicos e quimicos de degradacdo. Assm a taxa de deterioracdo vai
depender da permeabilidade do concreto e de seus componentes, a saber, da pasta de cimento e
dos agregados. A permesbilidade do concreto a &gua depende principdmente da relacéo
&gualcimento, que determina o tamanho, volume e continuidade dos espacos capilares, e da
dimensio maxima do agregado, que influencia as microfissuras da zona de transcéo entre o
agregado gralido e a zona de transi¢éo.

A deterioracdo por desgaste superficid se refere ao atrito seco (abrasdo), a acdo abrasiva
de fluidos contendo particulas Sdlidas em suspensio (eroséo) e a perda de massa pela ruptura
devida amudanca de diregéo de fluxos de &gua em grande velocidade (cavitac@o).

Para se preservar 0 concreto de condicOes severas de erosdo e abrasdo deve-se usar
agregados de dta dureza, o concreto deve ser de dta ressténcia a compressdo (30 a 40 MPa), a
cura deve ser esmerada antes da exposico a0 agente agressivo, e ainda, cuidar para que o
concreto ndo forme nata na superficie (deixar 0 desempeno para depois que o0 concreto perder a
agua de exsudacéo superficiad).

Com relacdo a cavitagdo, a melhor solugdo no combate a mesma consste em remover
Suas causas, tails como desdinhamento de superficies ou mudancas bruscas de declividade. Com
relacdo afissuracdo por mudancas de volume ha que se destacar a acéo fisica da cristalizacdo dos
sulfatos nos poros, provocando tensdes em decorréncia das pressdes dos sais.

A fissuracdo por gelo-degelo se da devido a0 aumento de volume que decorre do
congelamento da &gua, que gera pressdo hidraulica suficiente para provocar danos a0 mesmo, 0s
quais podem se manifetar sob a forma de fissuras ou descascamento. As pressdes devido a
crigaizacéo dos sulfaios e a0 gelo-degelo decorrem de aumentos de volume que submetem o
concreto a esforgos de tracao, para 0s quais 0 mesmo nao apresenta resi sténcias significativas.

A capacidade do concreto de resistir a acdo do congelamento depende das caracteristicas
da pasta de cimento e do agregado.



A incorporacéo de ar cria fronteiras de escape que, se bem digtribuidas, gudam no divio
das tensdes. Relagches agualcimento baixas produzem concretos resistentes ao congelamento, ja
que produzem capilares menores e em menor quantidade e terd menos &gua congelavel e assm
produziréo menos pressao.

O grau de sauracdo do concreto tem grande importancia na determinacdo de sua
ressténcia a fissuracd0 ou a0 lascamento. Abaixo de determinado grau de saturacdo o concreto
n&o sofre danos pelo congelamento.

A pemedbilidade do concreto também € um eemento importante na acdo do
congelamento j& que contribui para o controle da presséo hidraulica

b) DETERIORACAO POR CAUSAS QUIMICAS

Retornando a Fgura 28 que procura dar maor clareza & causas quimicas da
deterioracdo dos concretos, verificase que as mesmas foram divididas em trés subgrupos para
mehor andise.

Formagcao de produtos expansivos:

As reacbes que propiciam a formacdo dos produtos expansivos no concreto endurecido,
dao origem a0 aparecimento de tensdes internas que podem provocar oclusdo de juntas de
dilatacdo, deformacdo da estrutura, fissuragdo, lascamento e pipocamento. Os fendmenos
associados com reagbes quimicas expansvas S80 0 ataque por sulfato, ataque acdi-agregado,
hidratacéo retardada de CaO e MgO livres e corrosdo da armadura.

O atague por sulfato pode se manifestar na forma de expansdo do concreto que, se
fissurar, aumenta a sua permesbilidade permitindo maior fluxo de &gua ou outros meos
agressivos, acelerando o0 processo de deterioracdo. O ataque por sulfato pode provocar também a
perda de ressténcia e de massa devido a diminuicdo da coesdo dos produtos de hidratagdo do
cimento. O controle do ataque por sulfatos € conseguido principamente, executando-se um
concreto, de baixa permesbilidade, com espessuras bem dimensonadas, dto consumo de
cimento, baixa relacéo &gualcimento, cura esmerada e uso de cimentos resistentes a sulfatos.

No caso da reacdo dcdi-agregado, as matérias primas usadas na fabricacdo do cimento
Portland s0 responsavels pelo aparecimento de dcalis no mesmo. Combinagtes de cimentos de
dta dcdinidade e agregados reativos aos mesmos, provocam reacOes dcali-agregados, que
propiciam grandes expansdes nas pegas de concreto. Os cimentos de alta acainidade sdo os que
possuem mais de 0,6% de NaO equivaente. Os granitos, gnaisses, xisos, arenitos e basaltos séo
condderados minerais ndo regtivos e, portanto déo origem a agregados néo reativos. O emprego
de materiais pozolanicos ou de escoria de dto forno inibem as reagbes dcdi-agregados. No



preparo do concreto deve-se evitar adicdo de ions dcdinos de outras fontes (aditivos) e
agregados contaminados com sais, como medidas preventivas das reactes dcali-agregados.

A hidratacdo retardada de CaO e MgO livres também conditui  reagOes
quimicas que ddo origem a produtos expansivos causadores de tensbes que podem provocar
danos ao concreto.

A deterioracd0 do concreto contendo metais embutidos (eletrodutos, canos, armadura), se
da pela combinagdo de mais de uma causa, no entanto a corroséo do metal é sempre uma delas.
A corrosio da armadura provoca a expansdo, fissuracdo e o lascamento do cobrimento da
mesma. Além disso pode ocorrer a perda de aderéncia entre 0 concreto e 0 ago e a reducdo da
area de secéo da armadura que pode provocar o colapso da estrutura.

A &ua, 0 oxigénio e os ions cloreto desempenham papel fundamental na corrosdo das
amaduras. Asim fica evidente que o controle desta corrosio passa pelo controle da
permeabilidade do concreto, do uso de cimento adequado, e do uso de adigoes.

O uso de recobrimentos maiores também contribui substancidmente para a protecdo das
armaduras contra a corroséo.

Hidrdlise e lixiviacao:

As &guas da condensacdo de neblina e vapor, as &guas da chuva ou da fusdo de neve ou
gelo podem conter pouco ou nenhum ion de cacio e quando entram em contato com a pasta de
cimento Portland tendem a dissolver os produtos, contendo cdcio. No caso de &gua corrente ou
infiltragd0 sob pressdo, a hidrdlise da pasta de cimento ndo interrompe a0 aingir o equilibrio
quimico e continua aé que a maior pate do hidroxido de cacio € retirada por lixiviagdo, que
acabam por expor outros condtituintes cimenticios adecomposicao quimica

Além de perda de ressténcia a lixiviagdo do hidréxido de cécio provoca o aparecimento
de eflorescéncias, que € uma conseqiiéncia de efeito estéico indesgavel.

ReacOes por trocas de cations:

Edtas reacles se referem a trocas ibnicas entre fluidos agressivos a pasta de cimento,
dando causa a acOes deletéreas ja que provocam o aumento da porosidade e da permeabilidade
do concreto e, por conseqiéncia, a perda de acdinidade, perda de massa, aumento da
deterioracéo e a perda de resisténcia e rigidez. As trés reacOes que podem ocorrer séo a formacéo
de sais sollveis de cdcio, formacdo de sais de cdcio insollveis e ndo expandvos e o0 aague

quimico por sais magnésio.



3 - PARTE EXPERIMENTAL
A parte experimentd da presente monografiafoi divididaem cinco partes.
Caracterizacao dos agregados (3.1);
Definicéo dos tragos (3.2);
Confeccéo dos corpos-de-prova (3.3);
Redizacd e apresentagdo dos resultados dos ensaios de ressténcia a compressio e
modulo de deformacao (3.4);
Andise dos resultados (3.5).

3.1- CARACTERIZAQAO DOSAGREGADOS

Foram utilizados para este estudo brita de granito e areia natural, com as caracteristicas
mostradas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - Caracterigticas dos agregados

AGREGADOS
CARACTERISTICAS AREIA NATURAL BRITA
Massa unitaria (kg/dnt)  NBR — 07251 1.52 1.42
Massa especifica (kg/dnT) NBR — 09776 2.62 2.66
Maodulo definuraNBR — 07217 2.18 6.90
Tamanho méximo (mm) NBR — 07217 4.8 19

3.2 - DEFINICAO DOSTRACOS

Na definicdo dos tragos foram estabel ecidos os seguintes parametros:

RelacBes agualcimento: 0,45; 0,50; 0,55; 0,60 e 0,65;

Abatimento (dump test): 7+ 1 cm.

De acordo com as relagfes agualcimento e abatimentos estipulados, foram encontrados os
seguintes tracos de concreto (em massa):

Tragol - 1,00:1,16:210:0,45

Traco2 - 1,00:1,40:2,32:0,50

Traco3 - 1,00:1,66:252:0,55

Traco4 - 1,00:1,84:2,79:0,60

Traco5 - 1,00:2,02:3,08: 0,65

Os consumos de cimento por metro cubico de concreto, para os tracos definidos, sfo
mostrados na Tabela 3.2.



TABELA 3.2 - Consumo de cimento por metro culbico de concreto.
TRACOS CONSUMOS (kg/nT)
489
440
400
367
338

gl b~ W N

3.3- CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Foram moldados 50 corpos-de-prova de 150 x 300 (mm), sendo 10 unidades para cada
relacéo &gualcimento. A moldagem dos corpos-de-prova foi executada de acordo com a NBR-
5738.
3.4-REALIZACAO DE ENSAIOSE APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Os ensaios de resigténcia & compressdo e de determinacdo dos modulos de deformacdo
foram executados de acordo com as normas, NBR 5739 e NBR- 8522, nas idades de 3, 7, 14, 28,
e 56 dias.

Nos ensaios de determinacéo do médulo de deformacéo foi utilizado o Plano de Carga lll
(NBR-8522) e calculado o Médulo de Deformacao.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas Tabelas 3.3 e 3.4 e nas
Figuras 3.1 a 3.18.

TABELA 3.3 - Resisténcias acompressio (MPa) nas diversas idades e nas diferentes
relagbes alc

RELACOES IDADE (dias)
Alc 03 07 14 28 56
0,45 25,1 30,6 34,5 35,9 41,0
0,50 21,3 26,9 28,6 34,5 35,4
0,55 19,1 24.9 26,0 30,0 31,3
0,60 16,7 20,9 23,8 26,0 27,6
0,65 13,6 17,0 19,0 20,7 23,5




TABELA 3.4 - Modulos de Deformacao (GPa) nas
diversasidades e nas diferentes relacbes alc

RELACOES IDADE (dias)
Alc 03 07 14 28 56
0,45 14,2 16,8 21,8 20,6 26,9
0,50 13,2 15,4 18,1 19,3 21,8
0,55 12,8 15,5 17,6 18,2 19,2
0,60 12,0 14,8 17,0 18,3 19,2
0,65 8,1 13,4 16,0 16,8 16,5
"_'-y] =
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FIGURA 3.1 — Resisténcias aCompressao (MPa) aos 3 dias de idade, com diferentes

relacbes alc.
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FIGURA 3.2 — Ressténcias aCompressdo (MPa) aos 7 dias de idade, com diferentes
relagOes alc.
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FIGURA 3.3 — Resigténcias aCompressao (MPa) aos 14 dias de idade, com diferentes

relacbes alc.
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FIGURA 3.4 — Resisténcias aCompressao (MPa) aos 28 dias de idade, com diferentes
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FIGURA 3.5 — Resigténcias aCompressao (MPa) aos 56 dias de idade, com diferentes
relages alc.
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FIGURA 3.6 — Ressténcias aCompressio (MPa) nas diversas idades e com diferentes

relagoes alc.
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FIGURA 3.7 — M6dulos de Deformacdo (GP&) aos 3 dias de idade, com diferentes
relacbes alc.
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FIGURA 3.8 — M6dulos de Deformacao (GPa) aos 7 dias de idade, com diferentes

relages alc.
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FIGURA 3.9 - Médulos de Deformagéo (GPa) aos 14 dias de idade, com diferentes
relagbes alc.
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FIGURA 3.10 - Mddulos de Deformacdo (GPa) aos 28 dias de idade, nas diferentes

relagbes alc.
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FIGURA 3.11 - M&dulos de Deformacdo (GPa) aos 56 dias de idade, com
diferentes relagbes a/c.
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FIGURA 3.12 — Médulos de Deformacéo (GPa) nas diversas idades e com diferentes
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FIGURA 3.13 — Resisténcias aCompressao (MPa) e Modulos de Deformacdo (GPa),
aos 3 dias de idade e com diferentes relagdes alc.
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FIGURA 3.14 — Resisténcias aCompressao (MPa) e Modulos de Deformacdo (GPa),
a0s 7 dias de idade e com diferentes relacOes alc.
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FIGURA 3.15 — Resisténcias aCompressao (MPa) e M édulos de Deformacdo (GPa),
aos 14 dias de idade e com diferentes relagbes alc.
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FIGURA 3.16 — Resisténcias aCompressao (MPa) e Modulos de Deformacdo (GPa),
aos 28 dias de idade com diferentes rel agbes alc.
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FIGURA 3.17 — Resisténcias aCompressao (MPa) e Médulos de deformacéo (GPa),
a0s 56 dias de idade e com diferentes relagbes alc.
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FIGURA 3.18 — Resisténcias aCompressao (MPa) e Médulos de deformacéo (GPa),
Nas diversas idades e com diferentes relagbes alc.

3.5—ANALISE DOSRESULTADOS

Os procedimentos adotados neste estudo foram no sentido de determinar o médulo de
deformacdo estético, tendo sido os corpos-de-prova submetidos a carregamento de compresséo
uniaxid. Assm obteve-se a medida das deformages instanténeas e a0 se relaciona-las & tensdes
aplicadas obteve-se 0 médulo de deformacéo.

Andisando a Fig. 3.19 verificase um crescimento das resisténcias a compressdo com 0
aumento das idades e ainda um decréscimo, amedida que se aumenta a relaco agualcimento.
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FIGURA 3.19 — Resisténcias a compr essao (M Pa) nas diver sasidades e com diferentes
relages alc.

A Fig. 3.20 mogtra o crescimento do modulo de deformacdo com o aumento das idades,

mais acentuadamente nas relagbes &gualcimento menores. Nas relagbes alc maiores nota-se um
crescimento menor, nas maiores idades, namesma relacéo agualcimento.
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FIGURA 3.20 — Mddulos de deformacdo (GPa) nas diversas idades e com diferentes
relagOes alc.



Pda andise das figuras que rdacionam ressténcias a compresséo e modulos de
deformacdo (Fig. 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17) verificaase que a medida que a resgéncia a
compressao diminui, 0 médulo de deformacdo também diminui, com 0 aumento das relagdes alc,
embora em termos percentuais a diminui¢do sga menos acentuada.
A Fig. 3.21 relaciona as resisténcias acompressao com os modulos de deformacdo
nas diversas idades e diferentes relagbes agualcimento. Avaiando os resultados mostrados pode-
sevisudizar de maneragoba as consderacles feitas anteriormente.
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FIGURA 3.21 — Resigténcias (MPa) e Modulos de deformacdo (GPa), nas diversas idades e nas diferentes relagbes alc.



4 - CONSIDERACOESFINAIS

Os vaores dos modulos de deformacBes usados nos cdculos para projetos de
edruturas de concreto, sdo0 estimados a partir de expressdes empiricas, que pressupdem
dependéncia direta entre 0s mesmos e a ressténcia e densidade do concreto. Este pressuposto
faz sentido ja que o comportamento tensdo-deformacéo do agregado, da matriz da pasta de
cimento e da zona de trans¢éo, SG0 determinados por suas ressténcias individuas, que por
Suavez estdo relacionados a ressténciafind do concreto(MEHTA e MONTEIRO,1994).

Neste trabaho, para as ressténcias a compressio obteve-se um comportamento
bastante homogéneo quanto ao crescimento das mesmas em relacdo & idades, podendo assim
fazer uma projecéo da sua evolucdo com a idade. Para os médulos de deformacdo tém-se
vaores menos homogéneos, mas que, Mesmo assm, permitem projetar-se suas evolugoes
com as idades. Para as menores idades e relagBes agualcimento maiores os resultados obtidos,
goesar de sstemdicos e condgtentes, estdo muito baixos. Desta forma conclui-se que apesar
de as ressténcias a compresso apresentarem vaores que podem satisfazer as condicBes do
cdculo edruturd nos ensaios redizados, 0 mesmo ndo acontece com 0s resultados dos
modul os de deformacéo.

Pela avdiagdo dos resultados constantes nos gréficos de ressténcias a compressdo e de
modulos de deformacdo nas diversas idades e nas diferentes relagbes agua-cimento, conclui-
£ que 0s mesmos devem s condderados como  critérios inter-relacionados e
complementares, para procedimentos a serem adotados no descimbramento de pecas de
concreto.

Cuidados especiais devem s reservados também para as vaiavels que podem
controlar a ressténcia a compressdo e 0 médulo de deformacdo do concreto de forma
diferente, tais como, a porosidade do agregado graldo, da matriz da pasta de cimento e da
zona de trandicéo, estado de umidade das pegas e as condicdes de carregamento.
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