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RESUMO

O modulo de elasticidade do concreto € um pardmetro utilizado para verificages
estruturais. Expressdes presentes nas normas nacionais e internacionais e apresentadas
por pesquisadores relacionam este parametro com a resisténcia a compressdo.
Assumindo o concreto como um material compdsito, as suas propriedades elasticas tém
dependéncia das propriedades elasticas e fracbes volumétricas das fases constituintes,
especialmente da zona de transicdo, esta caracterizada por sua maior porosidade em
relacdo a pasta de cimento. A partir do conhecimento das propriedades elésticas e
fracOes de volume das fases, modelos como os de Mori-Tanaka e de trés fases podem
ser aplicados e apresentam bons resultados quando utilizados para anélise do concreto.
Neste trabalho as propriedades da zona de transi¢do foram obtidas aplicando a inverséo
do modelo de trés fases. Com base nestas informacGes, a aplicagdo da modelagem
micromecanica foi avaliada em dois estgios: com e sem a presenca da zona de
transicdo. Comparado aos valores experimentais produzidos, percebe-se boa
concordancia dos valores obtidos com a modelagem micromecanica com a consideragéo
da 1TZ, principalmente para idades superiores a 15 dias, além da qualidade das

aproximacdes de algumas expressdes, como as da NBR 6118:2003 e do CEB/90.

Palavras-Chave: Mddulo de elasticidade, Concreto, Argamassa, Zona de Transicao,

Micromecanica.



ABSTRACT

The elastic modulus of concrete is an important property of this material, used for
structural investigations. Equations present in national and international codes and by
researchers express this property as a function of the compressive strength. Considering
the concrete as a composite material, its elastic properties are dependent of elastic
properties and volume fractions of constituent phases, especially the interfacial
transition zone, this characterized by its higher porosity compared to the cement paste.
Knowing the properties of the constituents, models such as the Mori-Tanaka and three
phases show good results when used for concrete analysis. In this work, the properties
of the interfacial transition zone were obtained by applying the inversion of three phases
model. Based on this results, the application of micromechanics modeling was assessed
in two stages: with and without the presence of the interfacial transition zone.
Compared to the experimental values produced, were observed good agreement of
elastic modulus obtained from the micromechanics modeling with consideration of ITZ,
especially for ages above 15 days, such as the quality of approximations of some
expressions, as the expressions presented by NBR 6118:2003 and CEB/90.

Keywords: Elastic modulus, Concrete, Mortar, Interfacial Transition Zone,

Micromechanic.
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Capitulo 1

Introducéao

1.1 Consideragdes iniciais.

O concreto é o material de constru¢do com maior utilizagdo na engenharia civil devido
as vérias caracteristicas favoraveis que apresenta, tais como boa resisténcia a compressao,
durabilidade e facilidade da execugdo de pegas com as mais variadas formas, somadas a um
menor consumo de energia necessario a sua producdo quando comparado a outros materiais

estruturais.

As propriedades mecéanicas do concreto sdo sempre de primeira importancia em suas
aplicacdes como material estrutural (HAECKER et al., 2005). Dentre elas estdo a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade, que sdo pardmetros diretamente utilizados no projeto

de estruturas que tem o concreto como material constituinte.

Mddulo de elasticidade, também comumente chamado de mddulo de deformacéo e
maddulo de Young, é calculado pelo quociente entre a tenséo aplicada e a deformag&o eléstica

resultante, representando uma medida de resisténcia a deformacéo eléstica do material.

No 49° Congresso Brasileiro do Concreto, realizado no ano de 2007, foi apresentada
uma conferéncia sobre assuntos controversos, denominada “Maddulo de Elasticidade: Mitos e
Realidades”. Nela foram discutidos aspectos dessa propriedade do concreto, importantes na

analise estrutural, e sobre a necessidade de sua determinacdo experimental. Relata-se nesta
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conferéncia também a prética entre os engenheiros em consideré-lo um pardmetro secundario,
utilizando a expressdo que a norma NBR 6118:2003 prescreve para a sua determinagéo, em
funcdo da resisténcia caracteristica do concreto (REVISTA CONCRETO E
CONSTRUCOES, 2007).

A norma NBR 6118:2003 (atualizada pela NBR 6118:2007) estabelece que seja
determinado o mddulo de elasticidade através de ensaios de acordo com a NBR 8522:1984,
hoje atualizada pela NBR 8522:2008, e, em caso da auséncia de ensaios, preconiza 0 uso de
uma equacdo empirica dada em fungdo da resisténcia caracteristica & compressdo do concreto.

Nesta equagdo, € assumida como padréo a idade de 28 dias.

Cadigos internacionais como EUROCODE/1992, ACI/1995 e CEB/1990, além de
trabalhos de pesquisa sobre o tema, propdem relagdes diferentes para a determinagédo do
mddulo de elasticidade. Em algumas destas relacdes, ele aparece como dependente da
resisténcia & compressdo, da massa especifica e do tipo de agregado utilizado na fabricagdo do

concreto.

Trabalhos como os de BESHR et al. (2003), WU et al. (1999), AlI-ORAIMI et al.
(2006), ZHAO & CHEN (1998), NADEAU (2003) e WU et al. (2001) apontam que o mddulo
de elasticidade do concreto tem dependéncia da estrutura da pasta de cimento e do tipo de

agregados utilizados.

Observando-se a estrutura interna do concreto, sob um ponto de vista macroscoépico,
pode-se destacar a presenca de agregados gratdos envolvidos em uma matriz de argamassa,

sendo esta matriz composta de pasta de cimento e agregados miudos.

Sob o ponto de vista microscdpico, nota-se que 0s concretos apresentam uma estrutura
complexa constituida por mais de duas fases. Uma secéo ilustrativa de um corte numa peca de

concreto € apresentada na figura 1.1.
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to no esado endurecido.

Figura 1.1: Secéo ilustrativa da estrutura de um concre

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), a estrutura da pasta de cimento é afetada
pela presenca de agregados, especialmente na vizinhanga de particulas grandes. Devido a este
fato, muitos aspectos do comportamento mecanico do concreto sob tensdo podem ser
explicados somente quando a zona de interface pasta de cimento — agregado, também
conhecida como zona de transicdo interfacial (ITZ — Interfacial Transition Zone), é tratada

como uma terceira fase da estrutura do concreto.

Esta regido, que comprovadamente apresenta propriedades inferiores as do restante da
pasta de cimento, tem influéncia no comportamento mecénico do concreto. Ela se destaca por

apresentar, em relacdo a pasta de cimento normal, uma maior porosidade.

A questdo dos poros e vazios é extremamente importante, pois tende a ocasionar uma
diminuicdo, tanto da resisténcia a compressdao do concreto, quanto de seu mddulo de
elasticidade. Os vazios presentes na estrutura interna de um concreto, quando colocado sob
carregamento, sdo decorrentes, além dos devidos a porosidade, das fissuras que sdo geradas.

Essas fissuras decorrentes do carregamento tendem a comegar na zona de transigéo,
regido que apresenta menor resisténcia e rigidez relativamente ao restante do sistema, e vao
interagindo umas com as outras, de forma a desencadear a ruptura do material. Para 0s

concretos de alta resisténcia, este processo fissuratorio pode também se iniciar no agregado.

O concreto pode ser tratado como um material compodsito. Associado a esta

consideracdo, existem modelos que tratam da determinacdo das propriedades do compdsito




tendo como base as caracteristicas intrinsecas de sua estrutura interna, denominados modelos
de micromecanica. Estes modelos sédo de cunho geral, aplicados a materiais compositos de

natureza qualquer e sua aplicagdo para concretos e argamassas tem mostrado ser satisfatoria.

Um dos problemas basicos na teoria dos materiais compdsitos é a predicdo das
propriedades médias ou efetivas em funcéo das propriedades elésticas e quantidades relativas
dos materiais individuais ou fases (CHRISTENSEN & LO, 1979).

Considerando o concreto como um material compésito de duas fases, AITCIN &
MEHTA (1990) apud YANG & HUANG (1996a) demonstraram que o modulo de
elasticidade do concreto é influenciado pelas propriedades elésticas e fracdo de volume dos

agregados.

Nos Ultimos anos, o concreto tem sido assumido como um material compdsito de trés
fases (LI et al., 1999a). Nesta hipotese, assume-se a presenca da zona de transicdo interfacial
que, embora em muitos casos seja desprezada, sua consideracéo é de fundamental importancia

por exercer influéncia no comportamento mecénico do material.

Segundo LUTZ & ZIMMERMAN (2005) e LUTZ et al. (1997), estudos de
modelagem da zona de transicdo em materiais compositos ja existem ha algum tempo. De
acordo com os autores supracitados, HASHIN & ROSEN (1964) desenvolveram um modelo
que continha uma fina camada envolvendo cada inclusdo, sendo o médulo de elasticidade
uniforme dentro da referida camada e diferente daquele da matriz; HERVE & ZAOUI (1993),
HASHIN & MONTEIRO (2002) e outros pesquisadores modificaram este modelo pela
consideracdo de um numero finito de cascas concéntricas em torno da inclusdo, com o médulo
de elasticidade uniforme dentro de cada casca; THEOCARIS (1992), JAYARAMAN &
REIFSNIDER (1992), JASIUK & KOUIDER (1993) e outros levaram em consideragcdo uma
suave variacdo do moddulo de elasticidade, considerando uma lei de variagdo potencial em
funcédo do raio; LUTZ & ZIMMERMAN (1996) modelaram o modulo de elasticidade fora da
inclusdo através de uma lei potencial, que estabelece uma suave variacéo entre a interface e a

matriz.

Além dos modelos de micromecénica, que consideram o concreto como um material
bifasico ou trifasico, existem modelos para anélise de materiais compdsitos que utilizam como

base a teoria da elasticidade linear, como exemplo, 0 modelo de Mori-Tanaka.

Com a aplicacdo dos modelos de micromecénica para anélise do concreto, pode-se

obter uma estimativa de propriedades efetivas relativas ao seu comportamento mecanico.

-



1.2 Objetivos.

1.2.1 Geral.

O trabalho proposto apresenta como objetivo geral o estudo do comportamento
evolutivo do modulo de elasticidade em concretos devido a variagdo das propriedades
elésticas da argamassa ao longo do tempo e das fragGes volumétricas dos seus elementos

constituintes.

1.2.2 Especificos.

Os objetivos especificos sdo:

e Avaliar o comportamento evolutivo do médulo de elasticidade da argamassa e a sua

relagdo com o médulo de elasticidade do concreto;

e Obter uma comparagdo de resultados experimentais com os valores fornecidos por
expressdes apresentadas em normas e propostas por pesquisadores, juntamente com a

aplicagdo de modelos de micromecanica;

o Verificar, através de analise de variancia, as variaveis que estatisticamente podem ser

utilizadas para expressar o comportamento do médulo de elasticidade do concreto;

e Verificar, mediante analise de microscopia de varredura eletrénica, a camada de zona

de transicdo interfacial e analisar sua respectiva espessura;

e Estudar a variagdo no modulo de elasticidade do concreto com a consideracdo da zona
de transicdo na modelagem, variando sua fracdo volumétrica e seu modulo de

elasticidade com o tempo.

1.3 Justificativa.

Quando se trata da analise do concreto como um material estrutural, praticamente toda

a énfase € dada a resisténcia a compressdo. Em carater secundario, fica o seu modulo de
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elasticidade que, em muitas das propostas utilizadas, pressupde ligacdo direta com a

resisténcia & compressao.

O modulo de elasticidade € um pardmetro necessério para a anélise dos estados limites
de servico para estruturas de concreto armado. Ele é importante para a avaliagdo de
deformacdes e deslocamentos em elementos estruturais, assim como para a andlise de

equilibrio global de estruturas.

E apresentado por MONTEIRO (1993), através da verificagio dos limites de Hashin-
Strikman, que, quando da consideragdo do concreto como material compdsito, este ndo deve
ser tratado como um material bifésico, sugerindo a incorporacdo da zona de transicdo

interfacial como a terceira fase do material.

A quantificagdo das propriedades desta zona ainda se apresenta como um grande
desafio, devido & complexidade de sua andlise e ao seu comportamento. O conhecimento
destas propriedades € muito importante para a caracterizacdo mecénica do concreto ou
argamassa, uma vez que o comportamento destes materiais depende fortemente daquele

exibido pelas zonas de transicéo.

Informac6es quantitativas sobre esta regido séo dificeis de serem obtidas, ndo havendo
consenso sobre a sua exata espessura e também pelo fato de ndo se conseguir a sua avaliagdo

de forma isolada.

MEHTA & MONTEIRO (1994) relatam que ao longo do processo de carregamento, 0
concreto fica submetido a um processo de fissuragéo, que se inicia na zona de transicdo e vai
se proliferando pelo restante da pasta de cimento. Este comportamento é tipico de concretos

convencionais que apresentam, de acordo com a literatura, resisténcias a compressao

inferiores a 41 MPa.

Para concretos de alta resisténcia, as matrizes de pasta de cimento apresentam

resisténcias a compressao no mesmo nivel das particulas do agregado, implicando que o

processo de ruptura pode ser iniciado nestas particulas.

As expressdes propostas para a determinacdo direta do modulo de elasticidade do
concreto nas diversas normas e trabalhos da literatura ndo fazem referéncia as influéncias das

diversas fases no seu comportamento.

A micromecénica é uma teoria que estabelece relacbes entre o comportamento

macroscopico do material compdsito e sua microestrutura. Busca-se com esta teoria




determinar as propriedades elésticas do compdsito, relacionando-as as propriedades elésticas

das fases e suas respectivas fragdes de volume.

Os estudos apresentados na literatura sobre a aplicacdo da micromecénica na anélise
do concreto sdo formulados para idades especificas, ndo se encontrando investigacdo sobre a
sua aplicagdo que possa fornecer uma estimativa do modulo de elasticidade ao longo do
tempo. Como exemplo, para a estimativa do modulo de elasticidade numa referida idade pela

expressdo da NBR 6118:2003 € necessario o conhecimento de sua resisténcia & compressao.

1.4 Hipoteses.

Tém-se como hipoteses do trabalho:

¢ A relacdo entre os médulos de elasticidade do concreto e da argamassa ndo se mantém
constante ao longo do tempo, fato que evidencia a influéncia da zona de transicdo

formada entre o agregado gratdo e a matriz de argamassa;

e As propriedades do concreto e da argamassa sdo alteradas em fungéo do tempo.
Apesar de ser idealizada como uma pequena camada que envolve o agregado graudo,
0 médulo de elasticidade da zona de transigdo tem sido assumido como uma fragdo do
mddulo de elasticidade da pasta de cimento e, em algumas situaces, referenciada a
argamassa, sendo esta variacdo entre as propriedades elasticas de 30% a 50%
(RAMESH et al., 1996; YANG, 1998; LI et al., 1999; HASHIN & MONTEIRO,
2002), relatada para uma idade fixa. A analise numérica possibilita encontrar, a partir
de dados experimentais obtidos para o concreto e a argamassa, a varia¢do do modulo
de elasticidade da zona de transicdo em relacdo ao tempo, verificando a manutengdo

da relagdo apresentada;

e Com a consideragdo da variacdo da fragdo de volume da zona de transigdo, pode-se
determinar qual a fragdo que melhor descreve o comportamento do concreto em

relagdo ao tempo.




1.5 Contribuicdo do estudo.

Como contribuicdes do estudo aqui apresentado, podem-se destacar:

e Geracdo do conhecimento quantitativo acerca da variagdo do modulo de elasticidade
da zona de transicdo interfacial, através da utilizacdo de processos numéricos e
resultados experimentais, visto que ja se tem razoavel conhecimento sobre a estrutura
desta regido, além da aplicabilidade dos resultados gerados para a determinacdo das

propriedades efetivas de concretos e argamassas.

o Estabelecer relagdes entre os modulos de elasticidade da zona de transicdo e da matriz
de argamassa, apresentando também curvas de variacdo do modulo desta zona e do

respectivo material compoésito em fungéo do tempo.

e Contribuicéo no que diz respeito as atividades voltadas para o projeto de concretos ou
argamassas. Como se sabe, a confeccdo de novos materiais com caracteristicas
mecanicas pre-definidas, tradicionalmente exige uma série de testes experimentais
que, na maioria das vezes, consome muito tempo. Usando modelos micromecénicos,
podem ser feitos estudos tedricos prévios e os resultados destes permitirem uma
drastica redugdo de testes experimentais e, consequentemente, de tempo e custos
financeiros. Além do mais, nas analises numéricas estruturais, os modelos da
micromecénica podem ser bastante (teis no que diz respeito ao fornecimento das
propriedades efetivas do concreto ou argamassa, dispensando-se certos testes
experimentais, tais como aqueles para avaliagdo de mddulos de elasticidade e

coeficientes de Poisson.

1.6 Estruturacéo do trabalho.

A apresentacgdo deste trabalho é constituida de nove capitulos. Uma breve introdugéo,
abordando idéias relativas & importancia da pesquisa, assim como seus objetivos, esta

apresentada no capitulo 1.

No segundo capitulo é apresentado um levantamento bibliografico acerca do concreto
focando 0 mesmo como um material compasito, discutindo sobre suas fases e a influéncia de

cada uma delas em seu modulo de elasticidade e resisténcia a compresséo.




O terceiro capitulo aborda a questdo da determinacdo experimental do modulo de
elasticidade do concreto, apresentando uma revisao sobre 0s mecanismos de ensaio e a sua
influéncia nos valores obtidos, além de se mostrar a aplicabilidade do mesmo no célculo

estrutural através da consideragdo de fatores normativos.

No quarto capitulo séo estudados os modelos de micromecénica aplicados na pesquisa,
investigando-se, em andlises prévias, os resultados fornecidos com a aplicacéo deles, para a

determinagdo do médulo de elasticidade de materiais compositos.

O quinto capitulo contém a descricdo da metodologia do trabalho, de acordo com as
obtencGes experimentais e aplicagdo da formulagdo numérica. Na descricdo dos
procedimentos experimentais, serdo apresentados sucintamente a forma de realizacdo dos
ensaios e 0 numero de exemplares para este desenvolvimento. Nas aplicacbes numéricas, 0s
dados obtidos anteriormente sdo utilizados para o desenvolvimento de uma ferramenta de

analise do médulo de elasticidade do concreto para diversas situagfes do cotidiano.

No sexto capitulo sdo expostos os resultados experimentais do modulo de elasticidade
dos concretos e argamassas obtidos na pesquisa, bem como os resultados da analise com o0s
metodos estatisticos utilizados para assegurar a qualidade dos dados e das curvas ajustadas
para 0s dados experimentais. Também sdo apresentados resultados de uma andlise de
microscopia eletronica dos concretos avaliados com o intuito de verificar e estimar a variagéo

da espessura da zona de transi¢do com o tempo.

Exibem-se no sétimo capitulo os resultados e discussGes do trabalho, buscando
interligar os objetivos iniciais com os resultados, ressaltando as contribuigdes em relacdo ao

estudo do mddulo de elasticidade do concreto.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, no qual as
idéias e resultados serdo postos em comparacdo e serdo apresentadas sugestdes para o

desenvolvimento de futuras pesquisas.

Ao final do trabalho, estdo listadas as referéncias bibliogréficas e bibliografia
complementar que foram consultadas para o desenvolvimento da pesquisa. Também sdo
apresentados apéndices e anexos com resultados e informagdes complementares aos assuntos

tratados do trabalho.
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Capitulo 2

Concreto como material composito

2.1 Considerag0es iniciais.

O concreto é um material constituido de um meio aglomerante (pasta de cimento) e
particulas agregadas, as quais sdo classificadas como mildas (areia) e graidas (pedra britada

ou “brita”), diferenciadas devido ao didmetro maximo caracteristico que elas apresentam.

Para projetos que utilizam o concreto como material principal € muito importante a
quantificacdo de sua resisténcia a compressdo e de sua rigidez dentro do regime el&stico,
sendo esta Ultima caracterizada pela propriedade mecénica conhecida como moédulo de

elasticidade.

Para a determinacéo de tensdes e deformagdes de elementos estruturais de concreto
armado, o mddulo de elasticidade assume papel importante na anélise estrutural
(VILARDELL et al., 1998).

O modulo de elasticidade e a resisténcia & compressdo do concreto sdo propriedades
interligadas, mas por haver uma relacéo ndo linear entre elas, o crescimento observado para a

resisténcia ndo é proporcional ao crescimento do médulo de elasticidade (SHANNAG, 2000).

Os constituintes do concreto quando ensaiados separadamente & compressdo uniaxial,
apresentam relacdo tenséo x deformacdo aproximadamente lineares até a ruptura, enquanto o

concreto mostra 0 comportamento n&o-linear, fato este representado na figura 2.1. A partir

.



deste comportamento poderia se concluir que, como o concreto é formado por materiais de
comportamento linear, também deveria apresentar um comportamento linear, mas evento
contrério é evidenciado na sua curva tensdo-deformacdo. O fato desta curva néo ser linear até
a ruptura esta relacionado com a evolucéo das fissuras existentes em uma de suas fases que
apresenta comportamento que difere das demais. Deste fato e como ja é de conhecimento

comprovado, a zona de transi¢do tem sido considerada, pois justifica 0 comportamento ndo
linear do concreto sob tenséo uniaxial.

- Agregado
) Comncreto
D
l—
Pasta de cimento
0 Deformacio, 10 *

Figura 2.1: Comportamento dos constituintes do concreto quando ensaiados a
compressdo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

A zona de transicdo de uma mistura sélida heterogénea € a fase mais desconhecida
[DETWILER & MONTEIRO (1988) apud PITANGUEIRA (1998)]. As informagdes
qualitativas acerca do comportamento desta fase sdo razoavelmente conhecidas, mas a
transformacdo delas em grandezas quantitativas, ainda é objeto de estudo. Os valores das

propriedades mecénicas da zona de transi¢do que possam ser usadas numa analise numérica
séo bastante escassos na literatura.

Na realidade, os concretos e as argamassas apresentam sua rigidez variavel com o
nivel da deformacéo e um comportamento aproximadamente elastico linear exibido dentro de
certos limites, correspondentes a tensdes moderadas, até cerca de 30% da tensdo de ruptura a
compressdo, segundo o que preconiza a norma NBR 8522:2008.




O concreto, considerado como um material multifasico e heterogéneo, tem seu
comportamento elastico determinado pela fragcdo volumétrica e propriedades elasticas de cada

uma das fases, incluindo a zona de transigéo interfacial.

As relagbes usualmente utilizadas para o médulo de elasticidade em projetos de
estruturas de concreto armado tém carater empirico e sdo dadas como funcdo da resisténcia
caracteristica & compresséo do concreto e, em algumas propostas, relacionadas também com o

tipo de agregado utilizado.

Quando submetido a cargas axiais, 0 concreto apresenta uma deformacéo na dire¢éo
transversal, além da deformacdo na respectiva direcdo da aplicacdo da carga, sendo esta
relacdo entre as deformacdes transversais e longitudinais é definida como coeficiente de
Poisson. Este coeficiente, na regido onde a curva tensdo-deformagéo apresenta-se como

caracteristica de um material elastico-linear, pode ser assumido como constante.

A norma NBR 6118:2003 descreve que para tensdes de compressédo menores que 50%
da resisténcia de ruptura do concreto, o valor do coeficiente de Poisson pode ser admitido

como igual a 0,2.

O conhecimento prévio das propriedades de todas as fases envolvidas na mistura é
importante para se entender melhor o comportamento do material compdsito, uma vez que

estas sdo dadas como uma combinacéo das propriedades de seus componentes.

Nos itens que seguem sdo abordados aspectos referentes as fases do concreto e sua
influéncia na determinacdo das propriedades mecanicas do material final, ressaltando aspectos

da literatura acerca do comportamento destas fases.

2.2 Fatores que afetam as propriedades mecanicas do concreto.

2.2.1 Agregado.

Segundo AL-ORAIMI et al. (2006), o agregado é a fase constituinte do concreto que
ocupa maior volume, geralmente entre 75% a 80%, sendo esperado que estes materiais

tenham importante influéncia no comportamento mecénico do concreto.




A qualidade do agregado utilizado tem influéncia direta nas propriedades do concreto,
pois suas propriedades fisicas podem ocasionar desempenho insatisfatorio, interferindo

diretamente no comportamento da interface.

CUNHA et al. (2006) avaliaram a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade
de concretos com diferentes tracos, no qual a fracdo de volume de agregado para a producao
era variada. Como constatagéo, observou-se que para 0S concretos com traco contendo menor
taxa de agregado, obtiveram-se os maiores valores do mddulo de elasticidade, sendo a mesma

concluséo vélida para a resisténcia a compressao.

Como era de se esperar, pelo fato de serem representativos para o concreto, 0S
parametros do agregado podem exercer influéncia direta em seu comportamento, sendo suas
caracteristicas importantes na analise do concreto como um material composito. A seguir, sdo
descritas as propriedades dos agregados, que estdo enquadradas neste contexto e como estas

podem vir a interferir no comportamento do concreto.

2.2.1.1 Didmetro maximo caracteristico.

Alguns aspectos importantes do comportamento do concreto podem ser relacionados a
influéncia dos agregados, principalmente ao tamanho de suas particulas. Estes aspectos
apresentam relacdo mais forte com o concreto no estado fresco, influenciando na sua

trabalhabilidade e, conseqlientemente, na quantidade de agua necessaria a mistura.

A classificacdo granulométrica de um agregado dé-se através de uma série de peneiras,
gerando uma caracterizacdo para o tamanho das particulas contidas na amostra. Com isso,
convenciona-se como didmetro maximo caracteristico a maior dimensdo da peneira, na qual
fica retido um valor igual ou imediatamente inferior a 5% da massa da amostra das particulas
do agregado (NBR NM 248:2003).

Aspectos relacionados ao didmetro maximo caracteristico dizem respeito a sua
influéncia na trabalhabilidade do concreto. Agregados de maiores tamanhos séo responsaveis
por misturas com baixa trabalhabilidade. Agregados de menor dimensdo produzem misturas
com maior consumo de 4gua (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Existe uma relacdo direta entre o tamanho do agregado e a quantidade de agua

adicionada a mistura, sendo esta maior a medida que se diminui a dimensdo do agregado,




devido ao aumento da quantidade de pasta necessaria para envolver os grdos do agregado em

virtude do aumento de sua &rea superficial.

NEUBAUER et al. (1996) mostraram que a medida que se aumenta a area superficial
de agregados, sem variar a fracdo de volume, ha uma reducdo do mddulo de elasticidade do
concreto. Ocorre, com 0 aumento da area superficial, o correspondente aumento da zona de

transicdo, que ocasiona a reducdo no médulo de elasticidade do concreto.

Agregados grandes tendem a formar zonas de transicdo mais fracas, contendo mais
microfissuras. O efeito resultante variara com a relacdo agua/cimento do concreto e a tensdo
aplicada. Para relagcBes agua/cimento baixas, a porosidade reduzida da zona de transi¢do
também comeca a ser importante na resisténcia do concreto. Além disto, dado que as
caracteristicas da zona de transi¢cdo parecem afetar a resisténcia a tracdo do concreto mais do
que a resisténcia & compressdo, pode-se esperar que, para um dado trago de concreto, com
uma relagdo &gua/cimento constante, a razdo entre as resisténcias a tragdo e a compressdo
aumentara com a redu¢do do tamanho do agregado graido (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Devido & influéncia dos tamanhos das particulas, existe uma limitagdo em 19 mm a
dimensdo méaxima do agregado nos concretos de alta resisténcia (MEHTA & MONTEIRO,
1994).

AKCAOGLU et al. (2005) realizaram uma andlise do comportamento de falha do
concreto utilizando microscopia para a avaliagdo do crescimento de microfissuras no
concreto. Foi constatado um pequeno decréscimo na resisténcia & compressdo do concreto
com o aumento do tamanho do agregado. Isto se deve ao fato de que estas particulas
necessitam de uma quantidade de pasta menor para envolvé-las, tornando a estrutura da

matriz menos resistente.

Em WU et al. (1999) fez-se uma anélise, através de imagens de secdes fraturadas de
concreto, da probabilidade de ruptura no agregado graido. Neste trabalho, para variagdes na
relacdo agua/cimento e no didmetro méximo do agregado gratdo, chegou-se a conclusdo que
com o aumento da relacdo &gua/cimento, menor € a probabilidade de ruptura no agregado,
valor este menor que 50%. Deste comportamento, pode-se entender que para concretos de alta
resisténcia (baixa relagdo &gua/cimento), a andlise deve levar em consideracdo a ruina do

concreto associada & ruptura do agregado graudo.




2.2.1.2 Origem mineraldgica e propriedades mecénicas.

A mineralogia do agregado é também um fator que pode modificar o comportamento
do concreto. Ao se modificar o tipo de composi¢do mineral do agregado, podem-se promover
interacBes quimicas na zona de interface e melhorar o seu desempenho, sendo seu efeito

pronunciado a longos periodos de cura (PITANGUEIRA, 1998).
FALCAO BAUER (2000) apresenta valores de modulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson de diversos materiais que formam agregados de acordo com sua COmposiGao

mineraldgica (tabela 2.1):

Tabela 2.1: Propriedades elasticas de agregados de acordo
com a sua origem (FALCAO BAUER, 2000).

Material Mddulo de Elasticidade (GPa)  Coeficiente de Poisson

Granito 34 0.28
Basalto 34 - 80 0.28
Gnaisse 46 — 66 0.23
Calcario 74 0.23
Arenito 20 0.1

Na tabela 2.2 sdo apresentados os médulos de elasticidade para alguns materiais de

rochas utilizadas como agregado, segundo PITANGUEIRA (1998):

Tabela 2.2: Mddulo de elasticidade de agregados (PITANGUEIRA, 1998).
Modulo de Elasticidade (GPa)

Constituicdo  Monteiro (1985)  Laboratério de Furnas

Granito 30 40
Basalto 100 70
Gnaisse 75 -

Diferencas na composi¢do mineraldgica dos agregados reconhecidamente afetam a
resisténcia do concreto. Varias publicacbes mostram que, em condi¢fes idénticas, a
substituicdo do agregado calcario por um agregado & base de silica conduz a um aumento
substancial na resisténcia do concreto (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Antes de fazer a

mistura do concreto, a escolha dos materiais constituintes adequados e a determinagdo das




suas proporcdes &€ o primeiro passo para a obtencdo de um concreto que apresente a

resisténcia especificada.

OZTURAN & CECEN (1997) avaliaram a aplicacdo de trés tipos de agregado em
concretos com diferentes resisténcias. Em um dos casos avaliados, analisando um concreto
com 30 MPa de resisténcia caracteristica & compressdo, foram utilizados agregados de
basalto, calcario e cascalho. Como conclusdo, o agregado calcario apresentou resultados
superiores aos outros tipos utilizados, destacando-se esta observacdo em relacéo a origem e

mineralogia do mesmo.

A resisténcia & compressdo do agregado € um fator que ndo pode ser relacionado
diretamente com a resisténcia a compressao do concreto, pois possuem valores mais elevados,
exceto em casos onde a resisténcia do agregado se equipara ao valor da pasta de cimento ou
da argamassa (YANG & HUANG, 1998).

No caso do concreto com resisténcia a compressdo maior que 41 MPa, a pasta de
cimento pode ter resisténcia superior & do agregado e o efeito proporcionado pela adigdo dele
pode tornar o concreto menos resistente. Em concretos convencionais, no qual a resisténcia
apresenta valores menores que 41 MPa, os agregados sdo mais resistentes que a pasta de

cimento, ao passo que a sua adi¢do ndo enfraquece ao concreto (AMPARANO et al., 2000).

Segundo FALCAO BAUER (2000), a determinacdo da resisténcia a compressio de
agregados pode ser determinada através de corpos-de-prova cubicos de 4 cm de lado. A NBR
10341:2006 recomenda que para a determinacdo do modulo de elasticidade de rochas utilize-
se um corpo-de-prova cilindrico ou prismatico regular com relagdo altura/didmetro ou
altura/aresta entre 2,5 e 3, devendo-se ensaiar um niimero minimo de cinco corpos-de-prova

para cada amostra.

Outra propriedade do agregado que pode alterar o comportamento eléstico do concreto
é a sua porosidade. A porosidade do agregado exerce significante influéncia nas propriedades
do concreto, devido ela ser diretamente ligada & sua rigidez, sendo esta ultima responsavel

pela limitac&o das deformagdes apresentadas por este material.

Testes em testemunhos de rochas mostraram que o modulo de elasticidade de
agregados naturais de baixa porosidade, tais como granito, rochas vulcénicas e basalto, est4 na
faixa de 69 GPa a 138 GPa, enquanto em arenitos, calcarios e cascalho do tipo poroso, o
maddulo de elasticidade varie de 21 GPa a 48 GPa (MEHTA & MONTEIRO, 1994).




Nota-se a influéncia direta do agregado graido no comportamento mecénico do
concreto, ressaltando que o processo esta interligado com o comportamento apresentado pela
zona de interface entre ele e a pasta de cimento, sendo necessario o estudo desta Ultima para a

determinacgdo de concretos com propriedades desejadas.

2.2.2 Pasta de cimento e zona de transicao.

Conforme relata JIANG (1999), a observagdo de uma zona que exibia diferente
mineralogia e microestrutura na interface agregado — pasta de cimento no concreto foi
primeiro realizada por Jacques Farran em 1956.

A quantificagdo das propriedades da zona de transi¢cdo ainda apresenta-se como um
grande desafio, devido a complexidade de sua andlise e ao seu comportamento. O
conhecimento destas propriedades é muito importante para a caracterizacdo mecénica do
concreto ou argamassa, uma vez estas propriedades dependem fortemente daquelas exibidas

pela zona de transigao.

Em MEHTA & MONTEIRO (1994) é exposto o comportamento do concreto quando
ensaiado & compressao axial. Este pode ser descrito em 4 estagios, de acordo com a figura 2.2,

dados em funcédo do nivel de fissuracdo interna gerado pelo carregamento. S&o eles:

e Na regido 1: a curva tensdo x deformacéo € linear, acontecendo para valores de
tensdo cerca de 30% de sua tensdo Ultima. Neste estagio, a zona de transi¢do ndo

sofre significativa alteracdo em relacdo ao nimero de fissuras.

e Aregido 2 é caracterizada pelo nivel de tensdo entre 30% e 50%, aumentando-se 0

volume de fissuras, mas estas se encontrando estaveis.

e Quando este valor cresce em niveis de até 60% da tensdo Ultima, inicia-se 0
processo de fissuragdo da matriz. Com um aumento de até 75%, esse sistema na
zona de transicdo passa a se tornar instavel, mas também a proliferacéo e
propagacao de fissuras na matriz aumentardo, fazendo com que a curva tenséo-

deformacdo incline-se consideravelmente em dire¢do a horizontal (regido 3).

e De 75% a 80% (regido 4), a taxa de liberacdo de energia de deformacéo parece
atingir um nivel critico, necessario para o crescimento espontaneo das fissuras sob

tensdo constante e o material ird deformar-se até o colapso.




50% DA TENSAO ULTIMA

100

o
o

@
<
T

TENSAO, % DA TENSAQ ULTIMA
o
o

DEFORMAGAQ

MICROFISSURAS
NA ZONA DE
TRANSICAO

Figura 2.2: Descrigdo do processo de fissuragdo da zona de transicao
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Do que fora exposto por MEHTA & MONTEIRO (1994) na figura 2.2, conclui-se,
que dentro do regime elastico de sua curva tensdo-deformacéao, o concreto ndo sofre aumento
significativo no volume de fissuras (vazios), levando a idéia de que as propriedades da matriz

ndo séo reduzidas de forma significativa dentro destes limites.

A observacdo de que a microfissuracdo inicia-se na interface entre o agregado gratdo
e a pasta que o envolve e de que, na ruptura, o padrdo de fissuragdo inclui a interface,

apontam para a importéncia desta fase do concreto (NEVILLE, 1997).

Devido a dificuldades para determinagdes experimentais, informagfes sobre o efeito

desempenhado pela zona de transi¢ao sdo escassos (LIAO et al., 2004).

Segundo AKCAOGLU et al. (2004), a qualidade da matriz e da zona de transi¢ao séo

altamente influenciadas pela relagdo agua/cimento do concreto.

No estado fresco, ao redor da superficie do agregado forma-se uma pelicula d’agua,
implicando com isso uma maior relacdo agua/cimento, nesta regido em comparagao com o
restante da argamassa. Devido a isso, 0s elementos solidos originados da reacdo de hidratacao
do cimento sdo relativamente maiores que 0s presentes no restante da pasta, formando uma
zona com alta porosidade, que caracteriza esta fase como a menos resistente do material
(PITANGUEIRA, 1998; LEEMAN et al., 2006).

A estrutura da zona de transicdo, especialmente o volume de vazios e microfissuras

presentes, tem grande influéncia sobre a rigidez ou 0 mddulo de elasticidade do concreto. No




material composto, a zona de transicdo serve de ponto de ligagdo entre duas fases
constituintes: a pasta de cimento e as particulas do agregado ou, ainda, a argamassa matriz e
as particulas do agregado graido. Mesmo nos casos em que 0s constituintes individuais tém
rigidez elevada, a rigidez do material compoésito pode ser baixa por causa dos vazios e
microfissuras da zona de transigéo, as quais ndo permitem transferéncia de energia (MEHTA
& MONTEIRO, 1994).

O primeiro fato a notar é que a microestrutura da pasta de cimento hidratada na
vizinhanca imediata das particulas do agregado graudo difere da microestrutura do restante da
pasta de cimento. A principal razdo disso é que durante a mistura, as particulas de cimento
seco sdo incapazes de se dispor densamente junto das outras relativamente grandes do
agregado. Essa situacdo é semelhante a do efeito parede na superficie de pecas molhadas de
concreto, embora em escala bem menor. Assim, existe menos cimento presente para se
hidratar e para preencher os vazios iniciais. Como conseqiiéncia, a zona da interface tem uma
porosidade muito maior do que a pasta de cimento em locais a maior distancia do agregado
(NEVILLE, 1997).

LI et al. (2006) observaram que a porosidade da pasta de cimento ordinario decresceu
com o0 avanco na hidratagdo do cimento, devido ao gradual enchimento dos poros com o0s
produtos de hidratacdo do material cimenticio. As pastas sem adi¢cdo mineral apresentaram
pequena variacdo da porosidade apds os 28 dias de idade, enquanto que as pastas com

diferentes adi¢Bes minerais obtiveram um decréscimo na porosidade aos 90 dias.

BASHEER et al. (2005) realizam um estudo da porosidade do concreto em relagdo a
graduacdo do agregado e a porosidade na zona de transicio. A medida que a proporgdo de
agregados de tamanho de 20 mm cresce, eleva-se também a espessura da zona de transicao,

gerando também um acréscimo na porosidade da mistura.

Embora a zona de transicdo de maior interesse seja aquela que se forma na superficie
do agregado gratdo, forma-se também esse tipo de zona em volta de particulas de agregado
miudo. Neste caso, € menor a espessura da zona de interface, mas os efeitos de superficie que
se originam nas particulas menores interferem com aquelas do agregado graudo,

influenciando assim a extensao final do efeito da zona da interface.

Na prética, é complexo o estudo da zona de transi¢do nos concretos. Em conseqiiéncia,

nas analises teoricas, é usual a consideracdo de particulas isoladas imersas em uma matriz de




pasta de cimento infinita, ou seja, sem considerar as interacBes entre particulas vizinhas,

admitindo a hip6tese de material bifésico.

YANG (1998) faz uma andlise das propriedades do concreto utilizando modelagem
micromecénica, trabalhando com um modelo de trés fases, fazendo uma estimativa da
espessura da camada da interface e de suas propriedades efetivas. Para a espessura de 20 pum,
as propriedades encontradas estdo em torno de 20% a 40% das propriedades da matriz de
pasta de cimento, ao passo que, quando a espessura é aumentada para 40 um, este valor cresce
para 50% a 70%.

Nas analises procedidas por HASHIN & MONTEIRO (2002), constatam-se que as
propriedades elasticas exibidas pela zona de transicdo presentes em argamassa estdo em torno
de metade da apresentada pela matriz de pasta de cimento. Admite-se nesta consideragéo que
a zona de transicdo apresenta uma espessura de 25 um, observada através de microscopia

eletronica.

Do que fora mencionado, pode-se observar que quando a presenga de zona de
transicdo é analisada, fatores como sua espessura e propriedades precisam ser bem avaliados,

pois podem gerar distdrbios nos valores apresentados pelo concreto.

2.2.3 Maturidade e relacéo dgua/cimento.

E fato constatado que ha um aumento na resisténcia & compressdo em funco da idade
do concreto, ganho devido & maturidade do processo de hidratacdo do cimento e que ocasiona,

como consequéncia, uma estrutura interna mais resistente e com menor porosidade.

Outro fator que esté diretamente interligado ao comportamento mecéanico do concreto

é a relacdo 4gua/cimento.

A influéncia da relacdo agua/cimento pode ser facilmente explicada como uma
conseqiiéncia natural do progressivo enfraquecimento da matriz devido ao aumento da
porosidade. Esta explicacdo, contudo, ndo leva em conta a influéncia da relagdo agua/cimento
sobre a resisténcia da zona de transicdo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Segundo NADEAU (2003), o médulo de elasticidade decresce com o aumento da

relacdo agua/cimento, sendo apresentado comportamento semelhante em relacéo a resisténcia




a compressdo. Em andlise similar, nota-se comportamento inverso com o coeficiente de

Poisson.

No trabalho de BOUMIZ et al. (1996) realiza-se uma avaliacdo nas primeiras horas da
evolucdo do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, mostrando que o médulo de
elasticidade cresce nas primeiras horas para menores relacdes dgua/cimento e comportamento

inverso é apresentado pelo coeficiente de Poisson.

O mesmo comportamento pode ser relatado em SMILAUER & BITTNAR (2006), que
mostraram 0 aumento do modulo de elasticidade com o grau de hidratagdo da pasta de

cimento, que acontece devido a esse processo do cimento com o tempo.

2.3 Sintese.

O modulo de elasticidade é uma propriedade importante para a aplicagdo do concreto como
material estrutural. Analisado como um material composito, 0 seu comportamento mecéanico
depende do comportamento exibido por suas fases. Cada uma delas exerce importante papel
na determinacéo das propriedades elésticas do concreto. Para o agregado, parametros como
didmetro méximo caracteristico, fracdo de volume e origem mineralégica influem na
determinagdo do modulo de elasticidade do concreto. O didmetro maximo caracteristico, por
estar ligado diretamente & zona de transicéo interfacial, € geralmente um pardmetro destacado
em concretos convencionais na determinacéo do modulo de elasticidade. A zona de transicéo,
que apresenta propriedades elasticas inferiores ao restante da pasta de cimento devido a sua
porosidade, apresenta influéncia no comportamento mecénico do concreto. E nela que se
inicia o processo de fissuracgdo interna do concreto e desencadeia a sua ruptura. Em concretos
de alta resisténcia, além do destacado, a ruptura do concreto pode ocorrer nas particulas do
agregado gratdo pelo fato de a resisténcia & compressdo da pasta de cimento ser da mesma
ordem de grandeza da resisténcia do agregado graudo. Outro destaque pode ser dado &
questdo da evolucdo das propriedades com o tempo, em que o mddulo de elasticidade
apresenta um comportamento evolutivo crescente, relacionado ao da resisténcia & compressao.

Este crescimento esta diretamente associado & quantidade de cimento aplicado a mistura.




Capitulo 3

Obtencéo experimental e expressdes para calculo do

modulo de elasticidade

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo sobre a determinacéo experimental do
maddulo de elasticidade, destacando-se mecanismos de obtencdo e fatores intervenientes, e
expressdes para a sua determinacdo, apresentadas nas diversas normas e nas propostas de

pesquisadores.
3.1 Determinacéo experimental.

O modulo de elasticidade é relacionado ao limite de elasticidade do material, no qual
ha um comportamento linear entre as tensbes e deformacbes apresentadas. No caso do
concreto, este comportamento pode ser observado dentro de certos limites, sendo citado na

norma NBR 8522:2008 o valor de 30% do valor de sua resisténcia Ultima & compress&o.

O mddulo de elasticidade pode ser obtido utilizando uma metodologia de aplicacdo de

esforcos diferentes, a saber:

e Moddulo de elasticidade a compressdo: aplica-se uma carga de compressdo e

determina-se a respectiva curva tensdo x deformagdo, sendo para o limite elastico

.



observado nesta curva determinado o modulo de elasticidade, dado pela equacédo
3.1
O —0j

s — & (3.2)

E:

onde ot e & representam a tensdo e deformacao final deste limite elastico, e o € &
representam a tensdo e deformacdo inicial. Este processo é utilizado pela NBR
8522:2008.

e Moddulo de elasticidade a tracdo: obtido de forma semelhante ao moédulo de
elasticidade a compressdo. Como o concreto ndo resiste bem a tracdo, a ruptura
acontece para deformacgfes muito baixas, sendo necesséarios equipamentos com

grande precisdo para medicdo.

e Moddulo de elasticidade a tragdo na flexdo: obtido a partir de um modelo de viga
prismatica biapoiada submetida a flexdo por uma carga concentrada. O médulo de
elasticidade é obtido aplicando-se a expressdo da flecha no meio do vdo de uma
viga de material elastico linear, com as citadas condi¢Bes de contorno, resultando

na equacgéo 3.2:

PL®

E= s 3:2)

onde P é a carga aplicada, L é o comprimento da viga prismatica entre apoios, b e h
sdo as dimensdes da se¢do transversal do elemento e 6 € a flecha apresentada pelo

modelo e medida no ensaio. Este ensaio ndo é apresentado pela NBR 8522:2008.

Para se determinar o0 modulo de elasticidade de um material s@o geralmente utilizadas
técnicas de extensometria, que visam a obtencdo de deformagdes superficiais destes corpos

quando submetidos a solicitagbes mecéanicas.

Segundo a NBR 8522:2008, os instrumentos para medi¢cdo do modulo de elasticidade
devem ser elétricos ou mecanicos, podendo ser utilizados outros meios que apresentem
comprovada eficiéncia. A recomendagdo expressa nesta norma é de que qualquer dos

mecanismos ndo possibilitem interferéncia dos executores do ensaio.

Os medidores elétricos podem ser do tipo resistivo, como exemplo, strain gages e do
tipo indutivo, como exemplo, LVDT. Ja os extensdmetros mecénicos sdo chamados de

compressﬁ metros.




Quando a medicéo ¢é feita atraves de métodos empiricos ou através da inclinacdo da
curva tensdo x deformacdo no regime elastico, o0 modulo de elasticidade é dito estético.
Quando se procede a medigdo do médulo de elasticidade atraves da frequéncia natural de

vibragédo do concreto, este médulo de elasticidade € dito dindmico (CANESSO et al., 2007).

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), o mddulo de elasticidade dindmico €é cerca
de 30% maior para concretos de média resisténcia & compressdo em relagdo ao mddulo de

elasticidade estatico.

Resultados apresentados por CANESSO et al. (2007) mostram que o médulo dindmico

é cerca de 40% superior ao apresentado no método descrito pela norma NBR 8522:2003.

Pesquisadores como COUTINHO & GONCALVES (1994) apud CANESSO et al.
(2007) sugerem que a relacdo entre 0 modulo estético (tangente) e o dindmico pode ser de 0,5,

aumentando até 0,8 com o crescimento da resisténcia a compressdo do concreto.

Independente do tipo de modulo de elasticidade a ser determinado, o valor medido e
sua qualidade estdo atrelados ao tipo de dispositivo utilizado. No item seguinte, sdo abordados
os tipos mais comuns de extensometros utilizados para a medicdo de deformagdes no

concreto.

3.1.1 Dispositivos para medigdo de deformagdes.

3.1.1.1 Mecénicos — compressdmetros.

Os extensdmetros mecanicos estéo entre 0s mais tradicionais instrumentos de medicéo

de deformagdes.

Este dispositivo apresenta, geralmente, ponteiros em um reldgio e € fixado em dois
pontos do testemunho, de forma que o deslocamento relativo entre estes dois pontos seja lido

por estes ponteiros. O reldgio para medicdo pode ser analdgico ou digital (figura 3.1).




Figura 3.1: Extensdmetros mecanicos com mostrador analégico e digital.

Um dos problemas do extensbmetro mecanico € que, apesar de apresentar boa
precisdo, na ordem de 10 mm, as leituras tém de ser realizadas de forma visual, gerando com

isso impreciséo relativa a medicéo executada pelo observador.

Para a utilizacdo dos extensbmetros mecanicos é necessario 0 uso de um
compressdmetro de bases dependentes ou independentes, dispositivo este constituido de dois
anéis metalicos com suportes para os relégios comparadores em faces diametralmente

opostas, no qual este suporte é preso em alguns pontos do corpo-de-prova por garras.

Na figura 3.2 é apresentado um corpo-de-prova de concreto com o aparato suporte e
extensdmetros mecanicos para medicdo das deformagdes. Nesta mesma figura podem ser
identificados extensémetros para a medicdo das deformagdes longitudinais e transversais do

corpo-de-prova.

3.1.1.2 LVDT.

O LVDT (Linear Variation Displacement Transducer), transformador diferencial de
variagdo linear, é um dispositivo cuja medicdo da-se por variagdo de indutancia matua de um

transformador.

)



Figura 3.2: Corpo-de-prova instrumentado com extensdometros mecanicos.

Este dispositivo possibilita a medi¢édo da variacdo de posicdo entre dois pontos, tendo
sua idéia de funcionamento semelhante ao de uma régua, sendo capazes de detectar fragdes
minimas de deslocamento (RODRIGUES, 2003 apud CUPERTINO et al., 2007).

A estrutura de um LVDT consiste num transformador constituido de dois
enrolamentos secundarios de mesmas caracteristicas, enrolados nas extremidades de um eixo
longitudinal. O enrolamento primério fica situado na regido central do nucleo. Os secundarios
sdo ligados em série, mas com tensdes opostas, para que se obtenha uma regidao de maior

linearidade do sinal de saida.

O enrolamento primario é excitado com uma onda senoidal. O campo magnético
alternado induz praticamente as mesmas tensdes em ambos os enrolamentos secundarios. A
tensdo de saida serd entdo o resultado da diferenca entre as duas bobinas. Se o émbolo que
serve de ndcleo estiver simetricamente localizado, as tensdes de ambos os enrolamentos

secundarios serdo iguais e a saida total sera zero.

Na figura 3.3 é apresentado uma foto de um LVDT.
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Figura 3.3: Dispositivo LVDT.

O dispositivo LVDT pode ser utilizado para fazer medi¢cBes em ensaios estaticos e

dindmicos, devendo ser acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados.

3.1.1.3 Extensdmetros elétricos.

Os extensdmetros elétricos podem ser divididos em dois tipos: extensdmetros elétricos

de fio e extensdmetros elétricos colados a superficie.

Os extensdémetros elétricos de fio (figura 3.4) sdo formados por uma base de liga de
metal com dois pontos que sdo presos ao corpo-de-prova em seu terco médio para que sejam

registradas as deformagdes centrais.

Além da base metdlica, estes sdo constituidos por um leitor de dados (forca —
deslocamento), que transforma os sinais elétricos obtidos pela base. Em alguns sistemas, estas

leituras podem ser realizadas automaticamente por um computador.

Este tipo de extensdbmetro é atado ao corpo-de-prova por meio de elasticos, em faces
diametralmente opostas e ligado ao leitor, podendo ser realizadas medicGes em corpos-de-

prova de didmetro variados, bastando para tal somente promover a troca da base de medida.




Figura 3.4: Extensometro elétrico de fio.

Os extensdmetros colados na superficie do corpo-de-prova sdo chamados de strain
gages. Estes também podem ser embutidos no corpo-de-prova. Na figura 3.5 estéo
apresentados strain gages e seu esquema de acoplamento no corpo-de-prova para a medicéo

das deformagdes.

Para a utilizagdo deste tipo de extensdmetro € necesséria a realizacdo de algumas
etapas. Primeiro realiza-se a limpeza da regido do corpo-de-prova, no qual este vai ser
aplicado e, em seguida, ele € colado a sua superficie, onde é colocada massa epoxi para firmar

0 conjunto. Ent&o, procede-se a soldagem dos eletrodos do strain gage a fiacéo do leitor.

O principio de funcionamento dos strain gages baseia-se na variagdo relativa da
resisténcia sobre a variacdo relativa da deformacdo, que é uma constante, conforme mostrado

na equacdo 3.3:

AR
K — ﬂ (3.3)

&
onde ¢ = A% representa a deformacédo especifica ocorrida dentro do trecho avaliado, K €
0

uma constante denominada fator do extensémetro ou gage factor, AR e Al séo as variagdes na
resisténcia e comprimento, Ry e lp séo a resisténcia e 0 comprimento inicial do strain gage e ¢

é a deformacdo ocorrida dentro do trecho avaliado.

O fator do extensometro caracteriza a sensibilidade do sensor, em que o sinal de
entrada é a variacdo de deformacg&o e o de saida a variacdo de resisténcia. Os strain gages tém

resisténcias tipicas de 120 Q e 350 Q. Conforme sugestdes dos fabricantes, o uso de strain

®



gages de maiores resisténcias reduzem o efeito do aquecimento da grade, além das conexdes e

soldas.

Segundo FIGUEIREDO et al (1989) apud CUPERTINO et al. (2007), a preferéncia
pelo uso deste dispositivo da-se pela alta precisdo de medida, a excelente resposta dinamica e
linearidade das leituras, facilidade de instalacdo, possibilidade de realizacdo de medidas a
distancia, além de ser usado nas medicdes em situacdes de imersdo em agua e em ambientes

COrrosivos.

(a) (b)
Figura 3.5: Extensdmetros elétricos de colagem (a) e esquema de acoplamento no corpo-de-
prova (b).

3.1.1.4 Ultra-som.

O método de determinacdo do modulo de elasticidade através de ultra-som é um
método de ensaio ndo destrutivo, baseado na teoria de propagacao de ondas em meios sélidos.

Considerando o significado fisico do médulo de elasticidade, uma estimativa mais
adequada seria através da freqliéncia natural de vibracdo do material. Existe uma correlagdo
entre a velocidade de propagacdo do som (v) em uma determinada amostra (material, forma e
dimensBes), sua massa especifica (p) e suas caracteristicas elasticas (HERNANDEZ et al.,
2002).

Segundo NEVILLE (1997), o modulo de elasticidade dinamico esta relacionado, quase
que totalmente, ao comportamento elastico do concreto, ja que durante o processo de vibragao

sdo aplicadas tensfes muito baixas, apresentando deformagdes instantaneas muito pequenas.




O ensaio para a determinacdo da velocidade de propagacdo de onda ultra-sonica é
regido pela norma NBR 8802:1994, que descreve a aparelhagem necessaria e a metodologia
para a determinagdo da referida velocidade. Na figura 3.6 é apresentado um corpo-de-prova
sendo ensaiado pelo método de ultra-som para a determinacdo do moédulo de elasticidade.

Figura 3.6: Esquema do ensaio pelo método do utrassom.

Segundo HERNANDEZ et al. (2002) e JONES (1967) apud SILVA et al. (2007), o
mddulo de elasticidade do concreto pode ser relacionado a velocidade das ondas ultrasonicas

pela seguinte relagéo (equacgéo 3.4):

E 1-v
R = o

em que V é a velocidade de propagacdo da onda de pressao, E é o modulo de elasticidade do

concreto, p € a massa especifica e v é o coeficiente de Poisson do material.

Uma outra forma de medicdo do moédulo de elasticidade dinamico é através da
freqliéncia de ressonancia, no qual um aparelho especifico emite ondas vibratdrias, que
atravessam o corpo-de-prova, fazendo-o vibrar longitudinalmente. Com a variacdo da
frequéncia, é possivel determinar a freqiiéncia de ressonancia fundamental na diregcdo da onda
(SILVA et al., 2007).

HAN & KIM (2004) apud ALMEIDA (2005) encontraram que o mddulo de
elasticidade dindmico em funcéo da freqiiéncia de ressonancia pode ser determinado pela
equacéo 3.5:

Edin =4-. P L?- f12 (35)

w



onde f; é a freqiéncia de ressonédncia do primeiro modo longitudinal, p. € a massa especifica

do concreto e L é o comprimento do cilindro.

Ensaios de SILVA et al. (2007) apontam que o ensaio do modulo de elasticidade
obtido com o método do ultra-som sdo mais adequados a analise de materiais produzidos a
base de cimento pelo fato da repetibilidade gerada, apresentando este ensaio baixo custo e

maior facilidade de execucéo.

3.1.2 Fatores que interferem na medi¢do do modulo de elasticidade.

Além da influéncia dos pardmetros internos do concreto, como agregados e zona de
transicédo, alguns outros fatores podem exercer influéncia na determinagéo deste parametro do
concreto. Pode-se citar: tamanho do corpo-de-prova, dispositivo utilizado na medicdo, base de

medida do dispositivo e o tipo de capeamento do corpo-de-prova.

Um outro ponto que pode ser levantado, o qual pode influenciar na determinagéo do

valor do mddulo de elasticidade é o estado de saturagdo do corpo-de-prova na hora do ensaio.

Sobre esta questéo, estudo realizado por AGUILAR et al. (2006) que a umidade das
amostras de concreto para ensaio de modulo de elasticidade, sendo 15% maiores quando as
mesmas amostras se encontram Umidas, observando-se comportamento inverso em relagdo a

resisténcia & compressao.

3.1.2.1 Tamanho do corpo-de-prova.

A norma NBR 8522:2008 descreve que para a determina¢do do modulo de elasticidade
deve ser utilizado corpos-de-prova cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura.
De forma alternativa, pode-se utilizar corpos-de-prova que satisfagam a relagdo
altura/didametro dentro do intervalo 1,98 < L/d < 2,02.

Outra recomendagcdo é que o didmetro mé&ximo do agregado graudo deve ser menor ou

igual a ¥ do didmetro do corpo-de-prova.




Na literatura, sdo poucos os estudos realizados que possam fornecer informagoes que
tratem da influéncia do tamanho do corpo-de-prova, que possa ser tomado como base para

decisdo de que molde utilizar para ensaiar o modulo de elasticidade.

Estudos realizados por JACINTO & GIONGO (2005) apud CUPERTINO et al. (2008)
referenciam que os resultados obtidos com ensaios de corpos-de-prova de dimensdes diferentes
mostram que os de maiores dimensdes, isto €, com maior volume de concreto, apresentam
resisténcias a compressao menores. A justificativa esta no fato que para maiores volumes, o indice

de vazios é maior e, por conseguinte, mais deformavel; por isso, apresentam resisténcias menores.

Entéo, depreende-se do exposto por JACINTO & GIONGO (2005) apud CUPERTINO et
al. (2008) que, comparativamente aos corpos-de-prova de concreto usuais, cilindricos de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura e 15 cm de diametro por 30 cm de altura, como sdo maiores as
deformacdes para corpos-de-prova maiores acarretadas por resisténcias menores, menor é o valor
encontrado para o0 modulo de elasticidade, conclusdo esta apresentada neste trabalho e
comprovada estatisticamente. A norma NBR 8522:2008 recomenda inicialmente que sejam
utilizados corpos-de-prova de 15 cm de diametro, evidenciando a questdo da seguranga devido ao

menor modulo de elasticidade medido.

No trabalho realizado por CUPERTINO & PEREIRA (2007) apud CUPERTINO et al.
(2008) foram observados, em relagdo ao tamanho dos corpos-de-prova, maiores dispersdes dos
resultados apresentados pelos corpos-de-prova de menores dimensdes. O mesmo comportamento
foi observado no trabalho de VIERA et al. (2008).

Especificamente sobre esta questdo, foi estudada no mesmo trabalho (VIERA et al., 2008),
sob o ponto de vista experimental, a verificagdo da influéncia das dimensGes basicas do corpo-de-
prova no médulo de elasticidade e na resisténcia a compressdo. Deste estudo comprova-se a idéia
proposta por JACINTO & GIONGO (2005).

3.1.2.2 Dispositivo de medicéo.

Conforme listado no item 3.1.1, para a medigdo do mddulo de elasticidade podem ser

utilizados varios dispositivos.

Estes dispositivos apresentam suas peculiaridades em relacdo & medigdo das
deformacdes e também podem exercer influéncia nos valores apresentados do modulo de

elasticidade do concreto.
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CUPERTINO et al. (2008) apresentaram em seu trabalho uma analise estatistica da
determinacdo do modulo de elasticidade do concreto e constataram que o tipo de dispositivo

utilizado (mecénico e elétrico) ndo exerce influéncia significativa nesta determinacéo.

No trabalho de CUPERTINO et al. (2007) mostrou-se que os extensdmetros elétricos de
fio e mecénico apresentam baixas dispersdes quando comparados com outros meios para

determinacéo do médulo de elasticidade (LVDT e strain gages).

Nota-se destes estudos, que o tipo de dispositivo tem, sob o ponto de vista de investigacdo
experimental, pequena ou nenhuma influéncia sobre o valor do médulo de elasticidade, s
ressaltando que apesar desta conclusdo, o compressdmetro, ainda muito utilizado, pode sofrer a
interferéncia humana, devido as leituras serem realizadas de forma visual e em determinados

instantes.

3.1.2.3 Base de medida.

Base de medida € o trecho do corpo-de-prova no qual sdo efetuadas as leituras de

deformagao.

Estas podem ser ditas independentes ou dependentes. As primeiras sdo bases
individualizadas, cujas deformagdes podem ser feitas de forma isolada pelo operador do
ensaio. As dependentes sdo aquelas em que a leitura ndo pode ser feita de forma

individualizada, sendo registrada a leitura do conjunto.

Segundo a NBR 8522:2008, as bases de medida devem ser, no minimo, duas e ter o
mesmo comprimento e estarem situadas em geratrizes equidistantes, no perimetro do corpo-

de-prova.

As bases de medida devem ter no minimo comprimento igual a dois tercos do

didmetro do corpo-de-prova e no maximo igual ao didmetro do corpo-de-prova.

De acordo com o estudo de CUPERTINO et al. (2007), a base de medida ndo
influencia significativamente nas determinagbes do modulo de elasticidade, isto é, a faixa
apresentada na NBR 8522:2008 ndo apresenta distor¢des nos resultados do modulo de

elasticidade.




3.1.2.4 Tipo de capeamento.

Recomendados pela norma NM 77:1994, os corpos-de-prova que ndo tenham suas
superficies planas para ensaio de compressdao devem ter suas faces regularizadas. Os métodos

recomendados por esta norma sdo:

e Capeamento com argamassa: Procedimento no qual se aplica, apds um intervalo de

2h a 4h depois de moldado o corpo-de-prova , uma camada de pasta de cimento ou

argamassa na superficie superior do corpo, deixando-a plana.

e Capeamento com calda de grafite, enxofre e material inerte: Neste, é utilizada uma

mistura de enxofre, em porcentagem de 75%, grafite, na propor¢édo de 5%, e
material granuloso, passante na peneira de 150 um, num total de 20%. Esta mistura
é fundida e colocada em um molde especifico, no qual o corpo-de-prova €
disposto. Esta argamassa deve apresentar resisténcia superior a resisténcia a

compresséo do corpo-de-prova na ocasido do ensaio.

o Retificagdo com disco diamantado: Aplicado quando a face do corpo-de-prova é

muito irregular, procede-se o corte com disco diamantado com méquina especifica,

com o objetivo de deixar a superficie plana.

Além destes métodos recomendados pela norma, é pratica em laboratérios de ensaios
de materiais a utilizacdo de capeamento com calda de enxofre e de enxofre e cimento, na
propor¢do de 1:3. Outra forma é a utilizacdo de almofadas de neoprene com um prato

metalico, indicado pela norma americana ASTM C1231:1993.

CUPERTINO et al. (2008) comparam quatro tipos de capeamento, a saber: graute, retifica,
enxofre e pasta de cimento. Observou-se que o0s tipos de capeamento ensaiados para a
determinacdo do médulo de elasticidade ndo mostraram variacGes significativas nos resultados,

apresentado coeficiente de variacdo em torno de 5%.

VIERA et al. (2008) avaliaram a utilizagdo do capeamento com enxofre aplicado em uma
das faces e nas duas faces do corpo-de-prova, constatando que quando as duas faces estdo

regularizadas ocorre um acréscimo do valor do médulo de elasticidade.
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3.2 Expressdes para calculo do médulo de elasticidade.

Na literatura técnica, sdo Vvérias as expressdes propostas para determina¢do do mddulo

de elasticidade do concreto.

Devido ao fato de se ter uma relacdo ainda desconhecida no comportamento do
concreto com o tipo de agregado utilizado na sua fabricagdo, as diversas formulagGes
encontradas sdo aplicadas para determinados tipos especificos de agregado graudo. Esta idéia

também é seguida pelas normas que regem a aplicacdo do concreto como material estrutural.

3.2.1 NBR 6118:2003.

Segundo a NBR 6118:2003, 0 médulo de elasticidade deve ser obtido mediante ensaio
descrito pela NBR 8522:1984 (atual NBR 8522:2008), sendo considerado nesta norma o
maddulo tangente inicial cordal a 30% da resisténcia Gltima do concreto, obtida previamente de

testemunhos da mesma amostra.

Na mesma NBR 6118:2003 recomenda-se que, na auséncia de dados de experimentos
de determinada amostragem, aos 28 dias de idade, seja utilizada a seguinte expressao para a

estimativa do mddulo de elasticidade tangente inicial:
E, =5600f;"> (3.6)

em que Eq é o médulo de elasticidade tangente inicial e fy € a resisténcia caracteristica do

concreto a compressdo, ambos com unidade em MPa.

A equacdo 3.6, segundo a mesma norma, pode ser utilizada para a avaliacdo do
moédulo de elasticidade do concreto numa idade maior ou igual a 7 dias, sendo necessaria a
substituicdo do fe, parametro determinado aos 28 dias, por fe, relativo a idade requerida.
Esta substituicdo € apresentada na NBR 6118:2003. Para fins de verificagdo, quando da
realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo em determinada amostra de concreto, esta
expressdo pode ser aplicada para a estimativa do modulo de elasticidade fazendo uso do valor

medio obtido na resisténcia & compresséo.




Esta expressdo (equacdo 3.6) é derivada da expressao do ACI 318, de 1995,
substituindo somente o valor 5565, empregado nesta Gltima, pelo valor 5600 (ARAUJO,
2000).

A norma anterior, a NBR 6118:1978 (NB 1) procedia ao célculo do médulo de
elasticidade através da equacéo 3.7 (MELO NETO & HELENE, 2002):

E, = 66002 (3.7)

Para a verificacdo dos Estados Limites de Servico (ELS) e andlises de projeto, deve

ser utilizado o mddulo de elasticidade secante, calculado segundo a equagéo 3.8:

E,. = 0.85E, (3.8)

De acordo ARAUJO (2000), no projeto de revisio da NBR 6118:2003, hoje atualizada
pela sua versdo de 2007, reconhece-se que o mddulo de elasticidade esta ligado ao valor
medio e ndo ao valor caracteristico, justificando a opgdo por este ultimo pelo ndo

conhecimento da resisténcia média na fase de projeto.

Ainda segundo ARAUJO (2000), neste projeto de revisdo era sugerida uma expressio

que levava em conta o tipo de agregado e a consisténcia do concreto, dada por:

E, =a,a,5600, f, (3.9

onde a; esta relacionado com o tipo de agregado e a, com a sua consisténcia. Em MEIRELES
NETO et al. (2010) séo apontados os valores que seriam representativos dos coeficientes a; e

a,, dados nas tabelas 3.1 e 3.2:

Tabela 3.1: Valores do coeficiente a;.

Agregado graudo Valores de a1
Basalto, calcario sedimentar denso, diabasio 11a1,2
Granito e gnaisse 1,0
Calcario metamorfico, metasedimento 0,9
Arenito 0,7

Tabela 3.2: Valores do coeficiente a,.

Consisténcia | Valores de a,
Fluida 0,9
Plastica 1,0
Seca 11




Para a obtencéo da expressdo hoje utilizada pela NBR 6118:2003 (equagéo 3.6) foram
realizados muitos ensaios com materiais de regies especificas do Brasil. Os materiais locais
utilizados podem néo contemplar a variabilidade gerada pela origem do agregado graddo,

oriundos de algumas regides do Brasil.

Sobre a expressdo proposta pela norma NBR 6118:2003, verifica-se que faltam

justificativas cientificas que embasem a sua utilizac&o.
3.2.2 CEB/90.

O CEB/90 (Comité Europeu do Concreto), adota, para a determinagdo do médulo de
elasticidade, a expressdo apresentada na equacédo 3.10, valida para concretos com resisténcia a
compressdo até 80 MPa (PERSSON, 2004; SANTOS et al., 2006; ARAUJO, 2008):

E = 21500.3‘/'3;—0*8 (3.10)

em que E.; ¢ o médulo de elasticidade tangente inicial do concreto na idade de 28 dias e f. é a

resisténcia caracteristica a compressdao, ambos em MPa.

Para idades diferentes de 28 dias, o CEB adota uma expressdéo em funcdo da

resisténcia & compresséo do concreto na referida idade (f;), mostrada na equacéo 3.11:

f.
E, = 215003,/% . (3.11)

em que fg; € a resisténcia & compressdo média do concreto, em MPa, na idade desejada.

A equacdo 3.10 ¢ aplicada para concretos confeccionados com agregados com origem
quartzosa (granito e gnaisse). Para agregados de origem baséltica, o valor obtido do médulo
de elasticidade deve ser multiplicado por 1,2. Para agregados provenientes de calcério e

arenito, os fatores multiplicativos devem ser 0,9 e 0,7, respectivamente (ARAUJO, 2000).

O modulo de elasticidade secante, segundo este ultimo cddigo, pode ser calculado da
mesma forma que na norma NBR 6118:2003, através de sua relagdo com o mddulo de

elasticidade tangente inicial.




3.2.3 EUROCODE2/92.

A expressdo proposta pelo EUROCODE 2 (1992) para a determinagdo do modulo de
elasticidade tangente inicial, na auséncia de valores experimentais e em situagdes nas quais
ndo seja requerida precisdo desta propriedade, pode ser determinado pela equagédo 3.12 (DA
GUARDA, 2005):

E, =9500-3/f, +8 (3.12)

em que f € dado em MPa.

A equacdo 3.12 e vélida para concretos confeccionados com agregado graido de
origem quartzosa (SANTOS et al., 2006).

3.2.4 ACI 318/95.

SANTOS et al. (2006) apresenta a relacdo para a determinacdo do moédulo de
elasticidade segundo o ACI 363, de 1997, norma do American Concrete Institute, onde a
determinagdo do moddulo de elasticidade secante do concreto é dada pela equacdo 3.13,

aplicada para um nivel de tenséo de até 45% da tensdo de ruptura:

E,, = p**[3320,/f, +6900] (3.13)
em que p é a massa especifica do concreto, em kg/m3, e f. € a resisténcia do concreto na idade
avaliada. Os valores de f; usados na equagéo 3.12 séo dados em MPa.

A relacdo proposta pelo ACI 363 expressa 0 médulo de elasticidade do concreto em
funcdo de sua massa especifica. Admite-se nesta expressdo a correlagdo existente entre as
duas propriedades, justificada pelo fato de que quanto mais denso um corpo sélido, maiores

serdo sua rigidez e sua resisténcia & deformacdo (SANTOS et al., 2006).

Segundo ARAUJO (2000), o ACI 318, de 1995, adota para a determinagdo do médulo

de elasticidade secante a equacdo 3.14:

E. =4730,/f, (3.14)

em que o valor de fy é dado em MPa.




3.2.5 Outras expressoes propostas.

SANTOS et al. (2006) citam em seu trabalho outros modelos propostos para a

determinagdo do médulo de elasticidade do concreto, a saber (equacdes 3.15 a 3.22):

e CARRASQUILO etal. (1981) — equacéo 3.15:
E,, = 3320,/f, + 6900 (3.15)
Intervalo de aplicagéo: 21MPa < f, <83MPa.

Tipo de agregado: Calcério e seixo.

e SHIH et al. (1989) — equagédo 3.16:
E,, = 4660,/ f, ~1370 (3.16)
Intervalo de aplicagdo: 21MPa < f, <83MPa.

Tipo de agregado: Calcério.

e ALMEIDA (1990) — equagéo 3.17:
E,, =5330,/f, (3.17)
Intervalo de aplicagéo: 40MPa < f, <120MPa..

Tipo de agregado: Calcério e granito.

e SHEHATA etal. (1993) — equacdo 3.18:
E,, = 4250,/f, (3.18)
Intervalo de aplicagéo: f. <90MPa.
Tipo de agregado: Gnaisse.

e GOMES (1995) — equagéo 3.19:
E, =8142f>% (3.19)
Intervalo de aplicagdo: ndo informado.

Tipo de agregado: Traquito e gnaisse.




e FERRARI et al (1996) — equagéo 3.20:
E,, = 3691/, +5445 (3.20)
Intervalo de aplicagdo: 10MPa < f, <90MPa.
Tipo de agregado: Calcério e gnaisse.

e DAL MOLIN & MONTEIRO (1996) — equagéo 3.21:

E, =9570f 2% (3.21)
Intervalo de aplicagdo: 30MPa < f, <90MPa.

Tipo de agregado: Basalto.
e GOMEZ (1986) apud CALMON (1995) — equagdo 3.22:

E,, = 3500.f" (3.22)

Intervalo de aplicacdo: ndo informado.
Tipo de agregado: Basalto.

Nestas expressdes apresentadas, a correlacdo estd expressa entre o moédulo de
elasticidade secante e a resisténcia & compressdo, determinada para niveis de tensdo no

intervalo de 0,3 a 0,5 da resisténcia de ruptura do concreto.

Outra relacdo proposta na literatura é a definida por BYFORS (1980) apud SANTOS
et al. (2006), dada a seguir:

9.93-10°- f_(t)**™ para 0.1MPa < f_(t) < 0.87 MPa

3 2.675
~ 9.93-10 fC(t)z_m para 0.87 MPa < f_(t) <32MPa
E.(t) ={1+1.370- f_(t) (3.23)

7.25-10° - f_(t)**"* para f_(t) >32MPa

Observa-se, tanto nos cddigos quanto nos modelos propostos, a dependéncia direta

com a resisténcia & compressdo, devido a esta propriedade ser de mais facil obteng&o.

Também é levado em consideracdo para a estimativa do mddulo de elasticidade a
varidvel tempo, que de forma indireta, é analisada quando da utilizacdo da resisténcia a

compressdo média na idade de ensaio. Mas, como se comporta a resisténcia em fungéo do




tempo? Este questionamento é atrelado ao comportamento do concreto aliado a um grande

numero de fatores que interferem na resisténcia & compresséo.
3.2.6 Modelos analégicos.

Sdo baseados em diversas configuracBes das fases. A andlise é efetuada tomando
como base o conhecimento prévio dos modulos de elasticidade das fases e de suas respectivas

fragdes volumétricas na mistura.

A idéia dos modelos analégicos confunde-se com a dos modelos micromecénicos.
Neste item, sdo abordados apenas os modelos analdgicos. Os modelos de micromecénica

serdo abordados no capitulo a seguir, visto que é um dos objetos de estudo neste trabalho.

Podem-se citar como analdgicos os seguintes modelos: modelo em paralelo, modelo
em série, modelo de Hirsch, modelo de Hansen e modelo de Counto (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

No modelo em paralelo, também conhecido como modelo de VOIGT, as fases sdo
dispostas em paralelo, como mostrado na figura 3.7. Assumindo-se a mesma deformagéo em

ambas as fases, resulta a seguinte expressao:
E.=E -f,+E,-f, (3.24)

onde f representa as fragdes volumétricas das fases e E indica os seus mddulos de elasticidade.

Os indices 1 e 2 representam matriz e agregado, respectivamente.

RRR.

P

Figura 3.7: Modelo em paralelo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

>



O modelo em série, conhecido como modelo de REUSS, associa as fases em série,
tendo como hipdtese uma mesma tensdo atuando nas fases. Este modelo esta apresentado na

figura 3.8 e se expressa através da equagéo 3.25:

IS U FY (3.25)

RAR,

Prit

Figura 3.8: Modelo em série (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
O modelo de HIRSCH faz a determinagdo do mddulo de elasticidade com a

composicdo dos modelos em série e em paralelo, conforme visualizado na figura 3.9. Deste

modelo resulta a seguinte equagéo:

1. (@- x){i + L} + x{;} (3.26)
E, E, E, f.E, + f,E,

RRR

trtd

Figura 3.9: Modelo de HIRSCH (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

A anélise com o modelo de HANSEN ¢ realizada assumindo contornos esféricos
concéntricos para as fases matriz e agregado, admitindo neste modelo um coeficiente de
Poisson das fases igual a 0,2. Uma representacdo deste modelo pode ser observada na figura
3.10.

A relacdo do modelo de HANSEN ¢é apresentada na equacéo 3.27:

£ {Elfl+E2(1+ fz)} (3.27)

© | E,f,+E@+f,)

=



Figura 3.10: Modelo de HANSEN (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

No modelo de COUNTO, os contornos das fases sdo assumidos prismaticos
concéntricos, mostrados na figura 3.11. O médulo de elasticidade do concreto é obtido pela
equacdo 3.28. Neste modelo, assume-se que tanto o agregado quanto a matriz possuem a

mesma relacdo peso/area da secdo transversal.

1 :1—Jf_2+ 1

= & [1:/]‘_:2}E1+E2
AR

|
b

Figura 3.11: Modelo de COUNTO (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

(3.28)

Os modelos de predicdo analdgicos sdo baseados em idéias que também fundamentam
0s modelos de micromecénica, porém, apresentam muitas hipoteses simplificadoras que

precisam ser avaliadas para a sua utilizagédo em concreto.

3.3 Sintese.

Neste capitulo apresentaram-se 0os metodos para determinacdo experimental do médulo de
elasticidade, tomando como foco a norma NBR 8522:2008. Em conseqliéncia discutem-se
quais sdo os fatores que exercem influéncia na determinacdo experimental do médulo de
elasticidade. Trabalhos tais quais os de CUPERTINO et al. (2008) e CUPERTINO et al.
(2007) mostram que o dispositivo de medicdo e sua respectiva base de medida ndo exercem
influéncia significativa nos valores do modulo de elasticidade. J& em relacdo ao tipo de

capeamento aplicado, apresenta-se um coeficiente de variagdo de 5% em relagdo aos métodos




de regularizacdo de faces utilizados. A discussdo principal € a influéncia exercida pelas
dimensbes do corpo-de-prova utilizado no ensaio, no qual h4d uma divergéncia de idéias e
resultados apresentados sobre quem apresenta maiores resultados, destacando-se o trabalho de
CUPERTINO et al. (2008), que comprovam, via andlise estatistica, as hipdteses de que o
corpo-de-prova de maiores dimensdes apresenta mddulo de elasticidade inferior devido ao
fato de ser mais deformével. Para o médulo de elasticidade, muitas expressdes sdo propostas
nas normas nacionais e internacionais e por pesquisadores, que buscam uma forma empirica
de determinar esta propriedade do concreto sem a necessidade de ensaios. Estas expressoes
apresentam algum tipo de limitacéo, seja em funcéo da resisténcia & compressdo do concreto,
ou do agregado utilizado na produgdo do concreto. A adequada determinacdo do modulo de
elasticidade propicia a correta obtencédo de deformacdes sofridas por elementos estruturais,

auxiliando na tomada de decisoes.




Capitulo 4

Modelagem Micromecanica

4.1 Consideragdes iniciais.

O concreto é um material compdsito com agregados como fase dispersa, zona de
transicdo como interface e argamassa como fase continua ou matriz. As propriedades
elésticas do concreto, além de influenciadas pelas propriedades das fases agregado e pasta de
cimento, estdo intimamente relacionadas as propriedades elasticas e fracéo de volume de zona
de transicdo [LI et al. (1999a), LI et al. (1999b)].

A fracdo de volume da zona de transicdo € dependente da éarea superficial dos
agregados, sendo esta &rea relacionada ao tamanho méaximo e da gradacdo do agregado, as
propriedades elésticas do concreto devem ser relacionados a estas caracteristicas [LI et al.
(1999a), ZHAO & CHEN (1998a)].

Se 0 volume da zona de transicdo ndo é desprezivel, esta fase pode afetar de forma

significativa 0 modulo de elasticidade de argamassas e concretos (RAMESH et al., 1996).

Segundo HASHIN & MONTEIRO (2002), a quantificacdo do efeito da zona de
transicdo nas propriedades mecéanicas do concreto tem mostrado ser dificil. A espessura da
zona de transicdo é pequena, variando de 15 um a 40 um, sendo dificil isolar seu efeito nas
propriedades do concreto, que sdo também afetadas pelo tamanho, textura e gradacdo do

agregado e pela natureza complexa da pasta de cimento, que € dependente do tempo e da

.




temperatura. BONGERS & RUTTEN (1998) citam que a espessura da camada de interface
varia de 25 um a 100 um. J4 no trabalho de GARBOCZI & BERRYMAN (1997), esta

espessura variava de 10 um a 30 pum.

LIAO et al. (2004) apresentaram que, para uma variagdo da relacdo agua/cimento de

0,54 a 0,65, a espessura da zona de transi¢do variou de 0 — 15 pum.

Do que fora relatado sobre a zona de transicdo, percebe-se que suas propriedades
elésticas e sua fragcdo volumétrica sdo sempre apresentadas em intervalos ndo sendo, com isso,
permitido avaliar de forma precisa a sua influéncia na resisténcia a compressdo e maodulo de

elasticidade do concreto.

O objetivo da micromecénica é relacionar as propriedades macroscopicas de materiais
heterogéneos e seus parametros microestruturais. Com este intuito, segundo MA et al. (2004),
inimeros modelos micromecénicos tém sido relatados, podendo-se citar: modelo de Mori-
Tanaka (1973), método auto-consistente (HERSHEY, 1954), modelo auto-consistente
generalizado (CHRISTENSEN & LO, 1979) e mais alguns recentemente apresentados como
0 modelo de inclusdo dupla (HORI & NEMAT-NASSER, 1993), modelo de Ponte
Castaneda-Willis (PONTE CASTANEDA & WILLIS, 1995) e o método auto-consistente
efetivo (ZHENG & DU, 2001).

CRISTENSEN & LO (1979) concluiram que o modelo de trés fases foi mais razoével
e confidvel que outros geralmente utilizados, como o esquema diferencial e o0 modelo de

Mori-Tanaka.

O trabalho de Mori-Tanaka, originalmente voltado para o célculo de tensdes internas
medias na matriz do material contendo precipitados com eigenstrain, tem sido o ponto inicial

de uma série de trabalhos na literatura de materiais compdsitos (BENVENISTE, 1987).

Eigenstrain € um termo genérico introduzido na micromecéanica para representar
deformacdes inelasticas como deformagdes térmicas, deformagdes iniciais, deformacdes
plasticas ou deformacd@es de transformacéo de fase (QU & CHERKAOUI, 2006).

No método de Mori-Tanaka aplicou-se o conceito de campo médio para analisar as
propriedades macroscopicas de materiais compositos, associado ao efeito de particulas
dispersas em uma matriz infinita introduzido pelo método de Eshelby, para avaliar as
propriedades do material compésito (YANG & HUANG, 1996a).




Neste capitulo sdo abordados alguns modelos de micromecénica que séo aplicados
para a analise de concretos, mostrando através de resultados prévios quais apresentam

melhores resultados e quais as limitagcdes encontradas.

4.2 Equacdes basicas.

A aplicacdo dos modelos de micromecénica para materiais compdsitos passa
inicialmente pela consideracdo de um elemento de volume representativo (EVR). Na
literatura, o conceito de elemento de volume representativo foi introduzido para correlacionar
as propriedades macroscopicas do material com as propriedades dos constituintes

microscdpicos e estruturas microscopicas do material (REN & ZHENG, 2004).
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Por definicdo, elemento de volume representativo € um elemento que possui
dimensdes suficientemente grandes, de forma que se possa admitir homogeneidade em
relacdo a distribuicdo dos defeitos nele contidos, porém suficientemente pequenas, de forma a
evitar gradientes elevados de grandezas locais de interesse, como a deformacdo. Com isto,
pode-se admitir continuidade para as fungdes representativas dos fendmenos que ocorrem no
elemento e as propriedades nele medidas séo valores médios que podem ser associados a um

ponto pela mecénica do continuo.

llustragdo de um elemento de volume representativo pode ser visualizada na figura
4.1.

Corpo

EVR
Figura 4.1: Elemento de volume representativo (EVR) do material composito.

A teoria da micromecénica é empregada para a avaliacdo das propriedades elasticas
dos compdsitos atraves do conhecimento das propriedades elésticas de seus elementos

constituintes e de suas respectivas fragdes de volume.




Assume-se para o compdsito a definigdo de alguns conceitos basicos que envolvem a
idéia de campo médio. Segundo QU & CHERKAOQUI (2006), a tensdo média no compdsito

pode ser dada pela equagéo 4.2:

<o>=2[oav 4.2)
V \Y

em que o € o tensor de tensdo e < o > representa o tensor de tensdo media no composito e V

0 seu respectivo volume.

De forma analoga, podem-se definir as tensGes médias na matriz e na i-ésima fase,

como mostrado nas equagdes 4.3 e 4.4, respectivamente:

1
<o>y=— |ocdV 4.3)
v VI
< G>i=iJ‘G.dV (4.4)
Viy

Decorre destas defini¢fes, que a tensdo média no composito pode ser determinada
através da relagcdo com as tensbes médias na matriz e inclusdes presentes e suas respectivas

fracOes de volume, podendo-se escrever a equagao 4.5:
n .
<o 1| Ym jo.dV+zﬁjo.dv (4.5)
Vi Vuy o Vi

Expressando-se a equacdo 4.5 em funcéo das fracbes de volume das fases, pode-se

escrever a equacéo 4.6:

n
<o>=fy <o>y +> fi<o> (4.6)
=

onde: fu = V% efi= V%/ representam as fragdes volumétricas de matriz e inclusdo,

respectivamente.

Da mesma forma que para as tensdes, podem-se expressar a deformacéo especifica

media no compdsito através da equagdo 4.7:

cg>=— [edv 4.7)
\4 \%

em que ¢ é o tensor de deformacéo especifica.




Podem-se escrever os tensores de deformacdo média na matriz e nas inclusdes de

acordo com as equacdes 4.8 e 4.9:

<s>M=Vi [sav 48)
MVM
1
<g>=— |edV 49
e>i=y I (4.9)

Determina-se a deformacdo média no compdsito atraves das médias na matriz e nas
inclusdes, similar ao procedimento realizado para as tensdes, conforme apresentado na

equacdo 4.10:
<8>—v V_ J.SdV+ZV-‘.8dV (410)

Assim como efetuado para as tensdes, pode-se expressar 0 tensor de deformacéo
especifica média no compdsito em funcdo das fragcbes volumétricas e dos tensores de

deformac&o especifica da matriz e das inclusdes (equacéo 4.11):

n
<g>=fy, <e>y +> fi<e> (4.11)
=

Da teoria da elasticidade, tem-se para o material compdsito a seguinte relacdo

constitutiva, apresentada na equagéo 4.12:
<o>=Ci<e> (4.12)

em que C representa o tensor de rigidez de quarta ordem efetiva do material.

De forma analoga, tém-se as relagdes constitutivas para a matriz e inclusdo (equacdes
4.13 e 4.14):

<o>y=C, 1<e>, (4.13)
<o0>=C,:1<e> (4.14)
onde C representa o tensor de rigidez.

Para as deformagdes, aplicando-se desenvolvimento semelhante ao efetuado para as
tensdes, chega-se as relagdes constitutivas para o composito, matriz e inclusdo através das

equacOes 4.15, 4.16 e 4.17, respectivamente:




<g>=D:<o> (4.15)
<g>y=Dy i<o>, (4.16)

<eg>=D <0 > (4.17)

em que D, Dy e D representam os tensores de flexibilidade para o compdsito, matriz e
inclusdo, respectivamente.

Os tensores de rigidez e de flexibilidade mencionados acima satisfazem a relacdo de
inversibilidade, mostrada na equagéo 4.18:

-1

D=C
D

" :CM—l (4.18)
D, =C*

Isolando a parcela da matriz na equagdo 4.6 e substituindo as relagBes constitutivas
apresentadas nas equagdes 4.11, 4.12 e 4.13, chega-se a (equagéo 4.19):

fuCyi<e>,=Ci<e>-> fC:<e> (4.19)
i=1

Manipulando as equaces 4.10 e 4.19, obtém-se:

f,,Cy, :ViUg.dv —ijg.dv}é: < >—i fC i<e>, (4.20)
M i=1l

\ i=ly,

Substituindo a fracdo volumétrica de matriz na equacao 4.20, chega-se a (equacgao
4.21):

Cuil<e>-) fi<e>)=C:i<e>-> f,Ci<e> (4.21)
i=1 i=1

Rearranjando os termos na equacdo 4.21, obtém-se a expressdo que representa uma equacdo
basica da micromecénica, valida para o regime eléstico (equacéo 4.22):

(E—CM):<3>:Zn:fi(Ci—CM):<e>i (4.22)

De forma andloga, pode-se representar a condi¢do acima em fungdo do tensor de
flexibilidade, apresentada na equacdo 4.23:




(B—DM):<G>=Zn:fi(Di—DM):<a>i (4.23)

Para o caso de uma Unica inclusdo (i = 1), pode-se escrever (equacéo 4.24):
(C-cy)i<e>=f(c-Cy)i<e>, (4.24)

Expressando a deformacéo na inclusdo em fungéo da deformagdo meédia no compdsito, tem-se

a equacéo 4.25:
<eg>=A<e> (4.25)

em que A, é o tensor de concentragdo de deformacéo, dado pela equagdo 4.26:

A =fi.(ci _c,)t:(C-c,) (4.26)

Similarmente, expressando a tensdo na inclusdo em fungdo da tensdo média no

material compdsito, chega-se a relacéo apresentada na equagdo 4.27:
<o>=B,i1<o> (4.27)

em que B, é o tensor de concentracdo de tensdo, dado pela equacédo 4.28:

B, =fi.(Di _D,)":(D-D,) (4.28)

Admitindo um EVR submetido a uma deformag&o uniforme prescrita em seu contorno

&”, tem-se este valor igual a sua deformacdo média (< & >=€°), apresentado pelo teorema da
deformacdo média (QU & CHERKAOUI, 2006). Para todas as fases presentes no composito,

incluindo a fase matriz, pode-se escrever a equagéo 4.29:
<eg>=A:¢° (4.29)
em que o indice r representa a variagdo de todas as fases do compadsito.

Aplicando esta condigéo (equacdo 4.29) e assumindo a matriz como mais uma fase,

tem-se o apresentado na equagéao 4.30:

<o>=> fC i<e>=>fC A & (4.30)

r=1 r=1

Da equagdo 4.30, conclui-se, que efetuando uma comparagdo com as relagdes

constitutivas, o tensor de rigidez do composito pode ser escrito como (equagdo 4.31):




C-Yf C,:A (4.31)

r
r=1

Para o caso do tensor de flexibilidade, admitindo uma tensdo uniforme prescrita no

contorno do EVR (<o>=0"), apresentado pelo teorema da tensdo média (QU &
CHERKAOUI, 2006), semelhante & situacdo de se considerar deformacdes prescritas no
contorno, andlise igual pode ser procedida, donde se chega a (equagéo 4.32):

D=)f.C,:B, (4.32)

r=1

Os tensores de concentragdo de deformagdo e de tensdo servem, em conjunto com 0s
tensores de rigidez dos materiais constituintes e de suas respectivas fragdes de volume, para

expressar os tensores efetivos do material composito.
4.3 Método de Mori-Tanaka.

Segundo PASA et al. (2008), baseando-se na solucdo de ESHELBY(1957) e no
método da inclusdo equivalente, MORI & TANAKA (1973) desenvolveram, a partir da
consideracdo da tensdo média na matriz, uma abordagem para a analise de materiais

compdsitos contendo fibras.

O método de Mori-Tanaka decorre do seguinte lema: Sejam dois dominios elipsoidais,

2 2 2
. . X{ X5 X
similares e coaxiais Q,eQ (Q,cQ), em que Q= {X/—1+—2+—3 < 1} e

a; a3 aj
2 2 2
X2 x2 x a, a, a .
Q= x/—§+—§+—gsl e L =—2_-_3_cte, onde a e b representam 0s semi-eixos do
1 by D3 b, b, Dby

elipsdide.
Assume-se que seja imposto um campo de deformagio uniforme ¢ no dominio Q,
tal que ¢"(x) =& no dominio Q, e & (x) =0 no dominio Q—Q,.

A deformacao especifica média no dominio Q —Q, pode ser expressa por (equagéo

4.33):




<E>q g = j £°(x)dQ =0 (4.33)

Q-Q, Q-Q,

em que o simbolo oo representa as dimensdes infinitas da matriz em relacéo a incluséo.

Assume-se que a deformagdo e a tensdo atuantes em qualquer ponto do compdsito

podem ser expressas pelas equagdes 4.34 e 4.35, respectivamente:
e(x)=e’ +e'(x) Vx eV (4.34)
o(x)=c’ +5%(x) Yx eV (4.35)

em que ¢° e " representam deformagdes e tensdes perturbadoras em um ponto do compésito

eced

representam as deformagOes e tensdes uniformes aplicadas no contorno do
composito.

Sabe-se que dentro da inclusdo pode ser aplicada a formula de Eshelby
(<e>=¢"+S:¢"), apresentada em ESHELBY (1957) apud QU & CHERKAOUI (2006), e
substituindo na equagdo geral do método da incluséo equivalente, apresentado no apéndice A,
chega-se a equagdo 4.36:

<e>=(C, -C)":C,:e)=¢"+S:¢" (4.36)
onde S é o tensor de Eshelby. Rearranjando os dois Gltimos membros da equagdo 4.36, pode-

se obter & em funcéo de £° (equagio 4.37):

* -1

¢ =|c, -c)tic, -s]' e (4.37)
Pode-se escrever a deformacéo média na inclusdo como a equagéo 4.38:
<e>={1+s:](Cy -C)*:C, -S|} ¢ (4.38)

Expressando-se a tensdio em funcdo de €° e utilizando a relagdo

<o>=C,: (< £ > —g*), pode-se escrever a equacao 4.39:

<o>=C, {I+(5-D:[Cy, -C)':Cy ~5[}: e (4.39)

O lema de Mori-Tanaka apresenta a condi¢do de que a deformagdo média na matriz é
igual & deformac&o uniforme, que esta sendo imposta no compdsito. Através da equacdo 4.40,

mostra-se esta condig&o:




<e >M=Vi I(SO +&9(x)dVy, =&° +Vi J‘sd(x)dV,\,I =%+ <’ >, (4.40)

MVM MVM

O método de Mori-Tanaka faz a aproximagio para o termo <g% >, ser nulo, sendo esta

condicéo vélida para volume elipsoidal (QU & CHERKAOQUI, 2006).

Aplicando-se a relagio de Eshelby e de posse da relagio < & >,,=° em conjunto com

a equacéo 4.25, tem-se a equagdo 4.41:
<e>=e+1,5:]C, -C) C, -] 1 e® (4.41)
que reorganizada, pode ser escrita como (equacao 4.42):
<e>={l+15:[Cy -C)*:Cy -5] '} e (4.42)
De forma analoga, para a tensdo media no composito, obtém-se a equagao 4.43:
<o>=C, {l+f,5-1):[Cy -C):Cy -5[}: e (4.43)

Através da relagdo constitutiva para o material compdsito envolvendo a tensdo e
deformacdo especifica médias, pode-se determinar o tensor elastico efetivo através da

equacdo 4.44:

C=C, {1 +f6-1:[Cy-C):Cy -5 :{+15:[Cy-C) :Cu -S|} @44)
Para o dominio da inclusdo Q,, a deformacdo média e a tensdo média podem ser

escritas como mostrado nas equacdes 4.45 e 4.46:
<g>M=<g>, +SP ¢’ (4.45)
<o>P=<g>, +T™:c" (4.46)

Aplicando o método da inclusdo equivalente para o dominio Q,, tem-se a equagao
4.47:

Cy:<e>"=C,, 1 (<e>? -¢") (4.47)

Escrevendo < ¢ > em funcéo de ¢, chega-se a relagdo descrita na equagéo 4.48:

<e>=A":¢ (4.48)

em que A® é dado pela equagéo 4.49:

-



A® =(C, -C,)":C, (4.49)
Igualando a equagdo 4.45 a equacdo 4.48, chega-se a equagdo 4.50:

*

<g>, +S%:e" =A% ¢

e =(A? =S " <e >, (4.50)
Substituindo ¢" na equagao 4.45, encontra-se (equagdo 4.51):

<e>P=Aj i<e>, (4.51)
em que A, ¢ fornecido pela equagéo 4.52:

An =A% (A®=S?) " =[1-5":C,, " :(C, -C)]" (4.52)

Por raciocinio semelhante, pode-se determinar o tensor que associa a tensdo média no

dominio da matriz, como apresentado na equagao 4.53:

<o >"=Bj 1<o>, (4.53)
em que Bj, ¢édado por (equagio 4.54):

B =B?:(B*-T)*'=[1-T*:D,, " :(D,, —DN]* (4.54)

em que T representa o tensor que relaciona as deformacdes totais com as deformagfes na

matriz do comp@sito.

Expressando a deformacéo média no composito em funcdo da deformagdo média na

matriz, obtém-se a equagdo 4.55:
<g>=f A} <e>, +L-T)<e>, (4.55)

Colocando < € >,, em fungdo de < &>, tem-se a equacao 4.56:
<g>y,=A":1<g> (4.56)

em que AM ¢ dado pela equagdo 4.57:

AV = [ A2 v a- ] (4.57)

Determinando a deformacdo média na inclusdo em funcdo da deformacédo media no

composito, tem-se (equagdo 4.58):

g



<e>=A5 A" 1<e > (4.58)

Analogamente para as tensdes, tem-se (equagéo 4.59):

<o>%=Bg :B" :<o > (4.59)

em que BM é calculado pela equacéo 4.60:

BY =[f,B2 + - f)I]* (4.60)

Expressando a tensdo média em funcdo da deformagdo na matriz e na inclusdo, chega-

se a equacdo 4.61:
<o>=fC%:<e>" +(1-f,)C, : <& >, (4.61)
Aplicando-se as equacbes 4.56 e 4.58 e rearranjando os termos na relagdo 4.61, obtém-se

(equacéo 4.62):

<o>=f,C? Ay AV + (1~ f)C,, : AV (4.62)

o N _ T T
Simplificando-se a expressdo acima para <o >=C :<&>, em que C  é o tensor

eléstico efetivo de Mori-Tanaka, fornecido pela equagdo 4.63, que rege a determinagdo das

propriedades efetivas de materiais compdsitos pelo respectivo método:

" =[f,co: A2 +a-f,)C, ] A (4.63)
4.4 Modelo de trés fases.

CHRISTENSEN & LO (1979) desenvolveram um modelo esférico de trés fases para
estimar o modulo de cisalhamento efetivo de materiais compositos bifasicos particulados (LI
et al., 1999). Um mérito deste modelo é a consideragdo da interacdo dos campos de tenséo e

deformacdo entre a incluséo e 0 meio ao redor desta.

Segundo QU & CHERKAOQUI (2006), assim como o modelo da esfera compésita, 0

modelo de trés fases assume que cada particula de raio a (dominio Q) é envolvida por uma

casca de matriz de espessura b-a (dominio Q—Q,), conforme pode ser observado na figura




4.2. A fracdo volumétrica de inclusdo é tomada como uma relagdo entre os raios, sendo dada

(3]
’

Figura 4.2: Dominios esféricos para 0 modelo de duas fases.

As fases matriz e inclusdo do modelo apresentado na figura 4.2 possuem tensores de
rigidez e de flexibilidade distintos, C e C%e De DY em que estes tensores satisfazem a

condicao de dominio apresentada nas equagdes 4.64 e 4.65:

C'= C'(x) = {CQO Q,0<r<a) (4.64)
C Qa<r<b)

D'= D'(x) = {DQO Qo0 <r<a) (4.65)
D Q(a<r<b)

em que os tensores variam em fungéo de x, sendo a origem posicionada no centro comum das

duas esferas e os indices Q e Qo representam os dominios da esfera.

Sob condigdes de carregamento esfericamente simétricos, a deformagdo sobre o
volume V é esfericamente simétrica (NEMAT-NASSER & HORI, 1999).

O deslocamento radial pode ser expresso pelas condi¢des impostas na equagéo 4.66:

A%r O<r<a
u.(r) = 4.66
(1) {ArJrBr‘2 a<r<b (469

em que A, B e A” sdo dados pelas equacdes 4.67, 4.68 e 4.69, respectivamente:

0
A=LZ (4.67)
4G,




0
B=b3[L3KM —1j ° (4.68)

A®—A+E (4.69)

onde ¢° representa a tensdo no contorno e o valor de L fornecido pela equagéo 4.70:

3K, +4G,,
4K, -K,, )f, +3(K, K, /G, )+4K,,

4
i (4.70)
3

Como referenciado para o caso dos tensores elasticos, Ky e Gy sdo 0s modulos
volumétrico e de cisalhamento para a matriz, enquanto K; e G; sdo os respectivos médulos

para a inclus&o.

Sabe-se que a tensdo média sobre o volume V é conhecida (< o >= °), podendo-se

através desta condicdo expressar a deformacdo média, como apresentado na equacéo 4.71:

K. — Ky 3Ky, +4G
<e>=o Ky + i ( ' MX M M) (4.71)
3Ky +4Gy +31- f, YK, - Ky )
Entdo, o médulo volumétrico efetivo K pode ser expresso pela equagéo 4.72:
A ) (K ~K, J3K,, +4Gy ) . (4.72)
K K, (3K, +4G,, +3(1-f XK, =K, ))

Para estimar o modulo de cisalhamento efetivo G, outras condigdes diferentes das
apresentadas na equacdo 4.66 devem ser consideradas. Para grandes fragcdes de volume de

inclusdo, HASHIN (1962) apud NEMAT-NASSER & HORI (1999) obteve a seguinte

estimativa de G, conforme apresentado na equagdo 4.73:

:1_(1_ f )(Gi -Gy ){(Z;(f‘ir\:/)G)g +(§(4_5VM )GI} (4.73)

@

em que wy é o coeficiente de Poisson da matriz.
O modelo de trés fases considera a esfera (matriz e inclusdo) envolvida em um meio
homogéneo infinito (Figura 4.3), submetido a tensdes e deformagdes uniformes aplicadas

muito distantes da inclusdo. Estas tensdes e deformagdes sdo denominadas como ¢” e £”,

respectivamente.




Figura 4.3: Modelo de trés fases.

As condigdes de dominio para este novo caso sdo descritas na equagéo 4.74:

C™0<r<a
C'=C'(x)=4C a<r<b, (4.74)
C bx<r

As mesmas restrigdes sdo impostas ao tensor de flexibilidade D.

O modulo de elasticidade volumétrico K para este modelo de trés fases € o mesmo
obtido na equacgéo 4.72, para o caso de duas fases (NEMAT-NASSER & HORI, 1999).

Assumindo um sistema de coordenadas esférico com a origem no centro comum das
esferas e tendo de posse a mesma fracdo volumétrica para o caso de duas fases, pode-se

determinar o deslocamento nas direcdes radial e angular através da equacéo 4.75:

u, = U,sen’0cos2¢
Uy = UgsenfcosOcos2¢ (4.75)
u, = U,senbsen2¢

onde Uy =-U,, sendo Uy, Uy e U, sdo dados em fungdo de r somente e de r, 6 e ¢, sdo as

coordenadas esféricas usuais.

Segundo LOVE (1927) apud CHRISTENSEN & LO (1979), a forma geral das

solucdes de elasticidade das equacdes de equilibrio apropriada para as trés regides sdo dadas




pelas equacdes 4.76, 4.77 e 4.78, para 0s casos de deslocamentos do meio homogéneo

equivalente, matriz e incluséo, respectivamente:

3D (5-4v)D,

UrE=D1|’+ 2 = 7

2I’D ng— 2v)re > b (4.76)
Ug =Dr—-—2+—4
OE 1 r_4 rz
r _ 4 _ 2

L-2vy) o L=2ver L e (4.77)
U :Br_(7—4VM)B s, 2By 2B,
m =B ) P e T
Uy, =A1r_(1_6‘;iv )A2r3

(7—4Vi ) 0<r<a. (478)
Uy =Ar-—2Ar?
R

Para as tens0es, as solucdes das equacdes de equilibrio sdo dadas pelas equagdes 4.79,

4.80 e 4.81, respectivamente:

e =-00 475, - 202, 240,
r 8D, 2(5 ;_D Y =b (4.79)
TGE:6D1+ 53+ (_X)34
r @-2v)r
Om =3y {7Bzr2 - 2%4}
+2G, | B, ——1_8vM B,r? —12383 — 2(5__ aid" )E"‘ a<r<b (4.80)
(1 ZVM) r (1 2vy )r
=G, |B - (7—2va)I32Ir2 +8I§3 L2y, )B;1
(1—2vM) r (ZI.—2vM )r
o, =214, Ar? +ZG{A1 - (118;‘ )Azrz}
S 0<r<a (4.81)

wela e

Das equagOes acima surgem nove constantes (D, D3, D4, B1, By, B3, B4, A1 € Ay) a
serem determinadas pelas condi¢des de continuidade das interfaces meio equivalente — matriz

e matriz — inclusdo.




Para a solucdo deste problema, torna-se necesséario a aplicagdo de condi¢cdes de

contorno que garantam a continuidade das tensdes e deslocamentos, conforme apresentado em

CHRISTENSEN & LO (1979), que resultam em oito equacdes que sdo aplicadas nos limites

entre as fases, apresentadas nas equacdes 4.82 e 4.83:

_ 6 3B, (5-4v,, B
Aa- o Aya® =Ba-—M g% 3 2 ( ") ~ M4
(1_2Vi) 1-2vu a (1 v )a
(7-av) 3 (7-avy) 5 285 28,
M A e = Ba- B S R
Aa (1—2vi) 0@ 12 z—jl—ZvM g + a + 2
6 3B, (5-4v,, B 3D, (5-4v)D
Bib- M sz3+—43+—( '™ ) ; =Dsb+ 43 ( ‘:) 24
1-2vyy b* (-2 b b*  @-2v)b
(7-avy) 5 285 28, 2D, 2D,

214, A,a? + 2G i ) a2
+2G, - =
1 A2 i| A1 )2

, 2B, 18v )y 1285 25-4vy B,

3/1M |:7Bza ——a3 :|+ZGM Bl - (1_2VM )Bza - a3 (l_ZVM )a
7+2v) 2] (7-2vyy ) 88, 2(+vy B,

Gi|: __(l_ZVil)Aza _GM Bl—mBza +—a3 +(l_2vM) 3

28 18v 128, 2(5-4vy, B
3y {75 b 34}2(-;,\,I B, - (I_ZL\AM)BZbZ— b33— (1—2v,\:/|)o34

{ 1203 2(5—4v)D4}

1-20)b°
i) 53 2(1+VM B, ], 8o 26-anp,
(1 2vM5 (1—2VM )3 LS aoanp®

desl.emr = a

desl.emr =b

tensdoemr =a

tensdoemr =b

(4.82)

(4.83)

Na equacéo 4.83 surgiram as constantes Ai, Am € A, que sdo as constantes de Lamé para

a incluséo, matriz e meio homogéneo equivalente, respectivamente. A constante D; pode ser

determinada diretamente das condigdes de deformacdo de cisalhamento uniforme a uma

distancia infinita da origem.

Para o caso de deslocamento imposto sobre o contorno do meio heterogéneo,
ESHELBY (1956) apud CHRISTENSEN & LO (1979) mostrou que a energia de deformagéo

F



U, sob condic6es de deslocamento aplicadas no contorno do compdsito, pode ser determinada
por (equacdo 4.84):

U=u0—%j(oiu?—o?ui)ds. (4.84)

S.

Através do processo de homogeneizagdo do meio compdsito, existe uma relagdo entre

as energias do meio real (Up) e do meio homogeneizado (Uey), apresentada na equagéo 4.85.

-U, (4.85)

De posse da condigdo mostrada na equagdo 4.85, a equagdo 4.84 passa a ser escrita

como (equacéo 4.86):

> [lows ~ofu ps—o. (4.86)
Si

Substituindo as tensdes e deformagdes nas dire¢Oes radial e angular na condicéo
apresentada na equacéo 4.86, obtemos a equacdo 4.87:
1 ( 0 0 0 0 0 0 )dS ~0 487
_I cSrure"'Treuee"'Trd)u(])e_csreur _Treeue_Tr¢eu¢ - ( : )

2:

em que se pode escrever dS = b%sen0d¢do .

Segundo CHRISTENSEN & LO (1979), as condigbes de cisalhamento para o

problema séo apresentadas nas equagdes 4.88 e 4.89:

c” = 2GD,sen?0cos2¢

% = 2§Elsen9 00 oS24
1p, = —2GD;senfsen2¢

u? = D,rsen?0cos2¢

ug = D,rsenfcos 0 cos2¢
Uy =—D;rsendsin 2¢

(4.88)

&



O, = 25eN20C052¢ _3[3)1k +G| D, —12?3 - 2(5_4X)24
r (l—2v)r

Troe = Gsenzecoszq{ 8:23 +‘Zl(1_+2‘_’;))[:34} . (4.89)

Trge = GSENOSEN 24{_ 2D, - 16r?3 N 4(1(1 +2;_))[:34
A%

Substituindo as equagfes 4.75, 4.88 e 4.89 na equacdo 4.87, obtém-se o valor da
constante D,=0. Para esta condicdo encontrada, resolvendo para o0 médulo de cisalhamento
efetivo G, tem-se a expressdo apresentada na equacdo 4.90, com a qual se determina o mddulo

de cisalhamento efetivo do material composito:

A[Ej + B[Ej +C=0 (4.90)
G, G,

em que as constantes A, B e C sdo fornecidas pelas equacgbes 4.91, 4.92 e 4.93,

respectivame nte:

A-g S 1 (4—5v,, )y, f°"° -2/ 63 S, n, +2nn, |f7"°
G Gy

M

+252{§_i—1}772fi5’3 so{g }(7 12v,, +8v2 )y, f, (4.91)

M M

+ 4(7 -10v, )772773

G, G
B=—4 ———1(1-5v, Jn, f""° +4/ 63 — 1, + 27, |
Gy Gy

(4.92)
- 504{((;—i - }72 £33 +1so{§—i —1}(3 v Wutls fi +3015v,, — 7,15

M M

C= 4{((;—' _1:|(5VM - 7)771 fro - 2{63[(% _1}72 + 2771773} "

M M

42520 St _qly g5 105 S 1|(v2 =7, f, = (7+5vy 1,15
G GM

M

(4.93)

e os valores das constantes presentes nas relages acima mi, n2 € ns sédo fornecidos pela

equacdo 4.94:

X



n, = {g—‘—l}(w —50v,v,, )+ 35[§—ij(vi —2v,,)+35(2v, —-v,,)

M M

n, = SV{(S—i—B} +7{§—‘+4} . (4.94)

M M

. :[gj<s-1wM )+ (7-50,)

M

De posse dos valores dos modulos de deformagdo volumétrica e de cisalhamento
efetivos, pode-se determinar o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson para o

material compdsito.

4.5 Limites de Hashin-Shtrikman.

Segundo HERNANDEZ et al. (2006), Hashin-Shtrikman apresentaram os limites
superior e inferior mais precisos para o moédulo elastico de materiais homogéneos e
isotropicos com geometria de fase arbitraria, baseada nos principios da teoria da elasticidade

linear.

Apresentam-se em MONTEIRO (1993) conclusbes sobre os limites de Hashin-

Shtrikman, a saber:

e Se 0 material composto se comportar como um continuo bifésico ele satisfard os

referidos limites;

e Um material verdadeiramente bifasico deverd satisfazer os limites, e se ndo as

obedecer ndo poderéa ser considerado como material bifasico.

A proposicdo de que se 0s pontos se encontrarem fora da envoltéria o material ndo
seria bifasico, implica em dizer que o0 mesmo poderia ser assumido como possuindo trés ou

mais fases em sua constituicdo

Anteriormente a estes limites, Voigt e Reuss também apresentaram limites para analise
do modulo eléstico de materiais compdsitos, sendo detectadas diferencas significativas, ndo

sendo possivel sua utilizagdo para analises mais precisas.

Os limites inferior e superior de Hashin-Shtrikman podem ser calculados segundo as
equacdes 4.95 e 4.96, respectivamente [SIMEONOV & AHMAD (1995), MONTEIRO
(1993)]:




fi
Kig =Ky + 1 K 3,
K, —K,, szM +4G,, (4.95)
G.=G i
MR T 6, (K, +26,,)
G, -G, 5G, (3K, +4G,)
fM
Kap =K+ . 3f
K, -K, 3K, +4G, (4.96)
f, '
Cs =Gi+t— L 6f,(K,+2G)
Gy -G, 5G,(3K, +4G,)

em que K; e Gj sdo 0s mddulos volumétrico e de cisalhnamento da inclusdo, Ky e Gy sdo 0s
maddulos volumétrico e de cisalhamento da matriz e f; e fyy sdo as respectivas fracbes de

volume destas fases.

4.6 Exemplos de aplicacéo.

Com a aplicacdo dos modelos micromecanicos e utilizagdo de valores experimentais,
pretende-se mostrar, inicialmente, que o concreto e as argamassas ndo podem ser tratados
como materiais bifasicos. Esta verificacdo é procedida aplicando os limites de Hashin —
Shtrikman.

A partir de modelagem inversa baseada em HASHIN E MONTEIRO (2002) e
resultados experimentais, busca-se obter uma caracterizacdo das propriedades elasticas da
zona de transicdo e os parametros que tém interferéncia nestas propriedades como o tamanho
do agregado e a relagdo agua/cimento. Com as propriedades da zona de transigdo ja avaliadas,
pode-se concluir sobre a eficiéncia dos diversos modelos empregados para a caracterizagao

dos concretos e argamassas.

Séo apresentadas anélises com alguns exemplos, cujo alvo € a avaliacdo do modulo de
elasticidade do concreto e de outros materiais compositos. O objetivo destes exemplos é a
analise dos modelos de micromecénica apresentados, e avaliar qual melhor se aplica para a

determinagdo do médulo de elasticidade do concreto.




4.6.1 Exemplo 1: Modelagem de mistura asfaltica.

O exemplo baseia-se na aplicagdo realizada por CAVALCANTE NETO et al. (2003),
que realiza uma modelagem de uma mistura de asfalto como material compésito, e analisa 0

maddulo de elasticidade deste material através da utilizacdo de elementos finitos.

A mistura do asfalto é composta de um teor de 91.27% de binder (Aglomerante) e
8.73% de agregado, cujas propriedades elasticas sdo apresentadas na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Propriedades elésticas dos constituintes (CAVALCANTE NETO et al., 2003).
Constituintes  Mddulo de elasticidade (GPa)  Coeficiente de Poisson
Binder 1,320 0,3
Agregado 40,500 0,2

Para a avaliacdo desta mistura, foi extraido através de um espécime cilindrico de areia-
asfalto, um elemento de volume representativo decorrente de uma imagem digitalizada,
observada na figura 4.4. A partir deste EVR, foi efetuada a geracdo de uma malha de
elementos finitos bidimensionais, também apresentada na figura 4.4, através da qual foi
avaliada as propriedades efetivas do material compasito.

Sand asphalt specimen RVE selected Micromechanical problem

Uniform Dispkacement (ui)

Figura 4.4: EVR e malha de elementos finitos obtidas a partir da se¢do do espécime de areia-
asfalto (CAVALCANTE NETO et al., 2003).

Para a analise e discussdo deste exemplo sdo utilizados os métodos de Mori-Tanaka,

modelo de trés fases, esquemas auto-consistente e diferencial. O uso destes métodos pode

.



mostrar a aplicabilidade e a eficiéncia dos mesmos para a previséo das propriedades efetivas

de materiais compositos.

Para as propriedades dos materiais constituintes observadas na tabela 4.1 e para uma
fracdo volumétrica de agregado de 8.73%, foram obtidos os seguintes resultados, dispostos na

tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados obtidos com a aplicacdo dos modelos de micromecanica (exemplo 1).

Método Modulo de elasticidade (GPa)  Erro (%)
MEF 1,570 -
Mori-Tanaka 1,5591 0,69
Auto-consistente 1,5811 0,71
Esquema diferencial 1,5396 1,94
Esfera trés fases 15613 0,55

Os resultados apresentados na tabela 4.2 atestam a eficiéncia dos métodos
micromecanicos na determinacdo de propriedades elésticas de materiais compdsitos. Vale

ressaltar os baixos erros em relacéo ao Método dos Elementos Finitos (MEF).

4.6.2 Exemplo 2: Avaliacao experimental do médulo de elasticidade do concreto.

Com o objetivo de se comparar a qualidade dos resultados anteriores, procedeu-se uma
analise experimental dos concretos para a avaliagdo dos modelos. O concreto foi
confeccionado no Laboratdrio de Estruturas e Materiais do NPT/UFAL, com resisténcia de
dosagem de 25 MPa. O trago dosado tinha a proporgdo 1:1,957:2,638:0,48
(cimento:areia:brita:dgua), do qual foram moldados 2 corpos-de-prova de 15 x 30 cm com

concreto e deste concreto foram extraidos 2 corpos-de-prova de 5 x 10 cm com argamassa.

As caracteristicas dos materiais empregados na moldagem estdo apresentadas na tabela

4.3:

Tabela 4.3: Dados da dosagem (exemplo 2).
Cimento Areia Brita

Massa unitéria (kg/m°) - 1482 1411
Massa especifica (kg/m®) 3150 2604 -
Moddulo de finura - 2,8 -

Teor de argamassa = 0,53




Nos ensaios, mediu-se para 0s corpos-de-prova moldados o mddulo de elasticidade. O
coeficiente de Poisson para o concreto e para a argamassa foi estimado tomando como base
dados da literatura. A figura 4.5 mostra 0s corpos-de-prova dispostos na prensa para a

realizagédo do ensaio.
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Figura 4.5: Corpos-de-prova dispostos para a realizacdo do ensaio de médulo de elasticidade.
Para o agregado as propriedades necessarias foram estimadas a partir dos valores
citados por FALCAO BAUER (2000) para agregado de origem baséltica, tomando por base

seu valor médio, valores estes apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Dados do agregado (exemplo 2).

Agregado
Modulo de elasticidade 57 GPa
Coeficiente de Poisson 0,28

A carga maxima aplicada para a determinagdo do mddulo de elasticidade do concreto
foi de 16.800 kgf, equivalente a 30% da carga de ruptura do corpo-de-prova de concreto
(NBR 8522:2008). Os valores obtidos dos ensaios para 0 concreto e a argamassa estdo

dispostos na tabela 4.5:

Tabela 4.5: Valores das propriedades elasticas do concreto e argamassa.
Médulo de elasticidade (GPa)
Concreto 37,1
Argamassa 33,6

Para a argamassa, assumiu-se o valor do coeficiente de Poisson igual a 0,17. Este valor
foi adotado baseando-se em ANSON & NEWMAN (1966) apud SIMEONOV & AHMAD

(1995), no qual é dito que o coeficiente de Poisson da argamassa encontra-se no intervalo de

N



0,17 a 0,23. Ja para o concreto ndo foi possivel quantifica-lo experimentalmente, sendo seu
valor fornecido quando da aplicagdo dos modelos. Vale lembrar que a NBR 6118:2003
considera o valor do coeficiente de Poisson igual a 0,2. Com as propriedades descritas para 0s

materiais, encontram-se 0s valores apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Dados numéricos e experimentais (exemplo 5).
Modulo de elasticidade (GPa)  Coeficiente de Poisson

Experimental 37.1 -
Mori-Tanaka 43 0.22
Auto-consistente 43.2 0.22
Esquema diferencial 41.8 0.21
Esfera de trés fases 43 0.22

A tabela 4.7 apresenta a comparagéo do valor do moédulo de elasticidade do concreto
em relacéo aos limites de Hashin-Shtrikman, notando-se que o comportamento apresentado
pelo concreto, dosado experimentalmente, atesta a idéia de que o concreto ndo deve ser

considerado como um material bifasico.

Tabela 4.7: Limites de Hashin — Shtrikman para o caso experimental.
Limites de Hashin - Shtrikman

Inferior Superior
37.1 43.1 435

Experimental

Determinando atraves da aplicacdo do método inverso (HASHIN & MONTEIRO,
2002), exposto no apéndice A, as propriedades da zona de transigdo sdo apresentadas na
tabela 4.8:

Tabela 4.8: Propriedades da zona de transicdo (exemplo 2).
E (GPa) v K (GPa) G (GPa)
16.8 0.15 8 7.3

Segundo LARBI (1991) apud BONGERS & RUTTEN (1998), a zona de transi¢éo
ocupa de 30% a 50% do volume total da pasta de cimento. Considerando-se a presenga da
interface e se estimando que ela ocupe uma fragdo de 35% do volume de argamassa da

mistura, obtém-se os resultados descritos na tabela 4.9:

.




Tabela 4.9: Propriedades elésticas do concreto com a consideracdo de ITZ.
Modulo de elasticidade (GPa)  Coeficiente de Poisson

Experimental 37.1 -
Mori-Tanaka 37.7 0.22
Auto-consistente 38 0.22
Esquema diferencial 35 0.2
Esfera de trés fases 37.7 0.22

Esta andlise, em que foi considerada a zona de transi¢do para os modelos citados na
tabela 4.9 foi procedida da seguinte forma: determinaram-se as propriedades efetivas entre a
matriz de argamassa e a zona de transicdo e, em seguida, com estas propriedades efetivas,

aplica-se o modelo tendo como inclusdo o agregado.

Quando a zona de transicdo é considerada, nota-se a melhor aproximacdo dos
resultados fornecidos pelos modelos de micromecénica, implicando em dizer que o concreto
deve ser modelado como um material contendo esta fase, que exerce, notadamente,

significante influéncia nas suas propriedades elasticas.

Outra importante consideracdo a ser feita é que as propriedades da zona de transi¢éo
estdo dentro de limites descritos na literatura, com o mddulo de elasticidade em torno de 50%

do valor apresentado pela matriz de argamassa.

Vale salientar que na aplicacdo proposta foi analisada a consideragdo da zona de
transicdo com uma estimativa de sua fracdo volumétrica. No decorrer do estudo serdo
avaliadas proposicdes acerca deste parametro, de forma que se possa tornar a consideracéo da

zona de transi¢do mais precisa.

Dos exemplos apresentados nos itens 4.6.1 e 4.6.2 pode-se observar a aplicabilidade

dos modelos de micromecénica para a andlise de materiais compdsitos.

Dos resultados obtidos pelos autores aqui citados, constata-se a boa aplicabilidade
destes para a determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto, ressaltando-se 0s métodos

da esfera de trés fases e de Mori-Tanaka.

Pelo desempenho apresentado pelo método da esfera de trés fases, na metodologia
experimental faz-se uso desta modelagem para avaliagdo de uma expressdo para a estimativa

do mdédulo de elasticidade do concreto.

.



4.7 Sintese.

A abordagem do concreto sob a Otica de material compoésito possibilita a aplicacdo da
modelagem micromecénica para a determinacdo de suas propriedades elésticas. Entre os
modelos de micromecanica listados na literatura, podem-se destacar o modelo de trés fases e o
modelo de Mori-Tanaka, sendo que estes ndo fazem abordagem da zona de transi¢cdo no seu
contexto. Entre os modelos que tratam da zona de transicdo pode-se citar o0 método inverso,
proposto por HASHIN & MONTEIRO (2002). Da anélise de aplicagBes da literatura,
tratando-se de materiais compositos e de uma aplicagdo experimental, observam-se os bons
resultados fornecidos pelo modelo de trés fases e do modelo de Mori-Tanaka nas mais
diversas situacdes analisadas por eles. Na aplicacdo experimental avaliada no trabalho pode-

se observar a influéncia da zona de transicdo na modelagem do concreto.




Capitulo 5

Metodologia da pesquisa

5.1 Consideragges iniciais.

A idéia do trabalho é estabelecer uma ligagcdo entre o mddulo de elasticidade do
concreto com os de sua matriz de argamassa e de sua respectiva zona de transi¢cdo, esta Ultima
formada entre as particulas de agregado graudo e a argamassa, variando as fragBes

volumétricas de pasta de cimento e da zona de transic&o.

Para tal, foi desenvolvida uma metodologia baseada em andlises experimentais e
tedricas, nas quais se buscou estabelecer relagBes entre as propriedades do concreto e seus
constituintes em fungdo das variaveis envolvidas, avaliando-se a modelagem micromecanica,
discutida no capitulo 4, com a consideracdo da presenca da zona de transicéo interfacial entre

0 agregado gratdo e a matriz de argamassa.

O problema aqui analisado € a determinagdo do mddulo de elasticidade de concretos
geralmente utilizados nas obras correntes de construcéo civil. Devido a isso, as classes de
resisténcias caracteristicas analisadas vao do intervalo de 25 MPa a 45 MPa. Estes concretos
estudados sdo classificados como convencionais, engquadrando-se dentro do grupo | de

classificagdo, seqgundo a NBR 6118:2003, e séo avaliados sem a presenca de adigdes minerais.

.



Assumindo também importante papel na andlise do concreto como um material
composito, a zona de transicdo interfacial precisa ser considerada, conforme mostram
resultados apontados por SIMEONOV & AHMAD (1995).

Nesta analise, ndo sé é considerada a determinacdo do moddulo de elasticidade do
concreto em uma idade pré-estabelecida, caso mais comum na idade de 28 dias, mas a sua
variacdo com o tempo, sendo sua evolucdo comparada & da sua matriz de argamassa, obtida

de forma experimental, e da respectiva zona de transicéo, obtida de forma numérica.

A metodologia proposta consta de duas etapas para a analise e determinacdo do
mddulo de elasticidade do concreto: experimental e numérica. Estas sdo apresentadas nos

itens que seguem.

5.2 Simplificacbes para a modelagem.

Para a anélise do concreto como um material compasito incluindo a zona de transicéo,
objetivando-se obter o seu modulo de elasticidade, é necessaria a consideragdo de algumas

simplificagdes, a saber:

a. As fases constituintes, assim como o material compdsito efetivo, sdo assumidos como

isotropicos e com comportamento elastico linear.

Esta hipoOtese é adotada nos trabalhos de YANG & HUANG (1996), LI & WANG
(2005), MA et al. (2004), GARBOCZI & BERRYMAN (2001), NADEAU (2003), YANG &
HUANG (1995), HASHIN & MONTEIRO (2002), ZHAO & CHEN (1997), RAMESH et al.
(1996), LUTZ & ZIMMERMAN (2005), LI et al. (1999) e LUTZ et al. (1997). Os resultados
apontados nestes trabalhos para a estimativa do mddulo de elasticidade do concreto s&o

satisfatorios.

Este problema também é fundamentado no fato de que se os agregados tiverem uma
distribuicdo randdmica, na escala macroscopica, o concreto pode ser tratado como homogéneo
e isotropico. Fundamenta-se nesta condicdo o fato do concreto ter um Unico moédulo de

elasticidade, independente da direcéo.




Segundo BOHM (2008), o comportamento homogeneizado de muitos materiais
multifasicos pode ser idealizado como estatisticamente isotrdpico, tendo como exemplo

materiais com particulas de forma qualquer aleatoriamente distribuidas.

Nesta situacdo, materiais estatisticamente isotropicos apresentam o0 mesmo

comportamento efetivo em todas as diregdes, sendo 0 seu tensor de rigidez expresso pela

equacgéo 5.1:

c, C, C, O 0 0

c, C, C, O 0 0

c, C, C, O 0 0

C=lo0 0 0 c, 0 0 (5.1)
0 0 0 0 C, 0
1

0 0 0 0 0 C,= E(Cll - Clz)

em que Cy1 e Cqo podem ser expressos em funcdo de apenas dois parametros independentes,
que podem ser escolhidos entre 0 mddulo de elasticidade longitudinal (E) e transversal (G), o
coeficiente de Poisson (v) e 0 médulo de deformacéo volumétrico (K), além das constantes de

Lamé (A e p).

Os termos Cy1 e C2; do tensor de rigidez mostrados na equagdo 5.1 séo dados através

das equagdes 5.2:

__ElQ-v)

1T +v)(-2v)

c,-—%&
1+v)1-2v)

=A+2u
(5.2)

Segundo GOODMAN (1989), é usual assumir a rocha como um material isotropico,
observando-se a condigéo de quando esta apresenta xistos, onde esta hipotese € inapropriada.

Como na andlise o agregado gratdo é derivado de rochas, esta hipdtese é aceitavel.

Uma forma muito comumente utilizada para fins de modelagem de rochas tem sido a
consideracdo de material continuo, homogéneo, isotrépico e linearmente elastico. Técnicas de
analise de tensbes tradicionais sdo formuladas em termos destas simplificacbes, por
necessidade e/ou conveniéncia para a obtencdo de solucOes para alguns problemas
(HARRISSON & HUDSON, 2000a e 2000b).




b. O agregado graido é considerado como inerte e mantém suas propriedades elésticas

constantes ao longo do tempo.

c. Admite-se, inicialmente, a zona de transicdo interfacial entre a argamassa e 0 agregado
graddo como uma camada que apresenta fragdo volumétrica constante, independente da

forma do agregado modelado.

Esta consideracdo para a zona de transi¢ao é estabelecida nos trabalhos de NADEAU
(2003), HASHIN & MONTEIRO (2002), ZHAO & CHEN (1997), RAMESH et al. (1996),
Ll etal (1999). Da idéia apresentada nos trabalhos supracitados, infere-se que se a espessura €
constante, mas qual o seu respectivo valor? LEE & PARK (2008) reportam que a espessura da
zona de transi¢do esta em cerca de 50 um para o concreto normal (convencional). HASHIN &
MONTEIRO (2002) referenciam que a espessura da zona de transicdo esta em torno de 15 um
a 40 um para o concreto. PAULON & MONTEIRO (1991) relatam espessuras da ordem de
30 um a 100 um para a zona de transicdo. DIAMOND & HUANG (2001) mostram através de
ensaio de microscopia haver uma minima espessura de zona de transicdo em concretos com
valor de 30 um. RAMESH et al. (1996) estima fracdo de volume da zona de transigdo como

uma fragdo de volume em relag&o ao volume total de 10%.

Como ndo ha um consenso sobre a espessura da zona de transicdo para concretos
convencionais, em que esta se apresenta bastante varidvel, uma hipotese a ser testada seria a
verificacdo de qual percentual de volume de zona de transigdo, na mistura, representaria o

concreto de forma mais adequada.

d. O modulo de elasticidade da zona de transigdo é assumido ser constante ao longo de sua

espessura.

LUTZ et al (1997) e HASHIN & MONTEIRO (2002) referenciam que o modulo de
elasticidade da pasta de cimento oscila entre 30% a 50 % do modulo de elasticidade da
argamassa. LEE & PARK (2008) realizam um estudo comparando o médulo do concreto com
resultados experimentais, assumindo uma variagdo entre os médulos de elasticidade da zona
de transicdo e da argamassa de 30% a 70%. Os resultados relatados pressupdem uma data

especifica para assumir esta variacéo, ndo se levando em consideracéo que as propriedades da




zona de transi¢do, assim como as da argamassa, variam com o tempo e que a relagéo pode ndo

mais ser constante.

5.3 Estudo experimental.

5.3.1 Escolha dos tragos.

Os concretos avaliados nesta pesquisa foram moldados de acordo com o método da
ABCP, segundo metodologia apresentada em RODRIGUES (1998). Neste método,
determinou-se a quantidade de 4gua em funcdo de um abatimento de 90 mm + 10 mm para

todos os concretos produzidos.

O cimento utilizado foi o CP Il Z-32, cujas propriedades necessarias & dosagem do

traco foram obtidas segundo informacdes do fabricante.

Para os agregados foram determinadas a sua granulometria, importante para a

dosagem por este método, assim como a sua massa especifica.

Para os agregados a determinacdo da curva granulométrica, do didmetro méaximo
caracteristico e do respectivo modulo de finura das amostras avaliadas seguiu o que prescreve
a norma NBR NM 248:2003.

Para a determinacdo da massa especifica do agregado miudo utilizou-se o processo
descrito pela norma NBR 9776:1987. Para os agregados graudos utilizou-se processo
semelhante ao dos agregados middos, substituindo o frasco de Chapman por uma proveta de

vidro para se obter uma estimativa de sua massa especifica.

5.3.2 Determinacéao experimental do modulo de elasticidade.

Segundo a norma NBR 8522:2008, a determinacdo do mddulo de elasticidade tangente
do concreto deve, além de respeitar a escolha dos dispositivos de medicéo e bases de medida,

seguir um roteiro em relagdo a aplicacdo do carregamento.




O processo de carregamento segundo a referida norma é apresentado na figura 5.1,
extraida da NBR 8522:2008:
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Figura 5.1: Ciclos de carregamento para a determinagdo do médulo de elasticidade
(NBR 8522:2008).

O método proposto para a determinacdo do modulo de elasticidade apresentado na
figura 5.1 é regido por ciclos de carregamento e descarregamento com o objetivo de

compatibilizagéo das deformagdes obtidas.

Antes do ensaio, 0 corpo-de-prova deve ter os extensdmetros devidamente acoplados e
ser centrado na prensa de ensaio, com o eixo do corpo-de-prova coincidindo com o eixo de

aplicacéo da carga.

A metodologia do ensaio segundo a norma NBR 8522:2008 foi a da tenséo fixa, em
que se avalia 0 mddulo de elasticidade para uma tensdo em torno de 30% da tenséo ultima do
corpo-de-prova, previamente ensaiado. Permite-se que o valor limite superior da tensdo para o

ensaio seja alterada, desde que especificada.

Desta forma, o médulo de elasticidade pode ser calculado segundo a equagéo 5.3:

E. :M_lo‘:" —

o,—0.5
ci :
&y =&, &y =&,

107 (5.3)

em que o, € atensdo equivalente a 0.3 f; ou outra especificada, o, € a tensdo inferior de

andlise (0.5 MPa), ¢, é a deformacdo correspondente a o, e ¢, € a deformagdo

correspondente a 0,5 MPa.




Segundo recomendagfes normativas, 0 mddulo de elasticidade deve ser determinado

em GPa (GigaPascal) e deve ter seu valor expresso com trés algarismos significativos.

Os dispositivos usados para a medicdo das deformacbes nos corpos-de-prova foram
extensdOmetros elétricos, juntamente com uma prensa com capacidade de 300 toneladas. Para a
medicdo da forca foi utilizada uma célula de carga com capacidade de 30 toneladas. Detalhes
da execucdo deste ensaio, com o corpo-de-prova instrumentado podem ser visualizados na

figura 5.2:
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Figura 5.2: Corpo-de-prova instrumentado com extensdmetros elétricos.

5.3.3 Aplicacéo dos resultados experimentais.

Os resultados experimentais encontrados neste trabalho servem de base para a
elaboracdo das relagdes do modulo de elasticidade com o tempo para 0s concretos e
argamassas e verificacdo da adequacdo da modelagem micromecénica.

Uma questdo essencial na engenharia estrutural, alvo de discussdo em féruns e
congressos, € o porqué do modulo de elasticidade ser considerado uma propriedade
secundéria do concreto, visto que ele tem uma enorme contribui¢do no dimensionamento de

estruturas de concreto, conforme relatado ao longo do texto.

A sua determinagdo por meio de expressdes nem sempre resultam boas. E 0 seu

comportamento em fungéo do tempo? Para se proceder esta analise em funcdo das expressdes,




ou toma-se partido da resisténcia a compressao estimada pelo fc na respectiva idade ou toma-

se a media de ensaios de resisténcia & compressdo de corpos-de-prova moldados.

A pesquisa contemplou a anélise experimental dos corpos-de-prova, com ensaios de
resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade. Para cada traco foram moldados para
ensaio de modulo de elasticidade um nimero de 3 corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura para ensaio nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias. Por alguns

problemas, algumas destas idades tiveram de ser realocadas, sem prejuizo para a pesquisa.

De cada concreto moldado foi extraida a argamassa, através de um processo de
peneiramento para eliminacdo dos agregados graudos, sendo moldados um ndmero de 2

corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de didmetro da base por 10 cm de altura.

Os demais corpos-de-prova moldados foram usados para a realizacdo de ensaios de

resisténcia & compressdo nas respectivas idades.

Os corpos-de-prova foram curados num tanque de cura com &gua saturada de cal,
conforme a norma NBR 5738:2003.

Os concretos foram moldados tendo como resisténcias caracteristicas a compressdo 0s
valores de 25 MPa (f,c = 0,326), 35 MPa (f,c = 0,368) e 45 MPa (f,c = 0,487), sendo fy. a

fracdo de pasta de cimento da cada mistura.

Um resumo da quantidade de corpos-de-prova ensaiados ao longo desta pesquisa esta
apresentado na tabela 5.1. O nimero de corpos-de-prova utilizados neste estudo foi de 3 por
idade, conforme relatado anteriormente, sendo este ndmero considerado minimo conforme
recomendacdo da NBR 8522:2008. Para a argamassa foi avaliado um nimero de 2 corpos-de-

prova para cada idade.

Tabela 5.1: Quadro resumo de corpos-de-prova ensaiados.

Concreto Argamassa
fex Resisténcia a Madulo de Resisténcia a Madulo de
compressédo elasticidade compresséo elasticidade
25 MPa (fc = 0,326) 26 cps 33 cps 12 cps 22 Cps
35 MPa (f,c = 0,368) 29 cps 33 cps 11 cps 21 cps
45 MPa (f,c = 0,487) 15 cps 22 cps 8 cps 14 cps

Total: 246 cps

.



5.4 Estudo numeérico.

5.4.1 Variaveis envolvidas.

Para a analise e determinacdo do moddulo de elasticidade do concreto, algumas

variaveis sdo necessarias no estudo. Sio elas:

- Moddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do concreto: Propriedades do
composito geradas como resultado da simulacdo numérica e comparada aos valores

experimentais obtidos;

- Moddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da argamassa: Propriedades
elasticas da fase matriz, obtidas de forma experimental ou estimadas e utilizadas na

modelagem micromecénica;

- Moddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do agregado graudo: Parametros
das inclusbes adotados em funcgéo de classificagdo prévia das amostras de agregado

utilizadas para a produgéo do concreto;

- Fracgdo volumétrica das fases: Percentual de volume das fases (agregados, cimento e

agua) envolvidas na mistura, obtidas segundo o trago de concreto utilizado;

- Tempo: Pardmetro utilizado para descrever a evolucdo das propriedades elasticas do

concreto e da argamassa, dado em dias.

Nas analises desenvolvidas utilizou-se o intervalo de 3 a 28 dias, que sdo idades
padréo utilizadas no meio técnico para o acompanhamento e verificacdo das propriedades do
concreto quando se deseja efetuar um acompanhamento, principalmente a resisténcia a

compressao.

Para os agregados, serdo adotadas as propriedades encontradas em referéncias como
FURNAS (1997) e FALCAO BAUER (2000). Isto se deve ao fato de que a determinagio
desta propriedade do agregado é dificil de ser realizada. Estas propriedades serdo adotadas

mediante classificacdo mineral6gica.

Para a matriz de argamassa, além da influéncia da quantidade de materiais

constituintes, outra variavel importante € o seu comportamento com o tempo, devido a

presencga do cimento, que aumenta sua rigidez e resisténcia com a idade.

.



A importéncia da variagdo com o tempo do modulo de elasticidade da argamassa € que
a partir do seu conhecimento, pode-se determinar com a aplicacdo da modelagem utilizada o

moddulo de elasticidade do concreto numa dada idade.

Baseado neste fato, de evolugdo das propriedades com o tempo, busca-se encontrar
uma expressdo que mostre como varia 0 modulo de elasticidade da zona de transicdo em
funcdo do tempo e do modulo de elasticidade da matriz, verificando as variac@es relatadas na

literatura.

5.4.2 Modelagem numérica considerando a zona de transicao.

A modelagem aqui proposta é baseada nos principios da micromecénica para

compositos com comportamento elastico linear.

As expressdes para o calculo do mddulo de elasticidade apresentadas pelas normas
brasileiras e internacionais fazem mencgdo & utilizacdo dentro do regime linear para a
determinagdo das deformacbes dos elementos estruturais. Sendo assim, pode-se aplicar a
modelagem proposta para se proceder a analise do concreto, segundo as hipdteses

simplificadoras descritas.

Optou-se na andlise numérica por modelos bifasicos tanto para a determinacdo das
propriedades da zona de transicdo, quanto para a analise das propriedades do material

composito.

Para tal consideracdo, a modelagem micromecénica sera aplicada para anélise do
concreto segundo duas filosofias: emprego do método de trés fases em anélise inversa, com
incluséo esférica, com a finalidade de investigar a relago entre os médulos de elasticidade da
zona de transicdo e da argamassa em fungdo do tempo, no intervalo de 3 dias a 28 dias,
modelando o agregado como esférico; Obtida a evolugdo das propriedades da zona de
transicdo, é realizada a aplicacdo dos modelos (Mori-Tanaka e de trés fases) com o objetivo
de determinacéo do mddulo de elasticidade do concreto, em fungdo dos pardmetros da mistura

e do tempo.




5.4.2.1 Modelagem inversa com a zona de transicao.

Propbe-se uma modelagem para se obter as propriedades da zona de transigdo. Esta
estratégia consiste na aplicacdo do modelo de trés fases com inclusdo esférica para a

determinagdo das propriedades das fases, conforme consideragéo apresentada na figura 5.3.

Primeiro sdo determinadas as propriedades da inclusdo efetiva, correspondente a
camada de zona de transi¢cdo mais a incluséo, conhecendo-se as propriedades do composito e

da argamassa em funcéo da idade.

Determinadas as propriedades da incluséo efetiva, aplica-se novamente o modelo de
trés fases para, com o conhecimento das propriedades da inclusdo, determinar as propriedades

da zona de transig&o.

Optou-se por utilizar um modelo que considera apenas duas fases, pois em analises
realizadas no capitulo 4 deste trabalho, em relacdo a dados obtidos de forma experimental,
com a consideracdo da zona de transicdo com a estratégia de homogeneizagdo entre o

agregado e a zona de transic¢do, o resultado foi considerado satisfatorio.

Com a aplicagdo da estratégia de inversdo do modelo de trés fases e com o
acompanhamento dos dados experimentais obtidos neste trabalho, pode-se realizar um estudo
da variacdo da relagdo entre os moédulos de elasticidade da zona de transi¢do e da argamassa

em relagdo ao tempo.
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Figura 5.3: Estratégia para analise inversa para o modelo de trés fases com incluséo esférica.
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No modelo de trés fases, duas equagdes para a solu¢éo do problema séo consideradas,
conforme NEMAT-NASSER & HORI (1999) e CHRISTENSEN & LO (1979), tendo como
solucdo as variaveis K (modulo de deformacdo volumétrico) e G (mddulo de elasticidade

transversal), no qual, na seqiiéncia de aplicagdo tém-se as equacdes 5.4 e 5.5, baseadas nas

equacdes 4.73 e 4.90:
Kcomp(t) " (Kinc,efe ®- Kafg (t)kKarg (®) + 4Garg (t)) (5 4)
= inc,efe )
Karg () Karg (t)[(%Karg )+ 4Garg )+ 3(1 - finc, efe)(t)j(KinC] ore® Karg (t)ﬂ
2

G, (t G, .t

A{ comp( )} +BL comp( )}-FC:O (55)
Garg (t) Garg (t)

onde fincefe € @ fracdo volumétrica da inclusdo efetiva, Keomp, Karg € Kincete 80 05 mddulos
volumétricos do composito, argamassa e inclusdo efetiva, Geomp, Garg € Gincefe SA0 0 modulos
de cisalnamento do composito, argamassa e inclusdo efetiva, respectivamente, de onde se
determina Kinc efe € Gincefe, COM 0S quais se obtém K e Gii, calculados aplicando as equacdes
56e5.7:

Kinc,efe (®) (Kagreg — Kitz (t)XSKitz )+ 4Gijt, (t)) 6
K o °
itz Kity (t)[SKitZ ®+4G, O+ 3[1— fagreg j[Kagreg -Ke, (t)ﬂ
Gieee ) [ Gieenlt
A[ |nc,efe( )j n B[ |nc,efe( )j n C _ 0 (57)
Gy (1) Gy (1)

onde fagreq € a fracdo volumétrica de agregado, Kii; € Kagreg S80 0s modulos volumétricos da
ITZ e do agregado, G, € o mddulo de cisalhamento da ITZ. Os coeficientes apresentados nas
equacdes 5.5 e 5.7 sdo dados em CHRISTENSEN & LO (1979) e apresentados no capitulo 4.
Estes coeficientes sdo dados em funcdo da fracdo volumétrica da inclusdo considerada e do
coeficiente de Poisson, que neste estudo pode ser assumido como constante para o concreto e

a argamassa.

Obtendo-se Ki, e Giy, pode-se estabelecer o modulo de elasticidade da zona de

transicdo e a sua relagdo com o mddulo de elasticidade da argamassa.




As equacdes 5.4, 5.5. 5.6 e 5.7 séo expressas implicitamente, sendo as relagdes com as
propriedades do concreto, argamassa e zona de transicdo obtidas através da andlise de
regressdo dos dados experimentais e da analise de inversdo da modelagem micromecanica,

para o caso da zona de transicao.
5.4.2.2 Modelagem direta com a zona de transicao.

Na modelagem direta, pode-se assumir que quando as fases sdo submetidas ao
carregamento, a distribuicdo das tensdes nas camadas de matriz de argamassa e de zona de

transicdo da-se da forma apresentada na figura 5.4, conforme modelo em série:

i
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Figura 5.4: Esquema de homogeneizacdo para a determinagdo da matriz efetiva.

Matriz
ITZ

Com esta configuracdo entre as fases, o modulo de elasticidade efetivo entre a
argamassa e a zona de transicdo pode ser calculado pela equagdo 5.8 (MEHTA &
MONTEIRO, 1994):

L fu_, tm (5.8)

Eve() Eu(t) Ep(t)

em que os mddulos de elasticidade da matriz e da zona de transicdo sdo dados em fungéo do

tempo e da fracdo de volume de pasta de cimento envolvida na mistura. O tempo, relatado na
equacdo 5.8, é tomado como um pardmetro com o qual se consegue determinar o médulo de

elasticidade da argamassa e de sua respectiva zona de transi¢ao.

Informagdes quantitativas a cerca da zona de transicdo podem ser encontradas no

trabalho de HASHIN & MONTEIRO (2002) para argamassas, mas ndo se chega com precisao




no valor de sua espessura, nem sua relagdo com o tamanho das particulas de agregado

presentes na mistura.

A determinagéo da fracdo de volume de ITZ presente na mistura de concreto pode ser
determinada como uma relagdo com o seu percentual na mistura. Neste trabalho, considera-se
0s percentuais de 8%, 10%, 12% e 15%, oscilando em torno do valor de 10%, citado por
RAMESH et al. (1996).

Para as propriedades da zona de transicdo, serdo tomadas como base de comparagdo as
informagBes constantes na literatura a cerca de sua espessura e de suas propriedades elasticas.
Estas propriedades serdo alvo de estudo, quando da comparagéo com a aplicacdo dos modelos

estudados e referenciadas aos valores experimentais apresentados pelo concreto.

Apesar da dificuldade na determinacéo, as propriedades da zona de transicdo podem
ser estimadas a partir do trabalho de MONTEIRO (1993), que mostra em suas analises uma

relagdo de 50% das propriedades da matriz de argamassa do sistema.

Para 0 método da esfera de trés fases, a consideracdo da zona de transigdo é realizada

pelo esquema descrito abaixo:

e Modelo de Trés Fases:
1. Definicdo das variaveis basicas;
2. Determinagdo do médulo de elasticidade da argamassa e 1TZ com o tempo;
3. Determinagdo da matriz efetiva (argamassa + 1TZ) — equagéo 5.8;
4. Determinacdo dos coeficientes n (equagdo 4.94);
5. Determinagéo dos coeficientes A, B e C (equagdes 4.91, 4.92 e 4.93);
6. Solucéo da equacéo do método da esfera de Trés Fases — Equacéo 4.90;
7. Calculo de K e G do concreto;

8. Determinacédo de E do concreto.

Para 0 modelo de Mori-Tanaka, a zona de transi¢do é avaliada segundo o processo

listado a seguir:




e Método de Mori-Tanaka.
1. Definicdo das variaveis basicas;
2. Determinagdo do médulo de elasticidade da argamassa e ITZ com o tempo;
3. Determinagdo da matriz efetiva (argamassa + 1TZ) — equagéo 5.8;
4. Determinagdo dos tensores de rigidez da matriz efetiva e incluséo;
5. Determinacédo do tensor de Eshelby;
6. Determinagédo dos tensores de concentragdo de deformacdo AO e Al;
7. Determinagéo do tensor de rigidez efetivo do concreto — equagdo 4.63;

8. Determinacédo de E do concreto.

5.5 Sintese.

Com a metodologia proposta busca-se estudar a variagdo no mddulo de elasticidade da zona
de transicdo em fungdo do tempo, através da utilizacdo de modelos de micromecénica. Para
tal analise, sdo necessarias algumas hipdteses simplificadoras em relagdo aos materiais
constituintes, a saber: material compdsito e suas fases assumidos como isotrépicos com
comportamento eléstico linear; agregado considerado inerte; zona de transi¢do assumida
como uma regido que envolve o agregado, com fragdo de volume constante e modulo de
elasticidade constante ao longo de sua espessura. Os resultados experimentais tomaram como
base 0 mddulo de elasticidade tangente incial. Na analise numérica, as variaveis envolvidas no
estudo sdo os mddulos de elasticidade e coeficiente de Poisson das fases e do compdsito,
fracdo de volume das fases e o pardmetro tempo, relacionado ao intervalo definido nos
experimentos. Numa primeira etapa, buscou-se determinar as propriedades da zona de
transicdo com a andlise inversa do modelo de trés fases, com a considera¢do na analise da
matriz de argamassa e incluséo efetiva (agregado + zona de transi¢cdo) e, em seguida, a
determinagdo do moédulo de elasticidade da zona de transicdo. Numa segunda etapa,
procedeu-se a andlise direta da modelagem micromecénica, com a consideragdo do médulo de
elasticidade da matriz efetiva, que engloba a argamassa e a zona de transi¢do, dadas em
funcdo do tempo, através de um modelo em série, levando em consideracdo as fracoes

volumeétricas das fases.




Capitulo 6

Analise estatistica e resultados experimentais

6.1 Considerag0es iniciais.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo experimental para a
determinagdo do mdédulo de elasticidade do concreto e das argamassas confeccionadas na

pesquisa.

Sdo também apresentados os dados referentes & dosagem dos concretos e as
informacg6es dos ensaios realizados com os materiais componentes da mistura, sendo listadas

somente as referenciadas ao uso no método de dosagem.

Também é apresentada uma analise estatistica dos resultados encontrados para o
médulo de elasticidade do concreto, utilizando a técnica de analise de variancia, com o
objetivo de destacar quais das varidveis bésicas estatisticamente contribuem para a
determinacdo do mdédulo de elasticidade do concreto. Sdo avaliados, para os resultados das
amostras de concreto ensaiadas segundo a NBR 8522:2008 para a determinag¢do do modulo de

elasticidade, os respectivos intervalos de confianca para a excluséo de dados.

E procedida uma andlise qualitativa dos ensaios de microscopia de varredura

eletrénica de amostras de concreto confeccionadas com os concretos aplicados na pesquisa.

)



Busca-se mostrar com as imagens obtidas pela ampliacdo gerada pelo microscopio
eletronico a camada de zona de transicdo entre o agregado gratdo e a matriz de argamassa,
destacada pela sua maior porosidade frente a da matriz, obtendo-se com isto uma estimativa

da espessura desta zona de transig&o.

Através destas observacOes, objetiva-se avaliar se a espessura da camada de zona de
transicdo se mantém constante e pode ser idealizada como uma casca, ou ser assumida com

fracdo volumétrica constante em relacéo ao total dos materiais envolvidos na mistura.

6.2 Caracterizacio dos materiais.

Para o cimento utilizado, adotou-se a massa especifica de 3200 kg/m3, obtida segundo

processo descrito na norma NBR NM 23:2000.

Para o0s agregados foram realizados ensaios de massa especifica e andlise

granulométrica para se proceder a dosagem pelo método da ABCP, utilizado neste trabalho.

As britas utilizadas na producgéo dos concretos foram classificadas previamente e

denominadas de BO e B1.

Nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados

com as amostras de areia, BO e B1, respectivamente.

Tabela 6.1: Dados do ensaio de massa especifica da areia.
Amostra Massa (g)  Vol. Inic. (cm®)  Vol. Fin. (cm®)  Massa Espec. (g/cm®)
1 500 200 394 2.58
2 500 200 396 2.55
Massa especifica média = 2.56 g/cm®

Tabela 6.2: Dados do ensaio de massa especifica da brita BO.
Amostra  Massa (g) Vol Inic. (cm®)  Vol. Fin. (cm®) Massa Espec. (g/cm®)
1 300 210 330 2.50
2 300 210 330 2.50
Massa especifica média = 2.50 g/cm®




Tabela 6.3: Dados do ensaio de massa especifica da brita B1.
Amostra  Massa (g)  Vol. Inic. (cm®)  Vol. Fin. (cm®)  Massa Espec. (g/cm®)
1 300 210 330 2.50
2 300,4 230 350 2.50
Massa especifica média = 2.50 g/cm’®

Em analises petrogréficas e consultando uma concreteira da regido, obteve-se a
informag&o que o agregado graddo utilizado era do tipo gnaisse.

Como ndo foram feitos ensaios para determinagdo das propriedades elasticas dos
agregados, resolveu-se tomar como base os valores propostos por FALCAO BAUER (2000),
0s quais conduzem ao valor médio de 56 GPa e 0,23 para 0 modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson de rochas do tipo gnaisse, respectivamente.

A granulometria dos agregados foi analisada de acordo com a NBR NM 248:2003. Os
resultados da granulometria da areia podem ser visualizados na tabela 6.4, com sua respectiva

curva granulométrica observada na figura 6.1.

Tabela 6.4: Resultado da granulometria da areia.

Amostra 1 Amostra 2
Peneiras o o 2 S S GG 3 3
(mm) 2 = > z £ 2 g g o 3 £
> 5 >3 T I | =% =3 < T <
o < > > o < > >
4.8 1.4 1.4 0.28 0.28 0.6 0.6 0.12 0.12
2.4 75 8.9 15 1.78 4.9 55 0.98 1.1
1.2 32 40.9 6.41 8.19 31 36.5 6.21 7.32
0.6 159.6 200.5 31.98 40.17 207.9 244 .4 41.68 49
0.3 181.3 381.8 36.33 76.5 144.3 388.7 28.93 77.93
0.15 81.6 463.4 16.35 92.85 73.9 462.6 14.82 92.74
Fundo 35.7 499.1 7.15 100 36.2 498.8 7.26 100

Madulo de finura: 2.24
Diametro maximo caracteristico: 2.40 mm

.
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Figura 6.1: Curvas granulométricas das amostras de areia.

Para a brita B0, os resultados obtidos para a granulometria sdo apresentados na tabela

6.5 e figura 6.2.

Tabela 6.5: Resultado da granulometria da brita O.

Amostra 1 Amostra 2
Peneiras s & o 2 8 3 o O <2 3 3
(mm)y 28 = B 3 5 23 g € g 3 £
% =3 < T2 | 2% =3 < T <
a < = S o b =S X
25 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0
12.5 255 255 1.28 1.28 33.2 33.2 1.66 1.66
9.5 424.7 450.2 21.24 22.52 4535 486.7 22.71 24.37
6.3 829.1 1279.3 41.47 63.98 880.5 1367.2 44.1 68.47
4.8 376.9 1656.2 18.85 82.83 362.7 1729.9 18.16 86.83
Fundo 343.3 1999.5 17.17 100 266.9 1996.8 13.37 100

Médulo de finura: 1.76
Diametro méaximo caracteristico: 12.5 mm

.
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Figura 6.2: Curvas granulométricas das amostras de brita BO.

Na figura 6.3 é mostrado um detalhamento do tamanho dos grdos da brita BO

utilizados nos concretos.

iz |
Figura 6.3: Tamanho dos gréos da brita BO.

Na tabela 6.6 estdo apresentados os valores obtidos na analise granulométrica da brita
B1 e as respectivas curvas granulométricas das amostras estdo ilustradas na figura 6.4. A

figura 6.4 mostra um detalhamento do tamanho dos gréos da brita B1.




Tabela 6.6: Resultado da granulometria da brita B1.

Amostra 1 Amostra 2
Peneiras s & o 2 8 3 < O <2 3 3
o fg %Ze § 55| %z % ¥ 355
% =3 < T2 | 28 =3 < T <
a < = S g b =S X
25 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0
125 692.3 692.3 34.68 34.68 765.9 765.9 38.34 38.34
9.5 758.7 1451 38 72.68 797.6 1563.5 39.93 78.28
6.3 378.1 1829.1 18.94 91.62 318.8 1882.3 15.96 94.24
4.8 104.7 1933.8 5.24 96.86 80.3 1962.6 4.02 98.26
Fundo 62.7 1996.5 3.14 100 34.8 1997.4 1.74 100
Médulo de finura: 3.03
Diametro méaximo caracteristico: 19 mm
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Figura 6.4: Curvas granulométricas das amostras de brita B1.
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Figura 6.5: Tamanho dos grdos da brita B1.

6.3 Dosagem dos concretos.

Os concretos estudados neste trabalho foram dosados segundo o método da ABCP,
proposto por RODRIGUES (1998).

Neste método, a quantidade de agua a ser inserida na mistura é determinada em funcgéo
da trabalhabilidade requerida no concreto, fazendo uso da lei de Abrams. Utilizou-se como
padrdo de dosagem um desvio padrdo de 4 MPa, para a transformacdo da resisténcia
caracteristica a compresséo (fck) em resisténcia média na idade de andlise (fgj), que no caso

avaliado foi de 28 dias.

Os concretos dosados possuem as seguintes resisténcias caracteristicas a compressao
alvo: 25 MPa (f,c = 0,326), 35 MPa (f,c = 0,368) e 45 MPa (f,c = 0,487). Na tabela 6.7 estdo
apresentados 0s tracos dosados.

Tabela 6.7: Composic¢ao dos tragos em massa dosados na pesquisa.

Traco _ Cor_nposigéo )
(Cim:Areia:B0:B1:Agua)
25-1 1:1.59:266:0:0.52
25-2 1:1.59:0.8:1.86:0.52
25-3 1:1.59:266:0:0.52
35-1 1:099:0.6:1.4:0.39
35-2 1:099:2:0:0.39
35-3 1:0.99:2:0:041
45-1 1:0.28:1.29:0:0.28
45-2° 1:0.28:1.29:0:0.37

) foi utilizado aditivo plastificante em pequena proporgdo




6.4 Resultados dos ensaios.

O ensaio de mddulo de elasticidade foi procedido pela metodologia da tenséo fixa,

descrita no capitulo 5, seguindo os ciclos apresentados na NBR 8522:2008.

Os ensaios de resisténcia & compressdo foram realizados segundo a norma NBR
5739:2007.

Estes foram realizados utilizando uma prensa controlada por computador e
extensometros elétricos de fio, para a medicéo das deformagdes e uma célula de carga para a

medicéo da forca aplicada. Estes equipamentos se encontravam devidamente calibrados.

Na tabela 6.8 estdo apresentados os valores medios do mddulo de elasticidade e da

resisténcia & compressdo dos concretos nas respectivas idades de ensaio.

Os resultados da analise de intervalo de confianca para os concretos produzidos

encontram-se nas tabelas do anexo A.

Os ensaios de modulo de elasticidade foram realizados em nimero de trés corpos-de-
prova para cada idade, assim como recomenda 0 processo normativo descrito na NBR
8522:2008. Optou-se por realizar uma analise estatistica dos dados com o objetivo de
assegurar uma margem de seguranca para o tamanho da populacdo analisada. Para tal
condicdo utilizou-se valores que se apresentassem dentro de certo intervalo de confianga pre-
estabelecido. Para os demais, o nimero foi inferior e o intervalo de confianca ndo foi aplicado

por ndo apresentar dados que se localizassem fora dos limites.




Tabela 6.8: Valores médios do mddulo de elasticidade e resisténcia & compressdo dos
concretos obtidos nos ensaios.

Resultados Mobdulo de Elasticidade (GPa) Resisténcia a Compressdo (MPa)
23.84 27.25 31.87 31.95 13.37 20.40 25.33 27.56
21 (3dias) | (7dias) | (15dias) | (28 dias) | (3 dias) (7 dias) (15 dias) | (28 dias)
26.31 31.35 30.58 31.91 13.79 19.25 23.89 25.89
22 (3 dias) | (8dias) | (21dias) | (35dias) | (3 dias) (8 dias) (21 dias) | (35 dias)
27.82 29.63 31.48 - 22.90 26.14 30.11 -
23 (6 dias) | (20 dias) | (28 dias) - (6 dias) | (20 dias) | (28 dias) -
33.09 35.83 37.44 34.40 22.26 32.04 33.38 38.12
31 (3dias) | (7dias) | (17 dias) | (28 dias) | (3 dias) (7 dias) (17 dias) | (28 dias)
—_ 33.39 36.04 35.70 35.22 24.65 33.46 37.46 41.16
(3 dias) | (8dias) | (21dias) | (35dias) | (3 dias) (8 dias) (21 dias) | (35 dias)
31.33 32.21 32.7 - 30.02 3221 42.4 -
353 (6 dias) | (20 dias) | (28 dias) - (6 dias) | (20 dias) | (28 dias) -
32.56 38.93 35.41 37.13 34.89 40.98 46.07 47.30
ot (3 dias) | (8dias) | (20dias) | (34 dias) | (3 dias) (8 dias) (20 dias) | (34 dias)
31.26 34.99 32.25 36.43 39.07 45.45 47.62 45.96
152 (5dias) | (8dias) | (18dias) | (26 dias) | (5 dias) (8 dias) (18 dias) | (26 dias)

Para a argamassa, 0s resultados dos ensaios de modulo de elasticidade e resisténcia a

compressao sdo mostrados na tabela 6.9.

6.5 Andlise de variancia para os dados experimentais.

Para se descrever uma curva de regressdo que representasse a variacdo do maddulo de

elasticidade do concreto, realizou-se uma andlise de varidncia buscando averiguar quais

varigveis observadas contribuiam para a variabilidade desta propriedade do concreto.

As variaveis analisadas foram: idade de ensaio (tempo), didmetro méximo do agregado

gratdo utilizado na confeccdo do concreto e fracdo volumétrica de pasta de cimento. O

objetivo é a confirmagdo de qual destas varidveis € estatisticamente significativa para o

moddulo de elasticidade.

.



Tabela 6.9: Valores médios do médulo de elasticidade e resisténcia & compressdo das

argamassas obtidos nos ensaios.

Resultados Mobdulo de Elasticidade (GPa) Resisténcia a Compressdo (MPa)
16.93 26.00 23.20 27.35 16.68 22.51 30.89 30.37
21 (3dias) | (7dias) | (15dias) | (28 dias) | (3 dias) (7 dias) (15 dias) | (28 dias)
14.61 23.30 24.29 26.59 17.13 23.42 29.07 27.15
22 (3 dias) | (8dias) | (21dias) | (35dias) | (3 dias) (8 dias) (21 dias) | (35 dias)
23.63 26.49 27.20 - 27.22 34.85 31.48 -
23 (6 dias) | (20 dias) | (28 dias) - (6 dias) | (20 dias) | (28 dias) -
20.29 25.73 29.86 29.51 25.50 34.41 39.05 52.88
31 (3dias) | (7dias) | (17 dias) | (28 dias) | (3 dias) (7 dias) (17 dias) | (28 dias)
—_ 27.23 31.09 32.77 31.85 28.50 37.80 42.29 49.21
(3 dias) | (8dias) | (21dias) | (35dias) | (3 dias) (8 dias) (21 dias) | (35 dias)
27.13 29.93 32.12 - 36.20 46.30 47.52 -
353 (6 dias) | (20 dias) | (28 dias) - (6 dias) | (20 dias) | (28 dias) -
25.04 31.60 29.92 28.62 33.66 54.08 50.24 55.20
ot (3 dias) | (8dias) | (20dias) | (34 dias) | (3 dias) (8 dias) (20 dias) | (34 dias)
29.86 27.71 28.81 33.12 45.40 52.82 55.33 41.51
152 (5dias) | (8dias) | (18dias) | (26 dias) | (5 dias) (8 dias) (18 dias) | (26 dias)

A anélise de variancia foi procedida para termos lineares e interagdo entre as variaveis

independentes.

Na tabela 6.10 sdo apresentados os resultados da analise de variancia para o médulo de

elasticidade para as varidveis descritas. Os valores da estatistica F para comparacdo na anélise

de variancia estdo dispostos no apéndice B.

Na tabela 6.11 estdo apresentados os resultados da andlise de variancia para a

resisténcia & compressdo dos concretos.

A analise dos resultados € apenas qualitativa,

representado o termo que

estatisticamente ndo contribui para 0 modelo estatistico, ndo se obtendo a informacéo de quéo

forte é esta relacdo com a varidvel independente.

Quando o valor de Foosv1v2 > Fo, implica em dizer que a variavel ndo € significativa

para a variabilidade dos dados obtidos do experimento para o material composito.

Avaliando-se os resultados apresentados, destacam-se 0s pontos mais significativos

das tabelas 6.10 e 6.11:
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e Analisando a variavel tempo, isolada ou associada ao diametro maximo do agregado
gratdo, observa-se que esta ndo contribui estatisticamente para a variabilidade do

maddulo de elasticidade nem tampouco da resisténcia a compresséao;

e O didmetro maximo ndo contribui estatisticamente para o desenvolvimento do médulo
de elasticidade, ao passo que apresenta uma pequena contribuicdo para a resisténcia a

compressao;

e A fracdo volumétrica de pasta de cimento € a variavel das analisadas que ndo pode ser

descartada do modelo, pois h4 uma contribuicdo mais significativa.

¢ Ainfluéncia do tempo é mais significativa quando associada a variavel fragdo de pasta
de cimento, num modelo com interacdo, no qual a contribuicdo é mais significativa

que para os termos isolados.

Infere-se, a partir da analise dos dados, que a varidvel didmetro maximo do agregado
gratdo pode ser extraida dos modelos para a determinacdo do mddulo de elasticidade devido

a sua contribuigcdo na variabilidade ser estatisticamente descartada.

Para as regressoes analisadas, descritas no capitulo 7, os pardmetros balizadores do
melhor ajuste realizado foram os coeficientes de determinagdo R? e R? ajustado e o erro
quadratico médio residual (RMSE), sendo testados varios modelos e observados os que

apresentavam valores mais adequados.




Tabela 6.10: Analise de variancia para 0 modulo de elasticidade do concreto.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = =
Variagio Quadrados Liberdade Médio 0 0.05v1,v2
t 151.889 13 11.6838 0.98 2.40
Residuo 191.689 16 11.9805
Total 343.578 29
Uinax 0.043 1 0.0432 0 4.20
Residuo 343.535 28 12.2691
Total 343.578 29
foc 181.903 2 90.514 15.19 3.35
Residuo 161.676 27 5.988
Total 343.578 29
t 153.23 13 11.7869 0.93 2.45
Oimax 1.384 1 1.384 0.11 454
Residuo 190.305 15 12.687
Total 343.578 29
t 46.532 5 9.3064 0.84 3.33
Ornax 0 0 0 0 0
t. dmax 79.332 5 15.8665 1.43 3.33
Residuo 110.972 10 11.0972
Total 343.578 29
t 116.875 13 8.9904 2.81 2.50
foc 146.889 2 73.4443 22.95 3.74
Residuo 44.8 14 3.2
Total 343.578 29
t 40.386 2 20.1932 8.13 5.79
foc 0 0 0 0 0
t. foc 32.387 9 3.5986 1.45 4.77
Residuo 12.413 5 2.4825
Total 343.578 29
Oimax 6.785 1 6.7851 1.14 4.23
foc 188.645 2 94.3223 15.83 3.37
Residuo 154.89 26 5.9573
Total 343.578 29
Oinax 0 0 0 0 0
foc 123.009 1 123.009 19.89 4.24
Omax - Toc 0.286 1 0.286 0.05 4.24
Residuo 154.605 25 6.184
Total 343.578 29
t 112.863 13 8.6818 2.69 2.57
Oinax 2.773 1 2.7726 0.86 4.67
foc 148.277 2 74.1386 22.93 3.81
Residuo 42.028 13 3.2329
Total 343.578 29

.



Tabela 6.11: Andlise de variancia para a resisténcia a compressao do concreto.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = =
Variagdo Quadrados Liberdade Meédio 0 0.05,v1v2
t 1506.03 13 115.849 1.36 2.40
Residuo 1360.42 16 85.026
Total 2866.45 29
Oinax 395.37 1 395.372 4.48 4.20
Residuo 2471.08 28 88.253
Total 2866.45 29
foc 2034.33 2 1017.16 33 3.35
Residuo 832.12 27 30.82
Total 2866.45 29
t 1297.95 13 99.842 1.28 2.45
Oinax 187.29 1 187.287 2.39 4,54
Residuo 1173.13 15 78.209
Total 2866.45 29
t 488.07 5 97.6135 1.4 3.33
inax 0 0 0 0 0
t. dmax 475.7 5 95.1392 1.36 3.33
Residuo 697.43 10 69.7433
Total 2866.45 29
t 786.65 13 59.127 13.04 2.50
foc 1296.95 2 648.474 143.04 3.74
Residuo 63.47 14 4,533
Total 2866.45 29
t 243.9 2 121.95 24.88 5.79
foc 0 0 0 0 0
t. foc 38.96 9 4.329 0.88 4.77
Residuo 24.51 5 4,902
Total 2866.45 29
max 45.57 1 45,568 1.51 4.23
foc 1684.53 2 842.263 27.84 3.37
Residuo 786.55 26 30.252
Total 2866.45 29
Oinax 0 0 0 0 0
foc 588.83 1 588.826 18.72 4.24
Omax - Toc 0 1 0 0 4.24
Residuo 786.55 25 31.462
Total 2866.45 29
t 737.77 13 56.752 15.12 2.57
Oinax 14.69 1 14.689 3.91 4.67
foc 124.35 2 562.175 149.82 3.81
Residuo 48.78 13 3.752
Total 2866.45 29

.



6.6 Andlise de microscopia eletrdnica do concreto.

As propriedades do concreto, considerado como material heterogéneo, e, em especial,
suas caracteristicas fisicas e quimicas, dependem de um grande nimero de fatores, alguns
deles relativos & pasta de cimento em si, outros dependendo dos agregados utilizados e,
outros, enfim, devido a ligacdo entre estes dois elementos essenciais (PAULON &
MONTEIRO, 1991).

As pesquisas com o intuito de avaliar a estrutura interna do concreto tiveram
contribuicdes de importantes pesquisadores, entre eles, MONTEIRO (1993), PAULON &
MONTEIRO (1991) no Brasil e, recentemente, trabalhos como os de MONTEIRO et al.
(2009), SAHU et al. (2004), LEEMAN et al. (2006), WANG et al. (2005), DIAMOND &
HUANG (2001) e DIAMOND (2001).

InvestigacOes da microestrutura do concreto com microscopia de varredura eletronica
tém se tornado uma técnica muito utilizada nos dltimos anos (DIAMOND, 2001). Muitos
trabalhos também estdo sendo desenvolvidos utilizando, além do Gltimo método citado,

geracdo de imagens com equipamentos de ultrasonografia.

A identificacdo da zona de transicdo do concreto é uma tarefa dificil, ainda mais

quando se busca observar regides com diferentes porosidades.

A figura 6.6 apresenta uma imagem realizada com um microscopio eletrénico para
uma amostra de concreto no trabalho de DIAMOND (2001), na qual se pode destacar um

comprimento na imagem da ordem de 50 um.

A porosidade da zona de transi¢do interfacial de argamassas e concretos sdo maiores
quando comparadas a da pasta de cimento endurecida, sendo este efeito principalmente
atribuido ao efeito parede, levando a uma baixa concentracdo de particulas grandes de
cimento na zona de transic&o e, consequentemente, acréscimo na porosidade (LEEMAN et al.,
2006).
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Dependendo da porosidade e umidade da superficie do agregado, a zona de transi¢cao
interfacial pode ser mais densa e homogénea. Isso se explica pela penetracdo da pasta nos
poros do agregado, a qual, apos hidratagdo, deve promover uma boa ligacdo mecanica entre a
pasta e 0 agregado (ZHANG & GJZRYV, 1989 e 1990 apud LIMA & HELENE, 2001).

Na revisdo apresentada por LIMA & HELENE (2001) destaca-se, em relagdo a zona
de transicdo, que o aumento da resisténcia desta ligagdo entre a matriz e o agregado nédo
influencia de maneira acentuada a resisténcia a compressdo Gltima do concreto, mas contribui

com o aumento do nivel de tenséo, no qual as microfissuras se iniciam na zona de transicéo.

PAULON & MONTEIRO (1991) descreveram em seu relatdrio técnico os resultados
da analise da espessura da zona de transi¢do de pastas com diferentes adi¢cbes em relagdo ao
tempo. As pastas de cimento sem adicdo mineral em sua composicdo apresentaram um
crescimento na citada espessura ao longo do tempo, estando dentro dos padrdes relatados na
literatura, ou seja, variando de 60 um a 110 pum. Ja as pastas de cimento com adigdo
apresentaram comportamento inverso, ocorrendo reducdo naquela espessura ao longo do

tempo.

A extensdo da zona de transicdo é variavel em fungdo da mistura. Constata-se que,
para concretos convencionais, esta espessura esteja em torno de 70 um (LEEMAN et al.,
2006).
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DIAMOND & HUANG (2001) observaram que esta maior porosidade que caracteriza
a zona de transi¢do acontece dentro de um contorno minimo de 30 pum, conforme pode ser

destacado na figura 6.7:

Figura 6.7: Imagem do contorno minimo da zona de transicdo de uma amostra de concreto
(DIAMOND & HUANG, 2001).

Dos resultados apresentados por DIAMOND & HUANG (2001), as amostras
apresentaram um minimo de 30 um de extensao da zona de transicdo, se mostrando distintas

entre as amostras e em diferentes pontos do contorno.

Partindo desta idéia, a consideracdo de um modelo em que a zona de transicdo

apresenta uma espessura constante pode nao ser uma hip6tese adequada.

Existe um grande nimero de modelos que consideram a ITZ. Enquanto alguns
modelos assumem que a ITZ pode ser vista como uma casca uniforme, outros assumem que
ha uma gradacdo de porosidade e outras caracteristicas dentro da auréola que a define
(DIAMOND & HUANG, 2001).

Do que foi exposto acima, pode-se obter uma visdo geral do que tem sido levado em
consideracdo nos trabalhos envolvendo a zona de transigdo e sua determinagdo, via imagens
obtidas com o auxilio de um microscopio. Balizando-se nestas informag@es, os demais itens

deste capitulo foram construidos.
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6.6.1 Preparacdo das amostras para ensaio.

Os concretos foram preparados segundo os tragos descritos no item 6.3, para as
fracOes de pasta de cimento de 0,326, 0,368 e 0,487.

Os testes foram realizados na idade de 28 dias e em idades inferiores, com o intuito de
verificar, mediante identificacdo da zona de transicdo, se havia variacdo com o tempo da
espessura da zona de transicao.

Na figura 6.8 estdo apresentadas as amostras no tamanho ideal para a realizagdo do
ensaio no microscopio de varredura eletronica. Estas amostras apresentavam tamanho inferior

a 1cm e, apos atingidos os tamanhos ideais, passavam por um processo de polimento.

Figura 6.8: Amostras de concreto para a realizagdo do ensaio de microscopia.

Os ensaios de microscopia foram realizados nas dependéncias do laboratério do
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia dos Materiais, da Universidade Federal do Vale do

Sao Francisco.

As amostras foram ensaiadas em um microscépio eletronico de varredura de bancada,
modelo TM 1000, marca HITACHI, com capacidade de ampliagdo de 40000 vezes (figura
6.9). Segundo informacgdes do catdlogo do fabricante, os dados sobre a capacidade de

ampliacdo e tamanho das amostras a serem utilizadas sao listadas na tabela 6.12.

Tabela 6.12: Dados sobre ampliagdo e tamanho da amostra do microscopio.
Ampliagéo 20 — 10000 x (zoom de 4x)
Tamanho maximo da amostra 70 mm de didmetro
Altura maxima da amostra 20 mm de alta
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Figura 6.9: Microscopio de varredura eletrdnica de bancada.

Apos preparadas as amostras (figura 6.8), antes de ir ao microscopio, as mesmas
passam por um processo de ajuste de altura e colagem com fita adesiva para evitar que fossem
sugadas pelo vacuo dentro do equipamento, como mostra a figura 6.10. Depois deste
processo, a amostra € acoplada dentro do microscopio para a realizacdo do ensaio (figura
6.11).

Figura 6.10: Equipamento para ajuste de altura e colagem.
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Figura 6.11: Amostra acoplada no micrscépio para ensaio.

6.6.2 Visualizacéo da zona de transicao.

Os ensaios de microscopia eletronica foram realizados em algumas amostras,

representativas dos tragos estudados.

Nas figuras 6.12a e 6.12b sdo apresentadas as imagens do MEV obtidas para o trago
com f,c de 0,326 aos 17 dias de idade (amostra 1). Na figura 6.12a é apresentada a imagem na
escala de 1 mm, em que é destacada a regido e ampliada para a escala de 100 um (figura
6.12b). Nesta, pode-se destacar uma porosidade bem diferente entre a regido do contorno do

agregado e o restante da matriz de pasta de cimento.

105



TM-1000_0226 2010/01/16 05:13  D3.6 x100
(a) Escala de 1 mm.

s I '

2010/01/116  05:14 D36 x10k 1

(b) Escala 100 pum.
Figura 6.12: Imagens do MEV para o concreto com f,; de 0,326 aos 17 dias (amostra 1).

A figura 6.13 apresenta as imagens do MEV para a amostra 2 do trago com f,. de
0,326 aos 17 dias de idade. As figuras 6.13a e 6.13b representam as imagens ampliadas nas

escalas de 500 pm e 200 pum, respectivamente.
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e e s s e s s S s S

D3.9 x120 500 um

TM-1000_0229 2010/01/16  05:30

(a) Escala 500 pum.

TM-1000_0230 2010/01/116  05:32 D41 x400 200 um

(b) Escala 200 pum.
Figura 6.13: Imagens do MEV para o concreto com f,; de 0,326 aos 17 dias (amostra 2).

Nas figuras 6.14a e 6.14b sdo destacadas as imagens obtidas com o MEV para o
concreto com f,c de 0,326 aos 7 dias de idade, ampliadas nas escalas de 500 um e 100 um,

respectivamente.
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TM-1000_0223 2010/0116  04:52 D2.6 x180
() Escala 500 pm.

TM-1000_0225 2010/01/116  04:55 D2.7 x600 100 um

(b) Escala 100 pum.
Figura 6.14: Imagens do MEV para o concreto com f,,; de 0,326 aos 7 dias.

Para o concreto com f,. de 0,368, aos 7 dias de idade, sédo apresentadas as imagens de
microscopia eletronica das figuras 6.15a e 6.15b, respectivamente, para as escalas de 500 um

e 50 um.
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TM-1000_0232 2010/01/16  05:46

(a) Escala 500 pm

D4.3 x120 500 um

25 4um

26.8um

TM-1000_0233 2010/01/16  05:47 D40 x1.8k 50um

(b) 50 pm
Figura 6.15: Imagens do MEV para o concreto com f,; de 0,368 aos 7 dias.

Para o concreto com f,. de 0,487 aos 17 dias de idade séo apresentadas as imagens
mostradas nas figuras 6.16a e 6.16b, ampliadas nas escalas de 500 um e 50 pum,

respectivamente.
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TM-1000_0237 2010/0116 06:39 D5.0 x120 500 um
() Escala 500 pm.

48 Bum

* 59 D,
TM-1000_0238 2010/01/16 06:45 D56 x1.5k 50 um

(b) Escala 50 um.
Figura 6.16: Imagens do MEV para o concreto com f,,c de 0,487 aos 17 dias.

A figura 6.17 mostra, para o concreto com fy. de 0,326, o resultado do ensaio de

microscopia eletronica relativo aos 28 dias de idade.
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e

54, 1 um

D46 xB00 100 um

TM-1000_0269 2010/02/02 22:30

Figura 6.17: Imagem do MEV para o concreto com fy,c de 0,326 aos 28 dias.

As figuras 6.18a e 6.18b ilustram a analise de microscopia para o concreto com f,c de
0,368 aos 28 dias de idade, com imagens ampliadas para os tamanhos de 300 pm e 100 pm,

respectivamente.

TM-1000_0276 2010/02/02 23:29 D3.9 x30 300 um
() Escala 300 pm.
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*

700 um

2010/02/02  23:31

(b) Escala 100 pum.
Figura 6.18: Imagens do MEV para o concreto com f,c de 0,368 aos 28 dias.

TM-1000_0278 D3.7 x600

A figura 6.19 apresenta um detalhe da estrutura interna de uma amostra do concreto
com f, de 0,487 aos 28 dias de idade.

A e “ ']

TM-1000_0280 2010/02/02 2342 D3.7 800 100 umn
Figura 6.19: Imagem do MEV para o concreto de 45 MPa aos 28 dias.
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Nas imagens de microscopia apresentadas neste capitulo buscou-se destacar o aspecto
da porosidade da zona de transicdo, onde as amostras foram ampliadas de forma

suficientemente necesséaria para a possivel observagdo desta zona.

Como resultado da avaliacdo das imagens mostradas ao longo deste capitulo, destaca-
se que a espessura da zona de transicdo ndo difere muito entre os concretos avaliados,
oscilando entre 30 um e 100 um, o que reflete as informagdes apresentadas na literatura

especifica.

Compreende-se que este comportamento exibido para os casos avaliados, independe
da classe de resisténcia & compressdo do concreto. No trabalho de PAULON & MONTEIRO
(2001) ilustra-se este comportamento varidvel em fun¢éo do tempo para amostras de concreto

convencional.

Inferiu-se que a mesma zona de transicdo, observada percorrendo a regido do contorno
do agregado das amostras avaliadas, ndo apresenta espessura constante e, em algumas

amostras, nem sequer deu para identifici-las numa escala da ordem de 50 pm.

De posse destas conclusbes, é possivel acreditar que as hipoteses lancadas sobre a
consideracdo de uma casca de espessura constante que envolve o agregado ndo se mostram

vélidas.

Numa analise mais segura, quando se utiliza a modelagem micromecénica, a
consideracdo de uma fracdo de volume fixa frente aos demais componentes da mistura se

torna mais coerente.

6.7 Sintese.

Neste capitulo, sdo apresentados os valores experimentais do modulo de elasticidade dos
concretos e argamassas avaliados neste estudo. Com base nos valores apresentados, é
realizada uma andlise de variancia para 0 modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo
do concreto, analisando a influéncia de pardmetros da mistura, donde se podem extrair
algumas conclusBes: a fracdo volumétrica de pasta de cimento é a variavel que apresenta
maior contribuicdo para a variabilidade das propriedades avaliadas para o concreto; A
influéncia do tempo é maior quando associada a fracdo volumétrica de pasta de cimento, onde
a obtencdo de um modelo com interagcdo entre os termos resulta numa contribuicdo mais

significativa desta variavel. Além dos pardmetros da mistura, a variabilidade nos parametros
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também apresenta contribuicdo da zona de transi¢do. Pesquisas para investigacdo desta zona
tém se despertado ainda mais com o avango na tecnologia de microscopios eletrdnicos e
aparelhos de ultrasom. Pode-se proceder a uma estimativa da espessura da zona de transigéo e
perceber que esta ndo representa uma camada constante ao redor de todo o agregado, hipétese
utilizada em muitas modelagens, que levam em consideragéo a zona de transi¢do. Em relacéo
ao valor da espessura da zona de transi¢do, constataram-se os valores relatados na literatura,
apresentando-se esta espessura variavel ao longo do tempo, como se pode observar no
trabalno de PAULON & MONTEIRO (2001). Por se apresentar diferente do relatado na
literatura, onde a mesma é assumida como constante, a zona de transi¢do foi utilizada na
modelagem micromecénica com fracdo de volume constante em relagdo aos materiais

envolvidos na mistura.
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Capitulo 7

Analise e discussao dos resultados

7.1 Considerag0es iniciais.

Neste capitulo sdo apresentadas as analises do estudo experimental do médulo de
elasticidade do concreto com a aplicacdo da modelagem micromecénica. O objetivo é
apresentar a evolucdo desta propriedade, ndo s6 em funcdo da evolucdo do mddulo de
elasticidade da argamassa, mas avaliar as hipoteses de que o citado modulo sofre influéncia de

parametros do agregado e da fragdo de volume de pasta de cimento na mistura.

As curvas e relagdes apresentadas sdo obtidas no intervalo de 3 a 28 dias, sendo este
intervalo escolhido pelo fato de serem idades geralmente utilizadas como acompanhamento
para a obtencéo de propriedades relacionadas ao concreto, além de serem citadas como idades

de realizacdo de ensaios na norma NBR 5739:2007.

Nestas curvas primou-se pela obtencdo de coeficientes de determinacdo R? que
representassem o melhor ajuste, mas observando o pardmetro R? ajustado e o erro quadratico

médio residual, balizando-se as escolhas nestes critérios.

Inicialmente, sdo efetuadas as respectivas interpolagdes dos dados obtidos dos ensaios
para os concretos e argamassas. Para tal, utilizou-se o programa MatLab e suas rotinas com
diversas formulagfes matematicas implementadas. Primou-se por equacdes interpoladoras que

apresentassem 0 menor erro, mas observou-se também o pOSSiVE| comportamento apresentado
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pelo material, balizando a escolha destas fungOes interpoladoras. Foram determinadas as
curvas que descrevem a evolucdo do médulo de elasticidade do concreto em fungéo da fragéo
de volume de pasta de cimento (relacionada a resisténcia caracteristica & compressdo do
concreto), do didmetro méaximo do agregado graudo utilizado e do tempo, através de regressao

multidimensional, em fungdo dos dados experimentais.

A andlise foi realizada comparando-se o0s dados experimentais obtidos em
determinadas idades com o mddulo de elasticidade obtido por expressdes fornecidas por
normas nacionais e internacionais e por expressdes propostas por diversos pesquisadores para

a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto.

Analisou-se a relacdo existente entre o comportamento evolutivo do moédulo de
elasticidade em funcdo de sua resisténcia a compressdo, tanto para 0s concretos quanto para as

argamassas, dentro do intervalo de 3 a 28 dias.

Com a andlise numérica pode-se avaliar o mddulo de elasticidade da zona de transigéo,
através da consideracdo de um modelo bifasico. Com base nestes dados, mediante o
estabelecimento de equacgdes que representem a sua variagdo com o tempo, pode-se avaliar o

maddulo de elasticidade do concreto através da modelagem numeérica.

A partir destas observagdes, pode-se caracterizar o comportamento do médulo de
elasticidade do concreto em fung&o de parametros de suas fases e avaliar de forma qualitativa

e quantitativa a influéncia de cada um destes.

Além disto, através das andlises com a modelagem micromecénica, pode-se inferir a

adequacdo desta formulac&o para a predicdo do modulo de elasticidade do concreto.

7.2 Andlise dos dados experimentais.

7.2.1 Analise da evolugéo das propriedades mecénicas com o tempo.

Nos gréficos das figuras 7.1 e 7.2 sdo apresentadas as variagdes com o tempo do
maddulo de elasticidade e da resisténcia a compressdo dos concretos e argamassas ensaiados,
para a fracdo volumétrica de pasta de cimento de 0,326. S&o comparadas as curvas ajustadas e

0s pontos experimentais obtidos, destacados no capitulo 6, nas tabelas 6.8 e 6.9.
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Figura 7.1: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto e argamassa em
funcéo do tempo para f,c = 0,326.
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funcdo do tempo para o trago fy,c = 0,326.




Nota-se que, ao longo do tempo, os valores do mddulo de elasticidade do concreto
apresentam-se sempre superiores ao modulo de elasticidade da argamassa. Este
comportamento deve estar interligado ao fato de haver a contribuicdo no modulo de
elasticidade das particulas de agregado graido no modulo de elasticidade do material

composito.

Comportamento inverso é observado para a evolugdo da resisténcia & compressdo para
0 concreto e a argamassa, sendo a Ultima sempre superior. Pode-se relacionar este
comportamento, sob a dtica das fases do concreto, & presenca da zona de transicdo, que
apresenta efeito mais significativo no concreto, quando avaliada sob o aspecto de resisténcia a
compressdo, devido a esta ser maior em agregados gratidos do que em agregados middos e

ser, nesta zona, na qual se inicia o processo de fissuragdo para a classe de concretos avaliados.

Para fy. igual a 0,368, sdo apresentadas nas figuras 7.3 e 7.4 as evolugbes com o
tempo, para 0s concretos e argamassas, do modulo de elasticidade e da resisténcia a

compressdo. Os dados experimentais estdo apresentados no capitulo 6.
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Figura 7.3: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto e argamassa em
funcdo do tempo para f,c = 0,368.
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funcéo do tempo para f,c = 0,368.
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Figura 7.5: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto e argamassa em
funcéo do tempo para f,c = 0,487.
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Os gréficos visualizados nas figuras 7.5 e 7.6 apresentam as evoluc¢des do mddulo de
elasticidade e resisténcia a compressdo em funcdo do tempo para o trago com f,. = 0,487,

respectivamente. Os pontos experimentais sdo apresentados nas tabelas 6.8 e 6.9.

Para as variagbes de fragdo volumétrica de pasta de cimento avaliadas, o
comportamento do modulo de elasticidade e resisténcia & compressdo frente ao tempo se

mostra de forma semelhante.
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Figura 7.6: Estudo comparativo da resisténcia a compressdo do concreto e argamassa em
funcéo do tempo para f,c = 0,487.

7.2.2 Estudo comparativo do mddulo de elasticidade com expressdes propostas.

De posse das curvas interpoladas para os concretos com fragdes de pasta de cimento
de 0,326, 0,368 e 0,487, compararam-se 0s resultados obtidos com as expressoes apresentadas
em normas nacionais e internacionais e propostas por pesquisadores, com o objetivo de
averiguar a consonancia dos dados atraves destas formulaces em relagdo ao pardmetro

tempo.
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No capitulo 3 foram listadas vérias expressbes para o calculo do moédulo de
elasticidade, dadas em funcéo da resisténcia & compressdo. Com o objetivo de poder comparar
as curvas experimentais obtidas com os valores produzidos por estas expressoes, ajustou-se

uma curva com os valores experimentais de resisténcia & compressdo em algumas idades.

As curvas para estas expressdes foram obtidas com a aplicagdo da resisténcia a

compressdo oriunda da curva experimental ajustada.

Ressalta-se, como mencionado no capitulo 3, que cada expressdo tem suas
caracteristicas em relacdo ao intervalo de resisténcia que esta pode ser aplicada e limitacéo a
alguns tipos de agregado. Mesmo sabendo destes detalhes relativos ao agregado, algumas
destas foram utilizadas apenas para efeito de comparagéo. A curva experimental foi obtida

com base no agregado de origem gnaisse.

Algumas expressdes sao relacionadas ao modulo de elasticidade secante e como 0s
dados experimentais foram do modulo de elasticidade tangente inicial, a conversdo expressa

pela norma NBR 6118:2003 se tornou necessaria.

As andlises foram realizadas de forma separada para cada fracdo de pasta de cimento
citada e as curvas obtidas pelas expressdes comparadas com a evolu¢cdo do mddulo de

elasticidade de cada trago estudado.

Nas figuras 7.7 e 7.8 sdo tracadas as curvas comparando a evolugdo do mddulo de
elasticidade para f,. = 0,326 em relacdo as expressdes aplicadas em diversas normas e
propostas por pesquisadores, descritas no capitulo 3. As curvas ajustadas sdo obtidas de forma

numérica utilizando o software MATLAB.
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As figuras 7.9 e 7.10 apresentam, para o concreto com f,c = 0,368, 0 comportamento
evolutivo do médulo de elasticidade para as expressdes presentes em normas e propostas por

pesquisadores, respectivamente.

Para a Gltima fracdo de pasta de cimento avaliada (f,c = 0,487), séo tracadas nas
figuras 7.11 e 7.12 a variagdo com o tempo do mddulo de elasticidade obtido com as

expressdes das normas e propostas por pesquisadores.
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Figura 7.9: Estudo comparativo da evolugdo com o tempo do mddulo de elasticidade
do concreto com f,c = 0,368 com expressdes presentes em normas.
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Figura 7.10: Estudo comparativo da evolugdo com o tempo do médulo de elasticidade
do concreto com f,c = 0,368 com expressdes propostas por pesquisadores.
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Figura 7.11: Estudo comparativo da evolugdo com o tempo do médulo de elasticidade
do concreto com f,c = 0,487 com expressdes presentes em normas.
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Figura 7.12: Estudo comparativo da evolugdo com o tempo do médulo de elasticidade
do concreto com f,c = 0,487 com expressdes propostas por pesquisadores.

Pode-se destacar da analise das expressdes de normas e pesquisadores frente aos dados

experimentais que:

o A expressdo da NBR 6118:2003 apresentou bons resultados para a caracterizacdo dos
concretos estudados para idades superiores a 15 dias, resultando erros inferiores a 8%

em relacdo aos dados experimentais;

¢ Na analise qualitativa de erro para todas as curvas geradas, a expressao do CEB/90 foi
a que apresentou melhor ajuste, apresentando erros inferiores a expressdo da NBR
6118:2003;

e O comportamento da expressdo do ACI/95 é semelhante ao da NBR 6118:2003, da

qual esta Gltima é derivada;

e A expressdo da antiga NB1 (NBR 6118:1980) apresentou 0s maiores erros entre as
analisadas, principalmente na idade de 28 dias, idade padrdo para obtencdo de
propriedades do concreto, ndo se revelando uma equagdo que possa descrever a

variacdo do modulo de elasticidade em fungdo da idade;




e Altos valores de erros também foram obtidos com a expressdo do EC2/92;

o As expressdes propostas por DAL MOLIN & MONTEIRO (1996) e GOMES (1995)
sd0, entre as expressOes apresentadas, as que apresentam menores erros em relagéo as

fracOes de pasta de cimento avaliadas, gerando erros inferiores a 10%.

e Observa-se, das relacdes propostas pelos pesquisadores citados, que hd uma tendéncia
para estas relagdes se ajustarem ao agregado utilizado e serem representativas de
algumas regides, fato descrito como limitagdo destas expressdes, justificando os erros

encontrados.

7.2.3 Relacéo entre mddulo de elasticidade e a resisténcia & compressao.

A relagdo existente entre 0 modulo de elasticidade do concreto e sua resisténcia a
compressdo é algo que ndo se tem consenso, fato que pode ser confirmado pelas diversas
propostas apresentadas, além do mddulo de elasticidade ser influenciado pelas fases

constituintes do mesmao.

Os valores obtidos nos ensaios com concreto podem apresentar grande disperséo de
resultados para uma mesma amostragem. Em funcéo disso, estas expressdes s6 devem ser
utilizadas na falta de experimentos que possam comprovar 0s valores da propriedade

analisada.

Nos experimentos realizados neste trabalho, podem-se observar as relagbes obtidas
entre 0 mddulo de elasticidade e resisténcia @ compressdo para 0 concreto e a argamassa,

respectivamente, nas figuras 7.13 e 7.14.

O trecho inicial da curva, valido para resisténcias & compressdo menores que 13 MPa
ndo puderam ser contempladas pelo fato dos ensaios terem sido realizados na idade minima

de 3 dias e os concretos avaliados alcangarem valores superiores a este limite nesta idade.

Para as argamassas, 0 limite inicial dos valores apresentados pelos corpos-de-prova

nos ensaios de resisténcia a compressao foi de 16 MPa.
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Comprova-se, para 0s concretos estudados, a relagdo ndo linear existente entre os dois
parametros, assim como para as curvas obtidas para a argamassa, destacando-se que dentro do
intervalo analisado (3 a 28 dias) para o concreto com f,c = 0,487 a relagdo é praticamente

linear, observadas nas figuras 7.13 e 7.14.

Das curvas apresentadas, pode-se observar a influéncia da zona de transicdo no
mddulo de elasticidade e resisténcia & compressdo, em que as curvas para a argamassa
apresentam relagbes sempre menores que 1 e para os concretos esta relagédo varia de 1,8 a 0,8,
onde os valores menores séo obtidos em concretos com maior teor de pasta de cimento, o que

implicaria em zonas de transi¢cdo mais resistentes.

Pode-se observar das mesmas figuras que os concretos apresentam curvas diferentes,
gerando-se com isto a concluséo de que uma mesma expressao utilizada para abranger uma

classe de concretos pode ocasionar erros significativos.

As relacdes encontradas para os trés concretos séo apresentadas nas equagdes 7.1, 7.2
e 7.3 para as fragOes de pasta de cimento citadas, representativas de concretos com resisténcia
caracteristica & compressdo de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa, respectivamente. As relacdes
encontradas sdo polinomiais e foram obtidas para o intervalo de 3 a 28 dias, tendo como
critério de obtencdo a observacdo dos menores valores do coeficiente de correlacdo e o erro
quadratico médio residual, sendo determinadas através do software MATLAB. Os termos E. e

f. sdo 0 mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao do concreto, dados em MPa.

_ 43460f ,, +91.13

7.1
o f s +10.96 (7.1)
37290f, —2.246
Ess = f 2 (7.2)
s +2.81
E. =—15.82f .  +1489f , —46.08 (7.3)

Curvas com equacgdes semelhantes as aplicadas nas normas e expressdes propostas na
literatura ndo puderam ser analisadas pela insuficiéncia de pontos experimentais obtidos
dentro do intervalo, analisado para descrever esta relagdo entre a resisténcia & compressédo e

moddulo de elasticidade.

Para as argamassas, 0 comportamento revelado entre o modulo de elasticidade e a
resisténcia a compressdo também é ndo-linear. As curvas ajustadas para este comportamento

das argamassas estdo apresentadas nas equagdes 7.4, 7.5 e 7.6, respectivamente, para as
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argamassas extraidas dos concretos de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa. As rela¢Bes apresentadas
seguem o mesmo critério das equagbes 7.1 a 7.3, sendo avaliadas no intervalo de 3 a 28 dias.
Os termos E, e f; sdo 0 modulo de elasticidade e resisténcia & compressdo da argamassa,

dados em MPa, respectivamente.

_ —4.479.10° f ;" +3.769.10" f,,; +2.506.10°

E,, = 7.4
a2 f . +2.837.10° (74)
 —1.184.10° f,,s" +1.254.107 f,,s —3.602.10° 75)
e f . +1.037.10° '
E,. =—0.4386f ,° +27.16f, . +356.9f,, —22.47 (7.6)

7.2.4 Relacéo entre os mddulos de elasticidade da argamassa e do concreto.

As curvas comparativas que descrevem a evolugdo do mddulo de elasticidade dos
concretos e das argamassas avaliadas neste estudo estdo tragadas nas figura 7.15 e 7.16,

respectivamente.

Na figura 7.17, estd tracada a curva de variacdo da relagdo entre os mddulos de

elasticidade do concreto e da argamassa para o0s trés concretos avaliados.

A relacdo apresentada é ndo linear para todos os concretos, evidenciando um menor
acréscimo a medida que se aumenta 0 modulo de elasticidade da argamassa. Visualizando este
comportamento em funcdo do tempo, o modulo de elasticidade da argamassa cresce a uma
taxa maior que a observada pelo concreto, mostrando forte ligacdo & quantidade de cimento

aplicada a mistura.

O comportamento observado pela curva do concreto com f,c = 0,487 é 0 que se
apresenta com menor variabilidade, devido a grande fracdo volumétrica de pasta de cimento

presente na mistura.
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Figura 7.17: Estudo comparativo da relagéo entre os médulos de elasticidade
do concreto e da argamassa.

7.2.5 Evolugdo do moédulo de elasticidade em funcdo de parametros da mistura e do

tempo.

Conforme j& discutido, muitos sdo os pardmetros que podem exercer influéncia na

determinagdo do mddulo de elasticidade.

Analisar-se-4 a influéncia conjunta do tempo e de pardmetros de dosagem do traco, a

saber: fracdo volumétrica de pasta de cimento e didmetro maximo do agregado graudo.

A avaliacdo € realizada utilizando regressdo polinomial multidimensional, em que s&o
aplicados polinbmios no maximo de ordem quadratica, apresentando termos lineares simples
ou com interagdo. Este processo é realizado de forma numérica com a aplicacdo do software
MATLAB.

A relagdo obtida do médulo de elasticidade com o tempo e fragéo de volume de pasta

de cimento esta descrita na equagéo 7.7:

E. =-99.06+0.28845-t +620.06- f . — 0.0051876-t> — 720.64 - fpc2 (7.7)
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onde E; é o modulo de elasticidade do concreto (GPa), f,c é a fracdo volumétrica de pasta de
cimento (%) e t é o tempo de analise (dias), dado no intervalo de 3 a 28 dias. O erro médio

quadratico encontrado foi de 2.16.

De forma a analisar a influéncia dos parametros listados na equagéo 7.7, determinou-
se 0 mddulo de elasticidade para a variacéo da fracdo de volume de pasta de cimento em 10%
e, nesta situacdo, encontrou-se aos 3 dias um aumento de 7.36%, ao passo que, aos 28 dias,

este aumento foi de 9.38%.

Para averiguar o efeito do agregado graddo, a equagdo 7.8 explicita 0 modulo de
elasticidade do concreto em funcdo do tempo, da fracdo volumétrica de pasta de cimento e do
didmetro maximo caracteristico do agregado, dentro do intervalo de 3 a 28 dias. O erro

quadratico medio gerado foi de 2.53.

E, = 77.489+0.49593-t ~154.33- f , ~5.0219-d,,, —0.58813-t - f

(7.8)
~0.010662-t-d,,, +15.549- f  -d,..

Na equacdo 7.8, 0 modulo de elasticidade é dado em GPa, o tempo é dado em dias, a
fracdo de pasta de cimento é expressa em porcentagem e o didmetro maximo expresso em

mm.

Analisando a equagdo 7.8, mantendo constantes a fragdo de volume de pasta de
cimento (0.35), para uma mesma idade e variando-se o didmetro maximo entre 9.5 mm e 19
mm, observa-se que para os 3 dias a diferenca encontrada era de 13.16% e, para os 28 dias de
idade, a diferenga entre os modulos se apresentava em 3.54%. Esta condi¢do pode estar
interligada ndo diretamente ao didmetro mé&ximo e sim & maturidade da zona de transicéo,
onde ocorre o0 enrijecimento da matriz de pasta de cimento e da ITZ, e esta passa a ocasionar

menor variagdo no médulo de elasticidade do concreto.

As equagBes 7.9 e 7.10 apresentam a relacdo entre a resisténcia a compressao, o tempo

e a fragéo de volume de pasta de cimento:
f, =-205.3+1.0265-t+1024.2- f - 0.017358-t* ~1096- fpc2 (7.9

f, =94.456 +0.94135-t — 204.96- f , ~9.5526-d,, —0.94362-t- f

(7.10)
~0.01061-t-d,, +26.921- f . -d,,

132



em que f; é a resisténcia a compressdo (MPa), t é o tempo de analise (dias), f,c € a fracdo
volumétrica de pasta de cimento (%) e dmax é 0 didmetro maximo do agregado graudo (mm).

Esta equacéao tem validade no intervalo de 3 dias a 28 dias.

Os erros médios quadréaticos apresentados pelas equagdes 7.9 e 7.10 foram 2.61 e 3.58,

respectivamente.

Analisando a equacdo 7.9, mantendo fixa a idade, a variagcdo que ocorre quando se
aumenta a fragdo de volume de pasta de cimento em 10% cai de 35%, aos 3 dias, para 22.5%

aos 28 dias.

Avaliando o efeito do didmetro méximo do agregado graudo (equagdo 7.10),
comprova-se a hipdtese de que concretos fabricados com agregados de menores dimensdes

geram resisténcias & compressdo maiores.

Na mesma idade, a diferenca observada entre as resisténcias & compressédo aumenta de
cerca de 6.7% em 3 dias para 11.35% aos 28 dias de idade. Infere-se com isto que esta

diferenca é gerada pelo processo de maturidade do concreto e de sua zona de transicao.

7.3 Anélise dos resultados obtidos com a modelagem numérica.

Do que fora proposto na metodologia deste trabalho, a utilizacdo da modelagem
micromecanica para a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto vai ser realizada
segundo 0 exposto no capitulo 5, com a consideracdo da zona de transicdo. Também serd
avaliado o modulo de elasticidade do concreto com a utilizagdo da modelo de trés fases
(CHRISTENSEN & LO, 1979) e do modelo de Mori-Tanaka (BENVENISTE, 1987),

adicionando a zona de transi¢cdo na modelagem.

Por ndo haver informagdes precisas acerca da espessura e do modulo de elasticidade
da zona de transigdo, foram consideradas variagdes nos mesmos para o desenvolvimento do
estudo, sendo os resultados comparados a resposta apresentada com as curvas experimentais
obtidas.

HASHIN & MONTEIRO (2002) mostraram que para argamassas, compostas com
agregado com diametro de 850 um, a espessura da zona de transigdo encontrada foi de 25 pm.

O valor é estimado em torno de 10% do volume total da mistura. Para agregados de maiores
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dimensdes e mantendo fixa a proporcao total da zona de transicdo em relagéo ao volume da

mistura, seria necessario aumentar a espessura da zona de transigao.

Nos trabalhos de HASHIN & MONTEIRO (2002) e LUTZ et al. (1997), o médulo de
elasticidade da zona de transi¢do avaliado entre 50% a 70% do modulo volumétrico da matriz
de pasta de cimento. Deste valor, conclui-se que a zona de transicdo tem um maddulo que pode
variar entre 30% a 50% do modulo de elasticidade da matriz. Objetiva-se determinar a

variagéo desta relagdo em funcdo do tempo e da fragdo de volume de pasta de cimento.

As analises numéricas comegaram com a aplicacdo da metodologia exposta no item
5.4.2 (modelagem numeérica com a zona de transi¢do). A forma da inclusdo utilizada nas
analises € a esférica, as quais foram aplicadas no exemplo 4.6.2 apresentando baixos erros em

relacdo a resposta experimental obtida para o concreto avaliado.

7.3.1 Limites de Hashin-Shtrikman.

Os limites de Hashin-Shtrikman, de acordo com SIMEONOV & AHMAD (1995) e
MONTEIRO (1993), podem ser utilizados para verificar se um material pode ser qualificado

como bifésico onde, nesta hipotese, os limites deverdo ser obedecidos.

Esta analise se da por meio de curvas limites (limites inferior e superior) e, quando 0s
valores experimentais apresentados por certo materiais, analisado como bifésico, se
apresentam fora destes limites, implica em dizer que o mesmo poderia ser assumido como

possuindo trés ou mais fases em sua constituigéo.

Na literatura na qual estes limites sdo verificados, as andlises séo feitas variando-se a
fracdo de volume do material de inclusdo na mistura (SIMEONOV & AHMAD, 1995;
MONTEIRO, 1993). Neste trabalho, as analises dos limites de Hashin-Shtrikman para o
maddulo de elasticidade foram realizadas em func¢éo do tempo. O objetivo € verificar, para os
referidos limites, se os dados experimentais apresentados pelo concreto em fungéo do tempo,
para uma dada fragdo de volume de agregado, satisfazem a estes limites, podendo-se concluir

sobre a condicdo de material bifésico.

Nas figuras 7.18, 7.19 e 7.20 sdo apresentadas as andlises comparativas dos dados
experimentais com as curvas geradas para os limites de Hashin-Shtrikman para os concretos

com fracOes volumétricas de pasta de cimento de 0,326, 0,368 e 0,487, respectivamente.
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Figura 7.18: Envoltdrias de Hashin-Shtrikman para o concreto com f,c = 0,326.
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Figura 7.19: Envoltorias de Hashin-Shtrikman para o concreto com f,. = 0,368.
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Figura 7.20: Envoltorias de Hashin-Shtrikman para o concreto com f,. = 0,487.

Observa-se das figuras 7.18, 7.19 e 7.20 que praticamente todos 0s pontos
experimentais encontram-se fora dos limites propostos por Hashin-Shtrikman, o que implica
dizer que o material concreto precisa ser avaliado como um material contendo mais fases,
além dos agregados e da pasta de cimento. No caso em questdo e como abordado ao longo do

texto, esta nova fase a ser considerada é a zona de transicéo interfacial.

Nas analises realizadas desprezou-se o efeito da zona de transicdo entre a pasta de
cimento e o agregado miudo, sendo estas consideradas através dos valores experimentais

obtidos para 0 médulo de elasticidade e resisténcia & compressdo da argamassa.

7.3.2 Analise micromecénica sem a zona de transicao.

Com as andlises prévias realizadas no capitulo 4, definiram-se os modelos de Mori-
Tanaka e de trés fases como os que seriam utilizados neste trabalho pelos resultados

apresentados.

No capitulo 5, estes modelos foram utilizados para determinar o mddulo de

elasticidade do concreto na idade de 28 dias.
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Nas figuras 7.21, 7.22 e 7.23 s&o apresentados os resultados da aplicagéo destes dois
modelos em fungdo dos resultados obtidos para o intervalo de 3 a 28 dias, para as fragdes

volumétricas de pasta de cimento de 0,326, 0,368 e 0,487, respectivamente.
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Figura 7.21: Estudo comparativo da aplicagdo dos modelos de micromecénica sem a zona de
transicéo (f,c = 0,326).
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Figura 7.22: Estudo comparativo da aplicagdo dos modelos de micromecénica sem a zona de
transicéo (f,c = 0,368).
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Figura 7.23: Estudo comparativo da aplicagdo dos modelos de micromecénica sem a zona de
transicéo (f,c = 0,487).




Observa-se que a modelagem utilizando os modelos de trés fases e de Mori-Tanaka
para a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto ndo é satisfatoria, apresentando
grandes diferengas em relacdo a curva ajustada e aos dados experimentais, 0 que corrobora

com os resultados encontrados através dos limites de Hashin-Shtrikman.

Decorre dai que a modelagem sem a zona de transicdo ndo representaria de forma

adequada o comportamento dos concretos estudados.

7.3.3 Mddulo de elasticidade da zona de transicéo.

Fazendo-se uso do modelo de trés fases, conforme explanado no capitulo 5,
apresentam-se nas figuras 7.24, 7.25 e 7.26 os gréficos de variacdo com o tempo do mddulo
de elasticidade da zona de transi¢éo, respectivamente, para os concretos com 0,326, 0,368 e

0,487 de fracdo de volume de pasta de cimento.
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Figura 7.24: Estudo comparativo do médulo de elasticidade da zona de transi¢éo
para o concreto com f,c = 0,326 em funcéo de sua fragdo volumétrica e do tempo.
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Figura 7.25: Estudo comparativo do mddulo de elasticidade da zona de transi¢do
para o concreto com f,c = 0,368 em funcéo de sua fragdo volumétrica e do tempo.
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Figura 7.26: Estudo comparativo do médulo de elasticidade da zona de transi¢éo
para o concreto com f,c = 0,487 em funcéo de sua fragdo volumétrica e do tempo.




As curvas apresentadas nas figuras 7.24, 7.25 e 7.26 mostram a influéncia direta da
fracdo de volume de zona de transicdo e, como consequéncia, de sua espessura, no seu
maddulo de elasticidade. Estes valores foram obtidos a partir dos dados experimentais do
maddulo de elasticidade da argamassa e do concreto e fracdo volumétrica da zona de transicdo
e a aplicagdo da modelagem micromecénica, apresentando comportamento semelhante ao

concreto e da argamassa em relagéo ao tempo.

Parametricamente, pode-se expressar 0 modulo de elasticidade da zona de transicdo
em funcdo do mddulo de elasticidade apresentado pela matriz, em relacdo a idade. Estas

analises sdo apresentadas nas figuras 7.27, 7.28 e 7.29 para os concretos avaliados.
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Figura 7.27: Relagdo E;./Eaq para o concreto com fy,. = 0,326.

As relagOes apresentadas para os concretos com 0,326 e 0,487 de fracdo de pasta de
cimento mostram-se crescentes dentro do intervalo analisado, implicando em dizer que h um
crescimento desproporcional entre 0 mddulo de elasticidade da argamassa e da zona de
transicdo e comportamento inverso é observado para as relagbes obtidas para o concreto com
0,368.
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Observa-se que a relagdo apresentada para os trés concretos em relagdo a zona de
transicdo ndo se mantém fixa em um valor, como referenciado na literatura, descrito como de
30% a 50% do mdédulo de elasticidade da matriz, mas oscila dentro de um intervalo mais

amplo.

7.3.4 Mddulo de elasticidade do concreto considerando a zona de transigao.

A idéia principal é a de mostrar a variagdo do moddulo de elasticidade da zona de
transicdo em funcdo do tempo, para que se possa subsidiar em andlises que envolvam a
aplicacdo da zona de transi¢cdo na modelagem do concreto, baseando-se no fato de que, assim
como a matriz de argamassa, a zona de transicdo tem suas propriedades alteradas com o
tempo. Estas relagdes com o tempo devem proporcionar maior precisdo na anélise do moédulo

de elasticidade do concreto.

Numa analise direta, com o objetivo de avaliar o médulo de elasticidade do concreto,
aplicam-se os métodos de trés fases (ETF) e de Mori-Tanaka (MT), segundo o exposto no
capitulo 5, considerando a camada de zona de transi¢do atuando em conjunto com a matriz de

argamassa através de um modelo em série..

A variacdo do médulo de elasticidade da zona de transicdo com o tempo foi obtida a
partir das curvas 7.24, 7.25 e 7.26, dadas em funcdo da fragdo de volume de zona de transicéo
e da fracdo de volume de pasta de cimento, fungéo do trago de concreto estudado, no qual este

pardmetro € variavel.

As analises relativas a cada um destes métodos sera realizada de forma separada, de
maneira a facilitar a visualizagcdo das curvas tragadas e sua concordancia com os dados

experimentais.

7.3.4.1 Modelo de trés fases.

Apresentam-se nas figuras 7.30, 7.31 e 7.32 as curvas de variagdo com o tempo do
maddulo de elasticidade do concreto obtido com a utilizacdo do método de trés fases. Nesta

7

abordagem, a zona de transicdo é considerada em conjunto com a matriz de argamassa




resultando uma matriz efetiva, com modulo de elasticidade efetivo relacionado as suas fracdes

volumeétricas.

Observa-se que, para os concreto com f,. de 0,326 e 0,487, as curvas tiveram bom
ajuste ao longo de todo o intervalo analisado. Em contrapartida, a curva gerada para o
concreto com 0,368 de fracdo de pasta de cimento revelou boa concordéancia para idades

superiores a idade de 15 dias.

Para as mesmas curvas, observa-se a tendéncia de melhor ajuste aos dados
experimentais as curvas com fracdo de volume de zona de transi¢do entre 10% e 12%,

atestando os resultados referenciados na literatura.
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Figura 7.30: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto obtido com o modelo
de trés fases (f,c = 0,326).
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Figura 7.31: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto obtido com o modelo
de trés fases (f,c = 0,368).
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Figura 7.32: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto obtido com o modelo
de trés fases (foc = 0,487).




7.3.4.2 Modelo de Mori-Tanaka.

Nas figuras 7.33, 7.34 e 7.35 s&o apresentadas as comparacOes da evolucdo com o
tempo do modulo de elasticidade para os concretos estudados com a aplicacdo do metodo de

Mori-Tanaka com inclusdo esférica.
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Figura 7.33: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto obtido com o modelo
de Mori-Tanaka (fpc = 0,326).
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Figura 7.34: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto obtido com o modelo
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Figura 7.35: Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto obtido com o modelo
de Mori-Tanaka (fpc = 0,487).




A aplicacdo do modelo de Mori-Tanaka apresentou resultados semelhantes aos obtidos

com a aplicacdo do modelo de trés fases, ambos com inclusdes esféricas.

7.4 Considerac0es finais.

De posse dos resultados apresentados, em resumo, pode-se destacar:

o Destaca-se, entre as expressdes propostas nas normas, a encontrada no CEB/90,
que se ajustou bem aos dados experimentais, principalmente para os concretos de
maior resisténcia a compressdo. No trabalho de ARAUJO (2000) também s&o

apresentados resultados satisfatorios sobre a aplicacdo desta expresséo;

e A proposta apresentada pela NBR 6118:2003, assim como a do ACI, que apresenta
equacdo semelhante, mostrou-se conservadora para concretos com resisténcia
intermediéria, apresentados valores inferiores aos valores experimentais e, para o
concreto de 45 MPa, ocorreu uma inversdo no comportamento, gerando valores

superiores;

e A expressdo proposta na antiga NB1/78 produz resultados que ndo séo
representativos para 0 moddulo de elasticidade dos concretos convencionais,
apresentando sempre resultados superiores, 0 que geraria imprecisdo na

determinagdo dos deslocamentos em elementos estruturais de concreto armado;

e Expressdes como as propostas por DAL MOLIN & MONTEIRO (1996) e
GOMES (1995) séo apropriadas para a determinagdo do médulo de elasticidade do
concreto em fungdo do tempo, ressalvando as maiores divergéncias encontradas
com a expressdo de GOMES (1995) quando a fracéo de pasta de cimento aumenta

para valores em torno de 0,487;

e A modelagem micromecénica, mesmo com suas simplificacbes em relagdo ao
material composito e suas fases, sem a consideracdo da zona de transicdo na
modelagem, ndo reproduziu, de maneira satisfatoria o0 comportamento evolutivo do

maodulo de elasticidade do concreto com o tempo frente aos dados experimentais;

e A consideracdo da zona de transigdo na modelagem e a varia¢do do seu modulo de

elasticidade com o tempo, acompanhando o mesmo comportamento apresentado




pela matriz de argamassa, conduzem a baixos erros em relacdo as curvas

experimentais obtidas;

e Observa-se que as fracdes de volume de zona de transi¢do utilizadas nas analises
ndo promoveram variagdo significativa no modulo de elasticidade do concreto,
mas a sua consideragdo interfere diretamente no modulo de elasticidade desta
zona. As informagOes relatadas na literatura apontam haver uma variagdo na
espessura da zona de transicdo, sendo esta diretamente interligada & quantidade de
pasta de cimento e agregados da mistura, do qual se presume que as resisténcias
caracteristicas & compressdo estudadas abrangem grande parte dos concretos

convencionais produzidos;

o As relaches propostas na literatura fazem referéncia ao médulo de elasticidade da
zona de transicdo oscilando em torno de 30% a 50% de sua respectiva matriz,
fazendo em muitas situacdes relacdo & matriz de pasta de cimento. Nas analises
considerando a matriz como a argamassa, que engloba a pasta de cimento e as
particulas de agregado miudo, esta relacdo encontra-se num intervalo mais amplo
que o apresentado nas referéncias bibliograficas, mostrando uma relagdo variavel
no tempo pelo fato de, assim como a argamassa, a zona de transicdo apresentar

aumento de resisténcia e rigidez ao longo do tempo.

Vale salientar que as conclusdes sobre as expressdes apresentadas sdo qualitativas e
quantitativas, sendo estas ponderagOes relativas aos dados experimentais obtidos nesta

pesquisa.




Capitulo 8

Conclusoes e sugestdes para

trabalhos futuros

Do estudo realizado podem ser tiradas as seguintes conclusoes:

As diversas relaces apresentadas na literatura para a determinacdo do mdédulo de
elasticidade do concreto estdo relacionadas a resisténcia a compressdo. A obtencéo de
relacbes ndo lineares entre estas propriedades pode ser observada também em fungéo
do tempo, mas apresentando grandes diferengas em relacdo ao comportamento
experimental obtido, ressaltando-se que as relagdes propostas presumem aplicagéo de

agregados gratdos encontrados em regides especificas.

A expressdo proposta pela NBR 6118:2003 carece de maiores explicagdes, pois
apresenta dispersdes que até sdo aceitaveis em relacdo aos dados experimentais
obtidos neste estudo. Sabendo-se da relacdo do mddulo de elasticidade do concreto
com as propriedades das fases constituintes, a mesma deveria prever coeficientes de
ajuste em funcdo das mesmas e ndo apenas um coeficiente, que ndo qualifica a sua

utilizacéo nas diversas regides do Brasil.

A expressdo proposta pelo CEB/90 foi a que melhor se aproximou das relagdes
experimentais, sendo observado resultados semelhantes em relagdo a aplicacdo em
ARAUJO (2000) e ARAUJO (2008).
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Expressdes como as propostas por GOMES (1995) e DAL MOLIN & MONTEIRO
(1996) apresentam uma boa estimativa do modulo de elasticidade do concreto,

baseados nos resultados experimentais, que vao do intervalo de 25 MPa a 45 MPa.

O comportamento do médulo de elasticidade mostra uma depéndencia forte com a
fracdo de pasta de cimento, tendo sua influéncia associada também ao tempo, que
regula o aumento tanto da resisténcia & compresséo quanto do médulo de elasticidade

desta fase.

O parémetro didmetro méaximo, que tem uma relacéo direta com a camada de zona de
transicdo, ndo apresentou contribuicdo significativa na variabilidade do modulo de

elasticidade do concreto.

A variacdo do modulo de elasticidade da zona de transigdo, comparado ao de sua
matriz de argamassa, assim como o obtido para o compdsito, se apresentaram dentro
dos intervalos relatados na literatura, mas a manutencdo destes intervalos fica

condicionada & fracdo de volume considerada, que proporciona maiores oscilagdes.

Das observacoes feitas em relacdo aos resultados numéricos, valores entre 10% e 12%
de fracdo de volume caracterizam bem a zona de transi¢éo, que comprovadamente ndo

apresenta espessura constante.

Pode-se confirmar resultados relatados na literatura que mostram que a relagdo
existente entre 0 modulo de elasticidade da zona de transi¢do e da pasta de cimento
varia entre 0,3 e 0,5 e, de acordo com os resultados apresentados, esta relagdo tambem

se mostra satisfatdria entre a argamassa e sua zona de transicao.

A hipétese assumida de associar a camada de zona de transicdo com a matriz de
argamassa através de um modelo em série, quando aplicada em conjunto com o0s
modelos de micromecanica, apresentou bons resultados que puderam ser constatados

com as baixas diferengas encontrados em relacdo aos dados experimentais.

Em funcgdo dos resultados € possivel concluir sobre a necessidade de consideragéo da
zona de transicdo para a determinagdo das propriedades elasticas do concreto. A
caracterizacdo de suas propriedades elasticas frente as propriedades da matriz pode

produzir resultados representativos para uma gama maior de concretos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, seguindo a mesma linha apresentada neste,

destacam-se:
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Com a utilizacdo de microscopia eletronica, fazer uma caracterizagdo de como varia a
espessura da zona de transi¢cdo em funcdo do tempo, ou seja, em funcdo da maturidade
da pasta de cimento. A partir desta idéia, com a espessura determinada, pode-se aplicar
uma relacdo de como variam as propriedades elasticas da zona de transicdo interfacial

com o tempo, para a aplicagdo em analises numéricas;

Desenvolver o estudo numérico-experimental para concretos de alta resisténcia, cuja
influéncia de adicbes modifica o comportamento da matriz, levando-se em
consideracdo a hipOtese de que para estes concretos existe a probabilidade de o
rompimento acontecer no agregado graido e na interface entre a pasta de cimento e o
agregado gratdo. Acrescentar a este estudo a visualizagdo das superficies fraturadas
com microscopia eletrdnica, averiguando as hipOteses de que a ruptura ocorre no

agregado;

Promover um estudo sobre a aplicagdo da modelagem micromecanica para concretos
de alta resisténcia, elaborando uma qualificacdo da zona de transi¢do para diferentes
adi¢des minerais em funcdo da espessura e de suas propriedades elésticas, e avaliar a

aplicagdo em diversos modelos, mostrando a adequacdo dos resultados.
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APENDICES



APENDICE A

OUTROS MODELOS DE MICROMECANICA

A.1 Método da inclusdo equivalente

Também conhecido como problema da inclusdo equivalente de Eshelby, tem
como hipétese basica a consideracdo de um elipsoide de material elastico homogéneo

envolto por um solido elastico homogéneo infinito.

Através deste estudo, Eshelby mostrou que na inclusdo elipsoidal o campo de
tensdo ou deformagcdo resulta uniforme quando sobre a mesma é imposto um campo de

deformacdo ou tensdo uniforme.

Considera-se inicialmente este sélido contendo uma inclusdo elipsoidal de

mesmo material, livre de tensdo e deformacdo em um estégio inicial.

Aplicando um campo de deformacio uniforme ¢  sobre a inclusdo, a
deformac&o resultante sobre a inclusdo devida & presenca da matriz é dada pela equagéo

Al:

*

& =S¢ (A1)

em que S é o tensor de Eshelby. Este tensor tem dependéncia das propriedades elasticas

da matriz e da geometria da inclusdo.

Para chegar a tal conclusdo assume-se que a matriz impde uma restricdo de

deformacdo a inclusdo. Caso contrério, a deformacdo final na inclusdo seria dada por

*

€ .

O problema de Eshelby consiste em determinar o campo de deformacéo

uniforme ¢ que, baseado no problema original de inclusdo elipsoidal de material
diferente da matriz (figura Al), deveria ser imposta a inclusdo de mesmo material da
matriz (figura A2), para que se encontrassem campos de deformacdo e tenséo finais
iguais na mesma (PASA et al., 2008).
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Figura Al: Sélido homogéneo com incluséo de diferente material.

Figura A2: Sélido homogéneo com inclusdo de mesmo material.

Para os dois problemas descritos no pardgrafo anterior, temos as deformacdes
para 0 caso original e o caso idealizado expressos pelas equagfes A2 e A3,

respectivame nte:

€ =so+spt (A.2)

g =6"+S:¢ (A.3)
em que g, representa a deformacéo proveniente de uma perturbacdo (inclusao).

Pode-se escrever a deformagéo elastica na incluséo e, como apresentada na
equacdo A.4:

*

Celast = &j — & (A4)

Tendo a relagdo constitutiva da inclusdo e aplicando a relagdo constitutiva para a

deformac&o eléstica, temos o seguinte (equagéo A.5):
0,=Cy:(e,—-¢)=C, ¢ (A5)
Simplificando a equagdo A.5, chega-se a equacdo A.6:

*

e =C, i (C, -C):¢ (A.6)
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Aplicando a equacéo A.6 na equagdo A.3, tem-se (equagédo A.7):

g =6,+S:C, :(Cy -C))g (A7)
Pode-se escrever a equacdo A.7 através da relagdo ¢, = A : ¢°, em que A; é o tensor de
concentracdo de deformacéo, dado pela equagéo A.8:

A =[1-S:C, " :(C, -C)I" (A.8)
em que | é o tensor identidade e S é o tensor de Eshelby.

De forma semelhante, pode-se expressar o, = B, : o°, resultando na equagéo

A9:

0,=C,:¢,=C,:A :e"=C/A :D:c° (A.9)
e chega-se ao tensor concentragdo de tensdo, fornecido na equagéo A.10:

B, =C,:[1-S:C,, *(C,, -C)]*:D (A.10)

Conhecido o tensor de Eshelby, consegue-se determinar as deformacdes locais
na inclusdo. Os tensores de Eshelby para inclusdes esféricas e cilindricas estéo

apresentados nas equagdes A.11 e A.12, respectivamente:

[(7-5) (Bv-1) (Bv-)) 0 0 0 ]
151-v) 151-v) 15(—v)
Gv-1) (7-5) (bv-)) 0 0 0
151-v) 151-v) 15(1—v)
Gv-1) (Bv-1) (7-5v) 0 0 0
_|15(1—v) 15(L-v) 15(1-v)
g - (A.11)
0 0 (4-5) 0
15(1—v)
0 0 0 (4-5v)
15(1—v)
0 0 0 0 (4-5v)
i 15(1-v) |
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[ Gc@an+Cc@12) (C1L2)-CL2) C12) 0 |
8.C(L1) 8.C(L1) 2.C(LY)
(5C(12)-C(12)) (5.C(L)+C(L2) C(L2) 0
8.C(L1) 8.C(L1) 2.C(LY)
S= 0 0 0 0 0 0 (A.12)
0 0 0 025 0 0
0 0 0 0 025 0
o o o o (3.C(11) - C(L2))
| 8.C(L1)

em que C(1,1) e C(1,2) séo dados pelas equacdo A.13:

E(1-2v
o= £0-2)
1 vE 2v (A.13)
Vv
ClL))=——
x.2) 1-v-2v?

em que v é o coeficiente de Poisson.

A.2 Método Auto-Consistente

O problema apresentado por Eshelby tinha como hipdtese uma unica inclusdo

elipsoidal envolta em um meio infinito.

Nos materiais compositos, a solucdo obtida por Eshelby pode ndo ser aplicavel
no caso de haver vérias inclusdes e a distancia entre estas permitir que a deformagéo
decorrente de uma incluséo tenha efeito em outra inclusdo, como visualizado na figura
A3.

Figura A.3: Interacdo entre as inclusbes no material composito.
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O método auto-consistente utiliza a estratégia do método da inclusdo
equivalente, através da consideracdo de uma unica inclusdo envolvida pelo material
homogeneizado ou efetivo. Com isto, podem-se determinar as propriedades efetivas do

composito.

Sendo f; a fracdo volumétrica de inclusdo, pode-se expressar a deformacdo

meédia no compdsito como mostrado na equagdo A.14:
<e>=f <e> +1-f)<e>, (A.14)

Das relagdes <& >=A :<e> e <o>=B,:<0o >, pode-se escrever a equagdo

A.15:
| = f.A +(1-f)A, (A.15)

em que | é o tensor identidade. Isolando Ay tem-se (equacdo A.16):

1
AM :ﬁ(l - fiAI) (A16)

Escrevendo a tensdo média no composito (equacdo A.17):
<o>=f <o> +1-f)<o>, (A.17)

e substituindo a relagdo constitutiva e as relacdes de deformagdo na matriz e na
inclusdo, tem-se (equacéo A.18):

—

C :<e>=fC A <e>+(1-1)Cy 1Ay :<e> (A.18)

Aplicando a expressédo de Ay (equacdo A.16) na equacdo acima, chega-se a equagdo
A.19:

C = 1C A +@1-f)C, :ﬁ(l _fA). (A.19)

Simplificando esta expressdo, tem-se (equagdo A.20):
C =C, +f(C,-C,): A (A.20)

em que A, é fornecido pela equagdo A.21:

1

A=l1-5":C :(6*—ci)Il (A.21)
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Para a solucdo aplicando este método é necessério o conhecimento prévio do
tensor efetivo do composito, que ndo é conhecido. Para resolver tal problema, utiliza-se

uma soluc&o iterativa, apresentada na equagéo A.22:
— — — 1
Cri=C, + f.(C,~C,,): |—s;:cnl:(cn—ci)} (A.22)

em que Ci pode ser adotado como um valor médio entre a matriz e a inclusdo. Com

base neste valor, calcula-se S; e, em seguida, determina-se C2.0 processo iterativo se

encerrara quando determinada tolerancia para o C for atingida. O pardmetro n

representa a varidvel contadora, sendo este valor determinado pela tolerancia

estabelecida como requisito da solug&o do problema.

Exemplo do procedimento de célculo pelo método auto-consistente &

apresentado no anexo B.
A.3 Esquema diferencial

Da equacdo béasica da micromecénica e sabendo que na inclusdo a relacéo

<g>=A:<ge> é vélida, descreve-se para o caso de uma Unica inclusdo (i=1) a
seguinte relacéo (equagdo A.23):
C-C, =f(C,-Cy): A (A.23)

em que A, é apresentado na equagdo A.24:

A =fi(ci —c,)*:le-c,) (A.24)

e C é determinado em funcéo de f;, conforme pode ser visualizado na figura A.4:

< c(f,)
sélido

<

Homogeneizado

Figura A.4: HipGtese assumida na homogeneizagdo do material compadsito.
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De conhecimento prévio, sabe-se que o volume do composito € dado pela soma
do volume da incluséo e do volume da matriz e que a fragdo volumétrica destas fases se
dé pelo quociente do volume desta pelo volume total. A idéia basica do esquema
diferencial é baseada na admissdo de um incremento 3V, no volume de inclusdo, de
forma que o volume total do compdsito tenha o acréscimo gerado por esta parcela

(equagdo A.25):

V=V, +V, +V, (A.25)
e a respectiva fragdo volumétrica de inclusdo possa ser calculada como o disposto na
equacdo A.26:

f+of=—=>—"— (A.26)

A fragdo volumétrica do incremento de inclusdo no compdsito pode ser calculada pela
equacdo A.27:

oV, (A27)

o=———.
Vy +V, +oV,

Determinando 5f, através da subtragio (f, +of,)—(f,), tem-se (equagio A.28):

V. + 6V, V.
et (A.28)
Vy, +V, +96V, V,, +V,

Manipulando algebricamente a expressdo acima, obtém-se a equagdo A.29:

&, fov,

i :VM +V, + 6V, _VM +V, +6V,

(A.29)

Somando os termos em &V, e substituindo o valor encontrado pela expressdo de 3¢,

chega-se a equagdo A.30:

AL Y (A30)

o =1 f)—
Vy +V; +6V,

i

Aplicando a relacdo bésica da micromecénica (equacdo A.23) para 0 caso em
que h& o acréscimo no volume de inclusdo e para o caso em que ndo ha variagdo de
volume, pode-se escrever, respectivamente, para 0s casos citados, as equacdes A.31 e
A.32:
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C(f, +6f,)-C, =(f,+&,XC, -Cy ): A (C,.Cy, f, +&,) (A.31)
C(f,)-C, = f,(C,-Cy ): A (C,.Cy. ). (A.32)

Realizando a subtracéo das duas Ultimas equagdes, obtém-se a equacdo A.33:

c(f, +5fi)—6(fi)=1ff—‘f_(ci —c(f,)): Alc,.C(f,),) (A.33)

Fazendo o limite quando oV, — 0, a equagdo A.33 se reduz a condicdo

apresentada na equagédo A.34:

dEz%(Ci —C(f,)): AT, (A.34)

Isolando as parcelas diferenciais no primeiro membro da equacdo A.34, obtém-se a
expressdo que rege a determinacdo das propriedades efetivas de materiais compositos

pelo esquema diferencial, dada de acordo com a equagéo A.35:

dC 1 = . pdil
F:ﬁ(ci —C(f,)): A (A.35)

em que A% ¢ dado pela equagio A.36:
Af ={i=s(f,):C(f,) : [C(f,)-c ] (A36)

Para o caso em que a fragdo volumétrica de inclusdo for nula, sé havendo matriz,

0 tensor efetivo do compdsito C serd igual ao tensor efetivo da matriz, ou seja,

c(0)=c.

De forma analoga para o tensor de flexibilidade, a obtencdo da equagdo

diferencial se da através da equagdo A.37:

dB 1 N, . pdil
& -—(,-D(1)): B (A37)

em que B é dado pela equagéo A.38:

B = {l —s(f,): D(f,)*: [D(f,)-D; | (A38)
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A.4 Modelos esféricos multifasicos

Os modelos esféricos de n fases se baseiam na aplicacdo de modelos bifésicos,
fazendo a determinacgdo de propriedades efetivas médias entre duas fases concéntricas,
transformando em problemas de duas fases.

Segundo QU & CHERKAOUI (2006), o modelo de quatro fases foi
desenvolvido para levar em consideracdo fases que sdo encontradas em alguns materiais

avangados em que, em geral, uma interface é introduzida entre a matriz e a particula.

O modulo de deformagdo volumétrico efetivo do compdsito pode ser calculado

pelo modelo esférico de 4 fases conforme equacéo A.39 e observado na figura A.5:

Meio Efetivo Meio Efetivo
Matriz — Matriz —
Particula
. ITZ
Tz Homegeneizada
Inclusdo— —> —|— Incluséo

Figura A.5: Modelo esférico de 4 fases.

— (Ke Ky )(3KM +4Gy, )(b%3)

K g, ~KuR-E)

(A.39)

em que K é o mddulo volumétrico do compésito, Ky e Gy sdo os modulos volumétrico
e de cisalhamento da matriz e K. € médulo volumétrico efetivo entre a particula e a
interface, dado pela equacéo A.40:

(K; =Ky, JBK,, +4G,, )(a%s)

" 3K,, +4G,, +3(K, - Km)(l— a%S)

em que Ki; e Gj; sdo 0s modulos volumétrico e de cisalhamento da interface e K; é

itz

(A.40)

moddulo volumétrico da incluséo.
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Nota-se das equagBes A.39 e A.40 a dependéncia do mddulo volumétrico do
compdsito ndo s6 com o mddulo das fases, mas também com as dimensdes das fases

consideradas.

Para um modelo esférico multifasico, exposto na figura A.6, parte-se da mesma
idéia dos modelos de 3 e 4 fases, em que o mddulo volumétrico pode ser calculado

segundo a equagdo A.41, vélida para n>2:

R2
R1

Rn

K1

Kn

Figura A.6: Modelo esférico de n fases.

3
(KH—KJ39+M%{&?é?j
K, =K, + s
_ R B
3Kﬁ4@+iKM—K{L—fVQJ

em que R, e Rn.1 sd0 0s raios das fases n e n-1, K, e G, sdo 0s modulos volumeétrico e de

(A.41)

cisalhamento da fase n e Kn_lé 0 modulo volumétrico efetivo da fase n-1, representativa
da juncdo interface — particula.

O mddulo de cisalhamento efetivo para o modelo multifasico pode ser calculado

pela equagdo A.42:

~B++/B? —4AC
_ 2A (A.42)

O|G)|

n

em que G é o modulo de cisalhamento do compodsito ou fases consideradas, G, é o
moédulo de cisalhamento da n-ésima fase e as constantes A, B e C podem ser
encontradas em QU & CHERKAOQUI (2006).
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A.5 Método inverso
Método desenvolvido por HASHIN & MONTEIRO (2002), tendo como

principal meta a determinacéo das propriedades elésticas da interface para a utilizacéo
em concretos e argamassas. O modelo de analise consiste de um modelo de trés fases,

conforme mostrado na figura A.7.

Agregado

ITZ

~
~

Figura A.7: Modelo para anélise do método inverso.

As deformacgBes e tensbes médias podem ser descritas como uma média
ponderada das propriedades das fases, de acordo com as equagdes A.43 e A.44:
(A.43)

<g>=<e> fi+<e>, f,+<e>, f,
(A.44)

<o>=C,<e> 1,+C,<e>, f,+C, <e>, fu
Efetuando a eliminacdo de deformacgdo média na inclusdo na expressdo acima,

aplicando a equacéo constitutiva para o material compdsito e dividindo todos os termos

pela deformagdo média no compdsito, obtém-se a equagdo A.45:
(A.45)

c=c, +(c -¢c, (<8>%8 >jfi +(Cy, ~Cu, )(<8>i%8 >jfitz

Escrevendo a equacdo A.45 para os médulos volumétrico e de cisalhamento, Ke G,

respectivamente, chega-se as equacdes A.46 e A.47:
va <€ >, <E >
K=Ky +(Ki - Ky )( ¢ %8 >jfi +(Kitz - KM>( ¢ I%é‘ >jfitz (A.46)
(A.47)

ij

o! ol12
=Gy, +(Gi -Gy, % f, +(Gitz -Gy % fie
ij ij
180 |

G



Os termos encontrados ¢ e ej; S0 as componentes isotropica e deviadora do tensor de

deformacéo ej, fornecidos pela relagéo (equagdo A.48):
‘C’ij = 86” + eij (A48)

em que 4 € o delta de Kronecker.

Assumindo um deslocamento no contorno infinito no composito, este é tomado
em funcdo da tensdo média através de sua componente isotropica na direcdo radial

(ur(HOO) =<g>r), no qual o problema torna-se radialmente simétrico, em que
u, =u,(r) u, =Uuq =0. Entdo, pode-se expressar o problema, para o caso apresentado

na figura 5.16, através das equacdes A.49 e A.50, que descrevem a andlise por meio do

maddulo volumétrico do compdésito e do mddulo equivalente:

— f, +f

K = K m* A49
" TI(K, K, )+3f,, /3K, —4G,, ) (A.49)

K =K.+ fi/(fu + 1) (A.50)

e * UK - K )+ [3F, (f, + £)]/BK,, -4G,,)

itz
Para o caso do modulo de cisalhamento efetivo, assume-se o deslocamento
medido em uma distancia da inclusdo como fung¢do da componente deviadora do tensor

de deformagéo (u;(x) =e;X;), no qual se podem expressar, para esta restricdo nos

X—>00
deslocamentos, as componentes de deslocamento ao longo das direcGes radial e angular

através da equagdo A.51:

u, = 2BrP(cos0), u, = BrP(coso), u, =0 (A.51)

r—o0

em que P € o segundo polindmio de Legendre, dado pela equacéo A.52:

P(cos8) = P,(cos®)= %(3cos2 0 —1), P(cosB) = (ijiez = —3c0s0sin O (A52)
LUR’E (1964) apud HASHIN & MONTEIRO (2002) prop6s a solucéo para o

problema, na consideracdo de um problema axisimétrico em relacdo ao eixo X3, cuja

solucdo é apresentada na equacdo A.53:
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W)

p° p

Ug =B{(7—4v)p2A+B+2(1;32V)C— D D}rp'

p P
12 D}rP

(6,

= B{lvazA cop A=) 3 }rP

A53
4(5—v) ( )
—5 C——
p p
G =2BG{(7+2v)p2A+B 20- ")C— 4 D}rP
p’ p

Gy = ZBG{— 6vp?A +2B -

~ , .. . r
em que A, B, C e D séo constantes, v é o coeficiente de Poissone p=—.
a
A solucéo deste problema deve passar pela consideracdo de condigdes de
contorno entre as fases matriz, agregado (inclusdo), interface e meio efetivo, com os

quais se obtém as seguintes condic¢des de contorno, apresentadas na equagdo A.54:

u® =2BrP, ul = BrP.
uo(aM,Q):uM(aM,Q), uo(aM,Q)zugM(aM,Q)
(aM ’0) (aM ’0) ?9 (aM ’0): r'\g(aM ’0)
u' (a,,0) = m(anz’@) uy' (a,,0) = m(anz’@) (A.54)
o5 (.0) =07/ (a2 .0). 075 (a,,0) =075 (a,.0)
ur(a,0)=u;(a,.0) uy'(a;, 6’) (aiﬁ)
::Z( ) ( ) Itz(ai ’0): T (ai ’0)

r(o’e): 9(’ ):

em que amw, arz € a representam os raios da matriz, interface e incluséo,

respectivamente, seguindo o modelo apresentado na figura A.7 e o indice O representa o
meio homogéneo efetivo. Resolvendo para as duas primeiras e duas Ultimas condi¢es
de contorno encontram Ay=C,=D,=0 e Bo=1. Determinados os valores de 4 constantes,
restaram ainda 12 constantes a serem obtidas, podendo estas solugfes serem expressas
da forma: Cy,Do=A;,A; para o meio efetivo, Ay, Bm,Cwm,Dm=As,A4,As,Ag para a matriz,
Aitz,Bi12,Cirz,Dirz=A7,As,A9,A10 para a zona de interface e A;,Bi=A11,A12 para a
inclusdo. A manipulag&o das equacdes A.49, A.50, A.51 e as relagdes entre as contantes

apresentadas levam a condigdo Co=0.
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Partindo deste ponto, pode-se determinar esta condi¢éo através de uma relagao
determinantal [HASHIN (1991) apud HASHIN & MONTEIRO (2002)], apresentada na
equacdo A.55:

by ap @y aa ays dig 0 0 0 0 0 0

by am a» am daxs dx 0 0 0 0 0 0

h_; Ay iy ay iy dig 0 0 0 ] 0 0
by 8y, ag ap dgs dgg 0 0 0 0 0 0
0 0 gy gy dsgg  dgg  dAgy Asg Asg asyp 0 0

0 0 ag as ags g g7 Bgg  Bgg Az 0 0
D= =10

0 0 ap ap ays dap a4; @ 8 ayg 0 0 (A.55)
0 0 agy am ags dgs Agy  Agg  Agg AR 0 0
0o 0 0 0 0 0 agy @y fge Aep  doyl Aol

0 0 0 0 0 0 apy apps awe ap g 4R

0 0 0 0 0 0 ayr ans ane Ao diin d

0o o 0 0 0 0 ajpy apg ape A dizn dnip

em que os coeficientes da matriz estdo apresentados em HASHIN & MONTEIRO
(2002).

Entretanto, ndo se sabe as propriedades da interface. Em contrapartida, as
propriedades das outras fases e do composito sdo conhecidas. Tendo como base estes
fatos, resolvendo a equacéo determinantal, obtém-se as equagdes A.56 e A.57, através
das quais se podem determinar o modulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson da

interface:

2 3 4 2 3
Coo T CoTim TC20im tC300im TCsTim T CilimVie T C210imVie T Ca10imVie

(A.56)
Culdibt v +C,0uV2 +Copli Ve +Crg3 v +C,00 v =0
+ 41g|M itz 12g|M itz 22g|M itz 32g|M itz 42g|M itz
2 2
Boo +BoyVie, +00Vie + P Gim + 01 GimVie + PG vi (A57)

2 2 2 2
+0500iu + D50 Vi TP 0iuVi, =0
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APENDICE B

METODOS DE ANALISE ESTATISTICA

B.1Consideragdes iniciais

A obtencdo dos dados decorrentes de ensaios de resisténcia a compressdo e de
maddulo de elasticidade sdo eventos que podem apresentar grandes dispersfes nos
resultados, que podem ocorrer por diversos motivos, como exemplo, falta de
centralizacdo do corpo-de-prova na prensa de ensaio, superficies irregulares e ndo
planas, tipo de capeamento utilizado, tamanho do corpo-de-prova, problemas na

moldagem, etc.

Para se efetuar um tratamento da qualidade dos dados experimentais, obtidos de
ensaios com corpos-de-prova, foram utilizadas duas técnicas estatisticas, a saber: teste

de intervalo de confiancga e anélise de variancia pelo método ANOVA.

Estas técnicas tem como objetivo avaliar se algum dado experimental se
encontra fora de um intervalo em torno de pardmetros da populagdo (média e desvio
padrdo), assim como avaliar a influéncia de alguma das varidveis estudadas no
comportamento das propriedades estudadas em relagdo ao material, auxiliando nas

curvas ajustadas para definir tal comportamento.

Por se tratar de assuntos difundidos e consagrados na literatura técnica, a revisao
bibliogréafica acerca dos métodos pesquisados e utilizados se dard de forma breve e

sucinta.

Muitos pacotes computacionais possuem grande partes destas formulagdes
implementadas e de facil interface para a utilizagdo do usuério. Dentre estes, podem ser
citados os softwares MINITAB, STATISTICA e MATLAB.

B.2 Intervalos de confianca

Um intervalo de confianca denota a idéia de que existe um determinado nivel de

confianca de que a média de certa populagdo se encontra dentro daquele intervalo.




Na analise de muitos problemas, para ser assegurada que uma média de uma
amostra pode ser um valor representativo daquela populagdo, torna-se necesséario
delimitar intervalos que garantam a sua significancia, relacionando o grau de incerteza

associado uma estimativa, sendo este intervalo denominado de intervalo de confianca.

Segundo MONTGOMERY & RUNGER (2003), uma estimativa do intervalo de

confianga para um parametro p pode ser escrita como (equagéo B.1):

I<u<u (B.1)
em que os pontos finais | e u dependem dos valores apresentados pela estatistica | e sdo
chamados de limites inferior e superior de confianga. A equacdo B.1 denota os limites

de um intervalo de confianga 100 (1-c;)% para o parametro p, se a probabilidade deste

valor se encontrar dentro deste intervalo for de (equagéo B.2):
PL<u<U)=1-a (B.2)

em que L e U denotam varidveis aleatorias que descrevem os limites de confianca e (1-

o) é chamado de coeficiente de confianga.

O intervalo definido na equacdo B.2 é definido como bilateral, pois associa

limites inferior e superior para p.

Os limites L e U sédo encontrados admitindo uma distribuicdo normal, com
media p e variancia G% e considerando a distribuicdo normal padréo da estatistica Z,
dada pela equagédo B.3:

,_X-u (B.3)

YA

em que Z a distribuicdo normal reduzida, X ¢é média de uma amostra aleatoria de

tamanho n, ¢ representa a variancia conhecida.

Esta distribuicdo pode ser observada na figura B.1, onde para o nivel de

confianga desejado, pode-se escrever a equacao B.4:

P{—Z <7<7 }zl—a (B.4)
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de forma que, substituindo na equagdo B.4 a equacdo B.3, tem-se a equagdo B.5 e

representada na figura B.1:

ploz <X P g

<hTH o7
- G -
VAT ©5)

P{X-Z .0/ <u<X+27Z .0 =1-
{ « /A ‘;ﬁ} ¢

— D (z)

0 z
Figura B.1: Intervalo de confianga com a estatistica Z.

Da condicdo expressa na equagdo B.5, pode-se definir o intervalo de confianga

para a média com variancia conhecida como colocado na equacéo B.6:
X-2,90/—<u<X+2,.9 B.6
“ AL “ 7 (B0)

sendo Z_, o ponto superior com 100%% da distribuicdo normal padréo.
2

Para amostras provenientes de uma populagdo normal, ou para amostras de
tamanho n > 30, independente da forma da populacdo, o intervalo de confianga
apresentado na equagdo 6.6 apresentard bons resultados. Para pequenas amostras,
originadas de populagdo ndo normal, ndo se espera que o intervalo descrito apresente

resultados exatos.

Uma distribuicdo utilizada para andlise de pequenas amostras, ou seja,
populacdo com n < 30, € a distribuicdo de Student t. Estas distribui¢cdes podem ser
consideradas como pertencentes a teoria exata da amostragem, em que estas servem
tanto para as pequenas quanto para as grandes amostras [SPIEGEL (1993) e SPIEGEL
et al. (2004)].

Da estatistica, tem-se (equagdo B.7):
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P Sl U o (B.7)
(e

Mediante 0 emprego de uma tabela da distribuicdo t, a média da populacdo pode
ser estimada dentro dos limites especificados. Para tal, determina-se o nivel de
confianga que se deseja trabalhar. Por exemplo, para um nivel de confianca de 95%,

tem-se a situagéo apresentada na equagéao B.8:

X —
—tyes < Hin—i< to s (B.8)
(o)

Logo, pode-se determinar a média da populacdo pela equacdo B.9, conforme

apresentado na figura B.2:

X —ty g5~ < g1 < X 41y g5.

0,95* \/ﬁ (Bg)

_9
Jn-1

t—ak =—tlakr O b,k t
Figura B.2: Distribuicéo da estatistica tq,y.

Para a determinacdo do pardmetro t, além do nivel de confianca, é necesséaria a
determinagdo do nimero de graus de liberdade v. Este pardmetro é definido como o
namero de n observagdes independentes da amostra menos o nimero k dos parametros

populacionais que devem ser estimados por meio de observagdes amostrais.
Para o caso da distribuicdo de Student t, k=1, logov=n- 1.

Para esta situagdo, com nivel de confianca igual a 95%, tem-se o valor do

parametro t igual a 2,92 (ver tabela B1).
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Tabela B.1: Distribuicdo de Student t.

o

v 40 25 .10 .05 025 .01 .005 .0025 .001 .0005

1 325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 127.32 318.31 636.62
2 289 816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 14.089 23.326 31.598
3 271 765 1.638 2.353 3.182 4541 5.841 7.453 10.213 12.924
4 271 741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 5.598 7.173 8.610
5 267 27 1.476 2.015 2.57 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869
6 265 718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 4317 5.208 5.959
7 263 J11 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 262 .706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041
9 261 .703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 .260 .700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
11 .260 .697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 259 .695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.428 3.930 4318
13 259 .694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.852 4221
14 258 .692 1.345 1.761 2.145 2.624 2977 3.326 3.787 4.140
15 258 .691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
16 258 .690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
17 257 .689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
18 257 .688 1.330 1.734 2.101 2552 2.878 3.197 3.610 3.922
19 257 .688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 257 .687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 257 .686 1.323 1.721 2.080 2518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 256 .686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 256 .685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485 3.767
24 256 .685 1.318 1.711 2.064 2492 2.797 3.091 3.467 3.745
25 256 .684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
26 256 .684 1.315 1.706 2.056 2479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 256 .684 1.314 1.703 2.052 2473 277 3.057 3.421 3.690
28 256 .683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 256 .683 1.311 1.699 2.045 2462 2.756 3.038 3.396 3.659
30 256 .683 1.310 1.697 2.042 2457 2.750 3.030 3.385 3.646
40 255 .681 1.303 1.684 2.021 2423 2.704 2971 3.307 3.551
60 254 679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2915 3.232 3.460
120 254 677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 2.860 3.160 3.373
L 253 674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 2.807 3.090 3.291

B.3 Modelos de regressdo

Regressdo é um modelo de relacdo entre uma variavel aleatdria dependente y e

uma ou mais variaveis independentes X; , Xz , ... , Xn. EStes modelos podem ser:
e Regressdo linear simples: y = S, + X+¢
e Regressdo linear multipla: y = S, + B,X, + B, X, +...+ B, X, + &
e Regressdo ndo linear: y = B, + B,x+ B, x> +¢
em que y é a variavel dependente ou variavel explicada, x é a variavel explicativa, B sdo

0s parametros de regressao e € € o erro devido ao carater aleatorio de y.
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Os trés tipos de regresséo listados acima serdo expostos de forma sucinta nos

itens abaixo, aliados a analise de variancia das curvas de regressao.

B.3.1 Regressdo linear simples

Na regressdo linear simples considera-se uma Unica varidvel independente x

relacionada & variavel resposta y, cujo valor esperado € dado pela equagéo B.10:
y=pB,+px+¢ (B.10)
em que B sdo os coeficientes desconhecidos e ¢ é o erro aleatdrio.

Para se estimar os pardmetros de regressdo uma estratégia bastante utilizada é a
do método dos minimos quadrados, que busca reduzir a distancia entre os pontos na
direcéo y, conforme observado na figura B.3. As estimativas de minimos quadrados da

intersecéo e da inclinagcdo no modelo de regresséo linear simples sdo (equagéo B.11):

ﬁo:y_ 1i
s
P YiXi — e (B.11)
. (2]
50/
i—1 n
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Valores
observados (y)

Linha estimada
de regressao

X
Figura B.3: Desvio dos dados em relagdo ao modelo estimado de regresséo
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Para a curva de regressdo obtida, com as estimativas dos coeficientes que
definem inclinacdo e intersecdo da reta é possivel obter estimativas do intervalo de
confianga desses pardmetros. Segundo MONTGOMERY & RUNGER (2003), sob
suposicdo de que as observacfes sejam normal e independentemente distribuidas, os
intervalos de confianga de 100 (1-a) % para B1 e Po na regresséo linear simples s&o

apresentados pela equagéo B.12:

~2 ~2
~ (e ~ (e
ﬁl _ta/2,n—2 < ﬁl < ﬁl +ta/2,n—2
S Sy
_l’_

i (B.12)
R A2 1 X2 R ~2
Bo —tui2n24]0 H S_xx S Bo < By —than24|0 H +—

em que S, e B, sao os estimadores dos coeficientes de regressao.

A regressdo linear pode ser usada para a anélise de alguns modelos que possam
ser representados por uma fungdo ndo linear. Neste sentido, estes modelos séo
chamados de intrinsecamente lineares, pelo fato de suas equacgdes basicas poderem ser

transformadas em uma equacéo linear.

DEVORE (2006) apresenta as fungGes ndo lineares mais comuns de serem

linearizadas, descritas na tabela B.2:

190



Tabela B.2: Fungdes intrinsecamente lineares comuns (DEVORE, 2006).

Funcéo Transformagéo p/ linearizar Forma linear
y=ae” y'=In(y) y'=In(a)+ fix
y=ax” y'=log(y); x'=log(x) y'=log(a)+ px
y =a + flog(x) x'= log(x) y=a+pX
y=oc+ﬁ1 x‘=1 y=o+pX
X X

B.3.2 Regresséo polinomial

O modelo linear, exposto no item B.3.1, é um modelo geral que pode ser
utilizado para ajustar qualquer relagdo que se apresente linear nos parametros
desconhecidos f, englobando dentro desta generalizagdo modelos de regresséo

polinomial.

Em muitas situacOes, analisando aspectos tedricos ou o gréfico de disperséo de
dados, implica em dizer que uma regressdo pode apresentar um ou mais picos (maximos
ou minimos relativos), representando a regressdo polinomial uma aproximacdo mais

satisfatoria.

O modelo de regresséo polinomial pode ser expresso pela equacéo B.13:

Y =By + Bx+Bx>+...+ B x  +e (B.13)

Segundo DEVORE (2006), a estimativa dos coeficientes de regressdo para o
ajuste polinomial séo aqueles que resolvem a equagéo B.14:

B, BB )= lys — (B + Bixy + B + .4 px (B.14)

i=l

sendo que se todos 0S X1, X, ..., Xk Sd0 todos diferentes de zero, existe pelo menos um

polinbmio de grau n-1 que se ajusta aos dados.

Para a solugdo da equacdo B.14 considera-se o fato de que a equagdo se
apresenta linear em relacdo aos coeficientes, sendo os coeficientes calculados pela

equacdo B.15:
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[?On+[§12xi +[§22xf +...+[§k2xik =D,
ﬁozxi +/§1in2 +/§sz? +"'+[§kzxik+l = zxi Yi (B.15)

ﬁozxik +/§12Xik+l +[§22Xik+2 +"'+[§kzxi2k = inkYi

6.3.3 Regressdo linear maltipla

Quando um sistema possui uma resposta y que depende das variaveis
independentes X, X, ..., Xk, diz-se que ha uma relacdo funcional entre a variavel

dependente e as variaveis independentes, dada pela equacéo B.16
y=B,+ B X +B,X% +...+B X, +¢& (B.16)
cujos parametros tem a mesma designagao que para a regressao linear simples.

A solugdo dos coeficientes de regressdo linear mdltipla pode ser efetuada

utilizando abordagem matricial, conforme processo descrito a seguir.

Considere n > k observacdes da variavel resposta, ou seja, VYi, Yz, ..., ¥n, Sendo
que, para cada resposta, tem-se as observacdes das variaveis de regressao. Na forma

matricial, a equag8o B.13 pode ser escrita como na equagéo B.17:

y=XB+¢ (B.17)
Y, 1 Xp Xk By &
1 x X X e
em que: y = y:2 X = : 21 ?2 2k L B= B, R
Ya 1 Xn Xz 0 Xy ﬁk &,

No caso acima, y é um vetor n X 1 das observagdes, X é uma matriz n x p
(p=k+1) dos niveis das variaveis independentes,  é um vetor p x 1 dos coeficientes de

regressao e £ é um vetor n X 1 dos erros aleatorios.

O método dos minimos quadrados € utilizado para estimar os pardmetros do
modelo de regressdo multipla. Neste processo, os coeficientes 3 sdo obtidos de forma
que os erros sejam minimizados, em que atraves de procedimentos matematicos chega-

se a equacdo B.18:

192



B=(X'X)"Xty (B.18)
em que a matriz resultante X'X geralmente é ndo singular (MONTGOMERY &
RUNGER, 2003).

A equagdo B.15 fornece a solucdo geral para o ajuste de um modelo por
minimos quadrados, ndo importando quantas sejam as observacBes ou quantos
pardmetros sejam necessarios para caracterizar o modelo, desde que as matrizes X e y

sejam ampliadas de forma adequada.

Além disso, a equacdo so pode ser aplicada se os modelos forem lineares nos

parametros, ndo apresentando termos contendo produtos entre coeficientes.

O residuo gerado pelo modelo de regresséo pode ser determinado pela subtracéo

da resposta exata pela resposta fornecida pelo modelo, dado na equagéo B.19:
e=y-yV (B.19)
em que, na analise matricial, é representado por um vetor de ordem n x 1.

Para este tipo de regresséo, o intervalo de confianca para os coeficientes B; (j =

1, 2, ..., k), para um nivel de significancia escolhido, é dado pela equacédo B.20:
B _talz,n—p\/&zcjj SBE<Bi+t 0, GAZij (B.20)

, ., . . -1 ~ , . . . .
em que Cj; é 0 j-ésimo elemento da matriz (X‘X) e ¢° ¢ aestimativa da variancia do

erro, dada pela equagéo B.21:

6*=MQ; = SQe (B.21)

n-p

em que MQE representa o erro médio quadratico.

B.3.4 Critérios para a selecdo de um modelo

Segundo MONTGOMERY & RUNGER (2003), um namero de critérios pode
ser usado para a avaliagdo e comparacdo de diferentes modelos de regressdo. Um
critério comumente utilizado no coeficiente de determinacéo R?, que varia no intervalo
deOal.




Para um modelo de regressio de p termos, o fator R? é dado pela equagéo B.22:

SQ; SQ;
em que SQg(p) e SQe(p) denotam a soma quadrética da regressdo e a soma quadratica

dos erros, respectivamente, para um modelo com uma variavel p.

O termo R? representa a percentagem de variabilidade que é explicada pela

curva de regressao.

O parametro R? deve ser utilizado com cuidado para a avaliacdo de um modelo
de regress&o, pois este pode ndo explicar a adequacdo de um modelo devido ao fato de
quando se acresce uma varidvel ao modelo, o valor de R? aumentar4, mas nio

implicando, necessariamente, num modelo melhor ajustado.

Nos modelos de regresséo, o parametro R? é frequentemente ajustado ao nlimero

de pardmetros do modelo, atravées da equagdo B.23:

,  (n-DR* -k
RZ = o = (B.23)

em que R, é o fator de correlagdo ajustado e R é o fator de correlag&o.
B.4 Anélise de variancia ANOVA

A estratégia da andlise de varidncia ANOVA é um teste de hipéteses de médias
de duas ou mais populagdes, sendo uma técnica muito usada para verificar a adequacéo

do ajuste do modelo de regresséo a um conjunto de dados.

No método ANOVA, a condicdo é baseada em um tratamento, que é uma

condigdo imposta ao objeto que se deseja medir ou avaliar em um experimento.

Os tratamentos sdo chamados de variaveis independentes. Quando, em um
experimento, se esté interessado em estudar apenas um tipo de varidvel independente,
diz-se que este possui apenas um fator. Em um experimento, um fator pode ter varias

categoriais que sdo chamadas de niveis.

Outro fator a ser considerado é a repeticdo, que representa 0 numero de vezes

que um tratamento aparece no experimento. O numero de repeticbes, em um
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experimento, vai depender também dos recursos disponiveis, do tipo de experimento

(delineamento) e, também, da variabilidade do experimento ou da varidvel resposta.

Este teste verifica se h uma relacéo linear entre as variaveis de resposta y; e um
subconjunto de variaveis independentes Xi, Xz, ..., Xk. A hipOtese nula a ser testada
coloca que todos os coeficientes de regressdo B sdo iguais & zero, em contrapartida a
hipdtese ndo-nula verifica se existe pelo menos um coeficiente f; diferente de zero.

Desta forma, tem-se que:

e Hj; =p;#0 para pelo menos um j.

A rejeicdo de Hy implica que pelo menos uma das variaveis independentes x;, Xo,
.., Xx contribui significativamente para o modelo. Este procedimento de teste €
chamado de Andlise de Variancia (ANOVA) que estd resumidamente apresentado na
tabela B.3.

Tabela B.3: Exemplo de tabela de andlise de variancia ANOVA.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado £,
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regressao SSr p-1 MSr MSr / MSg
Residuos SSe n-p MSe

Total SSt n-1

Com isso, o procedimento de teste para Ho consiste em calcular a estatistica Fy

conforme apresentado na equagéo B.24:

SS,
p—-1 MS,
F, = = B.24
0 SSE MSE ( )
n-p

em que:
e SSg =soma de quadrado da regressao;
e SSg = soma de quadrado residual;

e MSg = quadrado medio da regressao;
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e MSg = quadrado médio residual;
e p = numero de pardmetros do modelo;

e n = numero total de observacoes.

O quociente MSg/MSg tem distribui¢do F,,.p, portanto rejeita-se Ho se Fo for
maior que F,.p. Alternativamente, rejeita-se Ho se o p-valor para a estatistica Fo for

menor do que o (nivel de significAncia do experimento).

O teste do pardmetro F permite apenas concluir que algumas variaveis

explicativas séo realmente importantes.

A distribuicdo estatistica F (chamada F de Fischer) pode ser visualizada na

figura B.4 e os dados relativos a esta distribuicdo estdo apresentados na tabela B.4.

-
J:l l'l "

Figura B.4: Curva F e valor critico Fq 1,2 (DEVORE, 2006).

Para a analise de variancia com maultiplos fatores, de forma semelhante ao
definido acima, podem ser testadas as hipoteses de rejei¢do para os diversos fatores e

para a interagdo entre 0s termos.

Para o caso de dois fatores, os testes de hipotese podem ser determinados, para

uma dada significancia, através da tabela B.5:
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Tabela B.4: Distribuigdo F de Fischer.

e Degrees of freedom for the ()

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 12 15 20 24 30 40 6 120 =

1| 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2439 2459 2480 249.1 2501 2511 2522 2533 2543
2| 1851 1900 1916 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1948 1949 19.50
3] 1003 955 928 912 901 894 88 885 881 879 874 870 8.64 859 857 855 853
4| 7T 694 659 639 626 616 609 604 600 596 591 586 577 572 569 566 563
5| 661 579 541 510 505 495 488 482 477 474 468 462 453 446 443 440 436
6| 599 514 476 453 430 428 421 415 410 400 384 377 374 370 367
7] 559 435 412 397 387 379 373 368 357 341 334 330 327 323
8| 532 407 384 369 358 350 344 339 328 312 304 301 297 203
9| 512 38 363 348 337 320 323 13I8 307 3 290 283 279 275 271
2 10| 4% 371 348 333 322 314 307 302 291 2. 274 266 262 258 254
% 1 484 359 336 320 309 301 295 290 279 2 261 253 249 245 240
§ 12| 471 349 326 311 300 291 285 280 269 2 251 243 238 234 230
E 1| 4 341 318 303 202 28 277 271 260 2. 242 234 230 225 221
g 14| 460 334 311 296 285 276 2 265 253 2. 235 227 222 218 213
4 5| ase 320 306 290 279 271 2 250 248 2. 229 220 216 211 207
% 16 4490 324 301 285 274 266 2. 254 240 2 224 215 211 206 201
& 17| 44 320 296 281 270 26l 249 238 231 223 219 210 206 201 19
% 18| 441 306 293 277 266 258 246 234 227 219 215 206 202 197 192
19 438 303 290 274 263 254 242 231 223 216 211 203 198 193 188
S 2| 435 300 287 271 260 251 239 228 220 212 208 199 195 19 184
% 2 432 307 284 257 249 237 225 218 210 205 196 192 187 181
B »| a3 305 282 255 246 234 223 215 207 203 194 18 184 178
E n| ax 303 280 253 244 23 232 220 213 205 201 191 18 181 176
4| 42 301 278 251 242 236 230 218 211 203 198 189 184 179 173
5| 424 29 276 249 240 234 228 216 209 201 19 187 182 177 17
% 423 208 274 247 239 232 227 215 207 199 195 185 180 175 169
27| 421 296 273 246 237 231 225 213 206 197 193 184 179 173 167
8| 420 205 271 245 236 229 224 212 204 19 191 182 177 171 165
29| 418 203 270 243 235 228 210 203 194 19 181 175 170 164
0( 417 332 292 26 24 23 221 221 200 201 193 189 179 174 168 162
40| 408 323 28 26l 234 225 218 212 200 192 184 179 160 164 158 151
400 315 276 253 225 217 210 204 192 184 175 170 159 153 147 139
120 392 307 268 245 217 209 202 19 183 175 166 161 155 143 135 125
® 384 300 260 237 210 201 194 188 175 1167 151 182 130 132 12 100

Tabela B.5: Andlise de variancia para o caso de dois fatores (DEVORE, 2006).

Hipoteses Valor do teste estatistico Regiéo de rejeicdo

SS
H,, versus H,, fo= SSA fa2F, i anwa
E

SS
H,z versus H fg = SSB fg > Fa,J—l,IJ(K—l)
E

SS 5
Hgag Versus H g fre = sS fae > F o (ot -03 (k1)
E

Os valores dos quadrados médios apresentados na tabela B.5 sdo determinados

por meio da equacéo B.25:




1 1 )

SS, =—Y x> ——x® gl=i-1 B.25
1 1

SS. =—Y ' x2 ——x® gl=j-1

SS16= 2 > > (% - %, —X, +X_J ol =(i-1)(j-D)

em que SSt = SSp + SSg + SSpag + SSg e a soma dos quadrados da interagdo SSag
podem ser obtidas por subtragéo.

Para o0 caso de mais fatores, a analise é realizada como para o caso de dois
fatores, conforme apresentado em DEVORE (2006) e MONTGOMERY & RUNGER
(2003).
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ANEXOS



ANEXO A

RESULTADOS DOS ENSAIOS COM CONCRETO

Sdo apresentados nas tabelas Al, A2 e A3 os valores dos moédulos de
elasticidade dos concretos analisados nesta pesquisa. As designacdes utilizadas pelas
abreviagOes 25-1, 35-1 e 45-1, respectivamente, para 0s concretos produzidos com
resisténcia caracteristica & compressdo de 25 MPa (f,c = 0,326), 35 MPa (f,c = 0,368) e
45 MPa (f,c = 0,487). Os termos 1, 2 e 3, que seguem as abreviagdes propostas para 0s
tragos designam as moldagem dos concretos com a referida resisténcia caracteristica a

compressao.

Sdo também avaliados nas referidas tabelas os respectivos intervalos de
confianga para a amostragem de 3 corpos-de-prova por idade, fazendo-se uso do

intervalo de student t, conforme apresentado no apéndice B.2, para pequenas amostras.

A utilizacdo destes intervalos serve como critério de exclusdo de dados que

apresentem grandes desvios-padréo em relacdo & média das amostras avaliadas.
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Tabela Al: Valores de modulo de elasticidade e intervalos de confianga para o concreto

de 25 MPa.
Modulo de Elasticidade (GPa)
Traco - Desvio- Intervalos de Média
dade | Valores Média Padréo Confianca | Ajustada
2471 _
3 2415 | 2384 1,05 IS = zzfgg 23,84
22.67 =2l
11,96 3
7 2661 | 2215 8,85 ICS=3216 | ;95
ICl = 1214
22.67
25-1 32.77
15 | 3137 | 3187 0,77 IS = g’f’gg 31.87
31,48 S
2051 _
28 | 3224 | 3195 2,32 T2 | 3195
34,11 :
25,64 _
3 2703 | 2631 0,70 IS = 22; ég 26,31
26.24 =2
32.36 3
8 3220 | 3135 1,60 ICS=3239 | 4935
ICI = 28.77
29,50
25-2 32,01
21 | 2785 | 3058 236 IS = g’;’gf 31,94
31,86 =21,
30,14 3
35 | 3482 | 3191 2,54 IS = g’g ’gf 31,91
30.76 =29,
20,56 _
6 2645 | 2782 158 IS = 223 ’g’; 2782
2746 =25,
27.92 3
253 | 20 | 2864 | 2063 236 IS = g’g’g’g 29,63
32.32 =25,
32.21 _
28 | 3004 | 3148 1,24 IS = 35’388 31,48
32,18 e

ICS — Limite superior do intervalo de confianca
ICI — Limite inferior do intervalo de confianca




Tabela A2: Valores de modulo de elasticidade e intervalos de confianga para o concreto

de 35 MPa.
Modulo de Elasticidade (GPa)
Traco - Desvio- Intervalos de Média
dade | Valores Média Padréo Confianca | Ajustada
34.95 3
3 3307 | 3309 1,85 IS = g’f’ég 33,09
31.26 =3L
33.79 _
7 3889 | 3583 2.70 ICS=3889 | 3543
ICl = 32.77
34,80
35-1 38,05
: ICS = 38,14
17 | 3745 | 3744 0,62 o300 | a1
36,82 =35,
33.30 _
28 | 3366 | 3440 1,61 IS = 5,3725 34,40
36,35 e
34,45 3
3 3427 | 3339 1,68 IS = g’fjg 33,39
31,45 U
33.70 _
8 3829 | 36,04 2,29 ICS=38,63 | 3504
ICI = 3345
36.13
35-2 39,61
: ICS = 39,52
21 | 3374 | 3570 3,38 Iz | 350
33.75 =54
31,82 _
35 | 3043 | 3522 3,87 IS = g’g ’862 3522
34,40 =30,
30.21 _
6 3184 | 3133 0,97 IS = g’ggg’ 31,33
31.92 =30,
20.38 _
353 | 20 | 3390 | 3221 3,47 IS = §’§’21§ 32,21
33.36 =28,
30,80 _
28 | 3203 | 3270 231 IS = g’gg’é 32.70
35.26 =30,

ICS — Limite superior do intervalo de confianca
ICI — Limite inferior do intervalo de confianca




Tabela Al: Valores de modulo de elasticidade e intervalos de confianga para o concreto

de 45 MPa.
Modulo de Elasticidade (GPa)
Traco - Desvio- Intervalos de Média
dade | Valores Média Padréo Confianca | Ajustada
26.61 _
3 3164 | 3058 3,56 'Igf = g’g g’é 30,58
33,48 e
37.45 3
8 4024 | 3803 1,40 ICS=40,51 | 49 g3
ICI = 37.35
39.10
45-1 37,14
: ICS = 37,37
20 | 3542 | 3541 1,73 Il | s
33,69 =33,
34.20 3
34 | 4183 | 3713 4,12 IS = gzlzg 37.13
35,35 e
28.58 _
5 3051 | 3126 3,11 IS = g’? ’772 31,26
34,67 =2l
34.31 _
8 3321 | 3499 221 ICS=37.49 | 4 g9
ICI = 32,49
37.46
45-2 31,59
18 | 3292 | 3225 0,94 ICS=3355 | 4,95
! ! : ICI = 30,95 :
3577
: ICS = 37.73
2% | 3710 | 3643 0.94 Closets | 3643

ICS — Limite superior do intervalo de confianca
ICI — Limite inferior do intervalo de confianca
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