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Objetivos da aula

* Apresentar os fundamentos sobre o comportamento mecanico
(resisténcia, modulo de elasticidade) do concreto, leis basicas do
comportamento (efeito da porosidade, defeitos)

* Descrever os ensaios padronizados, e formas de relacionar com o
comportamento efetivo da estrutura de concreto



Comportamento mecanico

* E aresposta obtida do
concreto quando
submetida a esforcos

mecanicos
* (Carga de ruptura
* Fissuracao

* Deformacao sob tensao

Instantanea
lenta (fluéncia)

* Tipos de esforcos

Tracao
Compressao
Flexao

Torcao
Flambagem
Cisalhamento

()




Concreto € um material ceramico.
Mas @ multifasico, com uma fase com mais poros

POLIUSE



Defeitos governam a Resisténcia dos

Materiais frageis

e Concentram tensoes nos defeitos

* Dependem da porosidade
* Volume
* geometria
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Relative strength
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Fonte: Mehta, Kendall, Calister,



Resistencia do Concreto: influencia das
fases

Resisténcia da pasta (matriz) governa a resisténcia do concreto com
agregados naturais otimos e resisténcia < ~70 MPa

a) b) = = = LligacoForte - Ligacdo Fraca e Resisténciadoagregado
J,J'J’J’ & Rompe no agregado RS
77 , s '
y ; J— s 2y —
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Resisténcia &8 compress3o da matriz - fm

LARRARD, F. de. Concrete mixture proportioning: a scientific approach. London: E&FN Spon, 1999. 420p.
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Efeito do volume de pasta

26
24

CS 28 days (MPa)
= = = = = N N
o N AN (@) (00] o N

POLIUSE

o
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o e ®
o
s
y =-0.106x + 49.926
R?=0.9864

250 260 270 280 290 300
Paste volume (dm3m?3)

A partir de Metha e Monteiro



MPT (mean paste thickness)
afeta a resistencia do concreto

8 O Literatura (Larrard, 1997)
N .
% 1.2 B Argamassa
E_ 9 Concreto
ofd
g2 | SE-dge € | YT
Qo 0.9 o©
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MPT (mm)

Mesmo tipo de agregado usado no concreto. Fonte: Tese Natalia V. Silva (USP)



Lei de Abrams : valida para os materiais

ensaiados

* A cada idade resisténcia a compressao
é inversamente proporcional ao
aumento da relacao dgua/cimento

* Hipoteses:
e Pasta é a fase menos resistente e
governa a resisténcia

* Moldagem perfeita: defeito dominante é
porosidade da pasta, resultado da agua
nao combinada

* Especifica para cada conjunto de

Resistencia a compressao

\\ Energia de compactagéo
* insuficiente para modagem
(defeitos de moldagem)

materiais (cimento + agregados)

Agua/Cimento (kg/kg)
» Reflete dosagem (volume de pasta....



Modulo elastico do concreto:

a influencia das fases

Elastic behavior

45

Aggregate

Concrete

W
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/ /2222
I | -V v T
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/ (uniform stress)
Modulo do Modulo do
concreto agregado

Modulo da pasta
de cimento é
f(porosidade)

Mehta; Monteiro. Concreto, microestrutura, propriedades e materiais.2006.

Mark Alexander; Mindess. Aggregates in Concrete. 2005.



Fraturamento do concreto na compressao

Deformation 0.41784mmim, Step: 20
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Tensao, MPa

A elasticidade (nao linear) do concreto.

(2) 50% of ultimate stress (4) Failure stress
45
Agregado A
100
Concreto g
30 [ 2"
§ 50
Pasta de Cimento a
é 30
n
15 O concreto
apresenta Strain
comportamento
elastico linear? Microcracks in the
interfacial transition
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0 1000 2000 3000
Deformacéo, 10°



Comportamento mecanico do concreto

* Fratura quase-fragil
* pouca deformacao plastica (residual)

* Moddulo elastico nao linear
 Modulo de deformacao

* Resist. a compressao ~10x Resist. a tracao

Siress — MPa

S
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Fontes: Neville,
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Exercicio 1: Resisténcia a compressao

* Um corpo-de-prova cilindrico de 10 cm de diametro é carregado a
compressao atingindo uma carga maxima de 500.000 N. Calcule a
resisténcia do material fornecendo o valor em MPa.



Exercicio 1. Resisténcia a compressao

* Um corpo-de-prova cilindrico de 10 cm de diametro é carregado a
compressao atingindo uma carga maxima de 500.000 N. Calcule a
resisténcia do material fornecendo o valor em MPa (N/mm?).

Forca maxima 500.000 N
Area 7854 mm?
Tensao 63,7 MPa (N/mm?)




Modulo de elasticidade

AL

0

/ g(mm/mm) =

Tensao

K
Ao

JAYS

Deformacao especifica




Exercicio 2. Modulo de Elasticidade

Um corpo-de-prova de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, foi
submetido ao ensaio de determinacao do modulo de elasticidade.
Quando carregado até 40% da carga maxima medida anteriormente
(500.000 N) o extensOmetro de base inicial de 100mm mediu uma
deformacao de 0,07 mm com um extensdOmetro com base inicial de
medida de 100mm. Estime o moédulo de elasticidade desse concreto
(GPa).



Resolucao Exercicio 2

e Area = 1.10%/4= 78,54 cm? = 7854 mm?
e Carga = 0,40x500.000 N = 200.000 N
* Tensdao = 200.000 N +~ 7854 mm? = 25,4 MPa

* Deformacao especifica = 0,07 +~ 100 = 0,0007 mm/mm
* Modulo de elasticidade = 25,4+ 0,0007 = 36.268 MPa
 Modulo de elasticidade = 36,3 GPa



Exercicio 3
a/c fc (MPa)

e Dados os resultados obtidos 0,38 55
no estudo de dosagem ao 0.42 A7
lado defina qual é a relacao 0,49 38
a/c que fornecera um 0,57 30

concreto com resisténcia
meédia de 40 MPa

» Por interpolacao,
aproximadamente 0,47



Resolucao exercicio 3 — por interpolacao

Y,=0,42
2 Yy—Y1  X—X
_ = 60
Yl - 0’49 Y2 — V1 X2 — X1 y = 13.1x1481
Y=7 S5 T .. R2 =0.9993
Y. =47 y — 0,49 _40—38 50 |
2~ 0,42 — 0,49 47 — 38 3 45 ...
X, =38 =3 §
040 t I
X = 40 B 40 — 38 - | e
y =049+ [(47 —3g ) (042 - 049) o
30 “m
25 A T
y = 0,47 0.350.37 0.39 0.41 0.43 0.45 0.47 0.49 0.51 0.53 0.55 0.57 0.59

alc



Resist. tracao / compressao:
@ afetada pela resisténcia do concreto.

Relagdo ft/fc (MPa/MPa)

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

Literatura#
A Pasta 0.38
A Pasta 0.42
A Pasta 0.48
A Pasta 0.54
< Argamassa LME
B Concreto G-C

\\ [J Concreto LME - Silica
A O Concreto LME - Filer
% - fc/ft = 10
K~
- . (®

--
e
-_—

O
y = 0.4415x0415
R? = 0.8437

20 40 60 80 100 120 140 160
Resisténcia a compressao, fc (MPa)
Tese USP Natalia V. silva



Pecas estruturais de concreto armado

* S3o parametrizadas pelas propriedades mecanicas dos materiais
(concreto a compressao, aco a tracao)

Corpo de prova rompedo

= Garras da maquinz de tragia

Deformages Tensies Deformages Tensbes Deformagoes Tensdes

0,
T T Res T Ren
M = X, i \i =4
1 M
My M. ¥ _2‘_’ "
LB & Wi A
Ag Ag R J Ag Ry Ag Ray l
i i o — —
1l Q1 1 Q 1 Q 1
: ESTADIO I ESTADIO II ESTADIO III

Fontes: autores, https://ecivilufes.files.wordpress.com/2011/04/belgo-50-e-belgo-60-processo-de-fabricac3a7c3a3o0.pdf
POLIJUSE https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/19272/19272 6.PDF



https://ecivilufes.files.wordpress.com/2011/04/belgo-50-e-belgo-60-processo-de-fabricac3a7c3a3o.pdf
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/19272/19272_6.PDF

Ensaios normalizados

PoLIJiSE



Modulo de elasticidade do concreto

Metrologia depende muito do equipamento.
Exige medir deformacoes com precisao de 1/1000mm

Relégio comparador



Medida da curva
Tensao x deformacao

N/mm?2

Comportamento
nao linear

€ (m/m)

extensometros fixos no rro p/acomodacao

e concreto de extensometro



Ciclos de carga da NBR 8522 2021

o (MPa)
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Modulo de Elasticidade NBR 8522 (2021)

A

Q
N
1
=
w
—r

E=(oc,-0,)+(€,-¢)

c,=0,3fcparaE,,,
o, =0,4 fc para E,.

Tensdo (MPa)

G,=0,5MPa |-

1 I )
€ €2 Deformacao
especifica = AL/L,



Resisténcia a compressao do concreto:
ensaio nhormalizado

*  Moldagem e cura (NBR 5738) «  Desforma com 24 h
* Ensaio NBR 5739  Cura por n dias
* Corpos-de-prova cilindricos: - camara Umida (T 23 % 29C e UR>95% +5% )

— Imersdo em agua saturada Ca(OH), 23°C
* Acabamento superficial
* Ruptura cp umido

: — Carregamento com velocidade
Adensamento padronizado controlada

®15cm x 30cm
e d10x20cm;

*  Proporcdo h/d=2

*  manual

*  Mecanico (vibrador)

As condicoes de realizacao do ensaio devem ser padronizadas.



Corpo de prova e aresisténcia a compressao

capeamento

Corpo de prova padrao Mercosul/Europeu Corpo de prova padrio Brasil

chubo ~ 1,2 X chilindro

POLT http://buildingresearch.com.np/services/mt/mtl.php



Relacao altura/diametro do corpo de prova

Incremento
de
Resisténcia

(MPa/MPa) \

A

2

>
0,5 2 Altura/Diametro (mm/mm)

POLIUSE



Variacao da velocidade de carregamento
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Figure 2. Uniaxial compressive test: (a) rate-dependent compressive strength — test data and model
prediction and (b) rate dependent initialYoung’s modulus — test data and model prediction.

OZBOLT,RAH, MESTROVI. Influence of loading rate on concrete cone failure. International
Journal of Fracture (2006) 139:239-252



Baixa velocidade de carregamento

oc/fc t=2min

R /tZIUOmin.
t=20min / /t—3 dias t=70d1as
1,0 V/ |
R Pto. A — ¢/ ruptura
0,8 B Pto. B — s/ ruptura
0,6
04 | t=o0 (limite de deform. lenta)

|
‘0

0,0 | 2 3 4 5 6 7 8

> £C (%o)

Figura 9 — Velocidade de carregamento do concreto



Dinamica do efeito Rusch
(fadiga estatica ou ruptura por carga mantida)
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- 14 (HH}
— D
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Efeito da idade do concreto  ~}

. = i |
Fonte: Neville 1200

- (M)

* Para 0 mesmo tipo e
volume de agregado, a
relagdo agua/cimento
(em massa) e a idade
definem a porosidade e
a resisténcia do
concreto.

Compressive strength = MPa
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Water/cement ratho by mass



POLIUSE

A resisténcia do concreto e variavel

* Ha uma variabilidade
naturalmente esperada para a
resisténcia do concreto

* Varios fatores interferem:

— Variacdo da relacdo a/c (Exemplo:
erros de pesagem)

— Defeitos (Exemplo: falhas de
compactacao)

— Variabilidade das matérias primas

* Deve-se controlar o nivel de
variacao para garantir a seguranca
da estrutura (a corrente rompe no
elo mais fraco).

http://www.altogi.com.br/galeria-de-projetos/galeria/edificio-multifamiliar-2/



Resisténcia Caracteristica do Concreto

A freqiiéncia .
f-:kz tcm = 1765 . Sd
Sd - desvio padrao da amostra

N _
5% > (X -X)°
Sd = ]
N-1
B >
fek fin Resist. (f) Camacho (2006) - UNESP

- f., = resisténcia média a compressao (dosagem)
- f, = resisténcia caracteristica a compressao
* s, = desvio-padrao da produgao (dosagem)

* Importantissimo: amostragem deve ser confiavel para
o controle (aula de controle de qualidade)



POLIUSE

Resisténcia & parametro estatistico

Raesistancia em MPa

1. Se todos os corpos de prova fossem
empilhados lado a lado de acordo com as
resisténcias obtidas nos ensaios,
formariam uma imagem que pode sar
comparada a ilustragao acima. Trata-se de
uma distribuicao Normal de Probabilidade,
semelhante 3 distribuicao de Gauss.

2. A média das resisténcias dos corposde
prova é indicada porf, O desvio-padréo
(sq) € a unidade bdsica da variacao dos
resultados em tomo dessa média. Quanto
menor o vakr de s,, mais efetivo o controle
que a central dosadora de concreto tem
sobre a qualidade do material que fornece.

[ 95% do total
B 5% do total

3. As nomras técnicas brasileiras dizem que
apenas 5% dos resultados dos ensaios podem
ficar abaixo da resisténcia caracteristica a
comprassao especificada em projeto (f,).

Por isso, a central dosadora deve produzir o
concreto com uma resisténcia média (fy,)
maior do que a resisténcia de projeto (f). A
formula aplicada éfy, = f4 + 1,655,



Resistencia x desvio de producao do concreto

- —— e - — — - ———

Origem primordial da dispersao
dos valores de resisténcia:

* Alteracoes:
— Nos materiais constituintes
— No proporcionamento:

= Consumo de cimento

= Relagao agua/cimento

fck

fcm1

fcm?2



Exercicio 4. Controle tecnologico do
concreto

* Nas situacoes abaixo, qual deve ser a resisténcia média obtida (fcm)
guando se deseja obter uma resisténcia caracteristica a compressao
(fck) de 30 MPa?

* a) Em central dosadora de concreto que faz a dosagem em massa. Desvio
padrao (Sd) de 4 MPa;

* b) Em um obra que faz a dosagem em volume, sem controle de
umidade. Desvio padrao (Sd) de 7 MPa;



Resist. de projeto x Resist. dos corpos de prova

foostr = 0,95 * 1,2 * 0,75%f_ , = 0,85 * f

c,estr c,cp

S lecnologia.

#7db Concreto
Estrutural

* Formato do corpo de prova: 0,95
* Ganho de resisténcia apo6s 28 dias: 1,20 5
e Ruptura por carga de longa duracao: 0,75

* Quando o cimento ndo aumenta a resisténcia

apos os 28 dias:
feestr=095x0,75 f4=0,71 f,,




Comportamento mecanico do concreto e a
seguranca da estrutura

* Em um pilar a resisténcia do concreto define a capacidade resistente
do elemento estrutural.
— Esforco principal de compressao.

* Em uma viga ou laje o vergalhao de aco tem papel mais relevante
para seguranca da estrutura.
— Esforco de tracao resistido pelo aco.

* Num pavimento de concreto simples a resisténcia a tracao do
concreto é o parametro mais importante.



Resisténcia a tracao na flexao 4 pontos

1

Momentos
Cortante -
MOR =M _ P';
W  be

M = Momento no vao central
W = momento de inércia
P = carga
L =vao
b = largura da viga
POLI e = altura de viga




Resisténcia a tracao
(compressao diametral)

Fissura

vertical

P

2P
Gtragﬁo DL

L = comprimento do
corpo de prova = 30cm

D = diametro do corpo
P de prova = 15cm

petcivilufjf.wordpress.com



Os resultados de resisténcia a
tracao dependem do méetodo de
ensaio? Explique.



Conclusoes

* Resisténcia a compressao, modulo de deformacao
* Usadas no projeto da peca estrutural de concreto armado
* ApOs fissuracao, o controle da deformacao residual (estado limite de uso) é
relevante.
* S30 usados ensaios padronizados
e S30 condicoes particulares

» afetado pelo formato do corpo de prova, velocidade de carregamento, etc
* Deve se considerar o resultado estatistico (fck)

* Precisa corrigir os valores para representar o comportamento “real” da
estrutura



Leitura recomendada

e Capitulo 3 — Resisténcia em Mehta; Monteiro. IBRACON. P.49-84

 Capitulo 4 — Estabilidade dimensional em Mehta; Monteiro.
IBRACON. P.85-120

POLIUSE
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