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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do agregado graudo na
resisténcia mecanica e propriedades de fratura de um concreto destinado a
pavimentacdo rigida, utilizado nas obras de duplicacdo e adequacéo de capacidade
da BR-101/RN, corredor Nordeste, entre os municipios de Parnamirim/RN e Arés/RN.
Em primeira analise, foi variado o teor do agregado graudo no traco de referéncia,
onde o percentual de agregado graudo em funcéo da quantidade total dos agregados
foi de 59% a 69%. Para a segunda analise foi reproduzido o traco de referéncia apenas
com agregados de didmetros maximos 12,5 mm, 19 mm e 25 mm. Para ambas as
analises foram feitos ensaio de resisténcia a compressao axial, tracéo na flexdo e na
compressdo diametral, médulo de elasticidade, tenacidade a fratura e energia de
fratura. Os resultados da analise da influéncia do teor mostraram que o traco com
menor teor de agregado graudo - T (59%) apresentou maiores resisténcias mecanicas
em relacdo ao traco de referéncia - REF (64%), com aumentos de 8% para a
resisténcia a compressao e tracdo na flexdo, enquanto sua tenacidade a fratura e
energia de fratura diminuiram em 7% e 12%, respetivamente. J& o trago com maior
teor de agregado - T (69%), apresentou diminui¢do na resisténcia mecanica em 12%
para resisténcia a compresséao e tracdo na flexao, porém aumento de tenacidade a
fratura e energia de fratura de 4% e 2%, respectivamente. Ja os resultados da analise
da influéncia do diametro maximo do agregado graudo, mostraram que a diminuicdo
do didmetro maximo do agregado causou aumento da resisténcia mecanica e
diminuicdo dos parametros de fratura. O trago VAR. 12, apresentou aumentos em
relacdo ao traco de referéncia (REF) de 12% para a resisténcia a compressao axial e
19% para a resisténcia a tracdo na flexdo, porém com reducfes de 38% para a
tenacidade a fratura e 22% para a energia de fratura. Os maiores resultados dos
parametros de fratura nesta analise foram apresentados pelo traco de referéncia —

REF, porém com diferenga considerada insignificante em relacéo ao trago VAR. 25.

Palavras chave: Influéncia do agregado graudo. Resisténcia mecéanica. Propriedades
de fratura. Concreto para pavimentagao rigida.



ABSTRACT

This study aims to analyze the influence of the large aggregate on the mechanical
strength and fracture properties of a concrete headed for rigid paving, used in the
constructions of duplication and capacity adaptation of the BR-101 / RN, Northeast
corridor, between cities from Parnamirim / RN and Arés /RN. In the first analysis, the
content of the aggregate was varied in the reference tract, in which the percentage of
large aggregate as a function of the total amount of the aggregates was from 59% to
69%. For the second analysis, the reference trace was reproduced only with
aggregates with maximum diameters, such as 12.5 mm, 19 mm and 25 mm. For both
analyzes, axial compression, flexural tensile and diametral compression, modulus of
elasticity, fracture toughness and fracture energy were tested. The results of the
analysis of the contente influence showed that the trait with lower content of large
aggregate — T (59%) presented higher mechanical resistance in relation to the
reference trait — REF (64%), with increases of 8% for resistance to compression and
tensile strength in flexion, while its fracture toughness and fracture energy decreased
by 7% and 12%, respectively. On the other hand, the trait with higher T - aggregate
content (69%) showed a decrease in mechanical strength of 12% for compression
strength and flexural tensile strength, but an increase of fracture toughness and
fracture energy of 4% and 2%, respectively. With regard to the results of the influence
analysis of the maximum diameter of the large aggregate showed that the reduction
of the maximum diameter of the aggregate caused an increase in the mechanical
resistance and decrease of the fracture parameters. The VAR - 12 trait presented
increases with respect to the reference trajectory (REF) by 12% for the axial
compressive strength and 19% for tensile strength in the flexure, but with reductions
of 38% for fracture toughness and 22% for energy of fracture. The greatest results of
the fracture parameters in this analysis were presented by the REF- reference trait ,

but with a difference considered insignificant in relation to the VAR- 25 trait.

Key-words: Influence of the large aggregate. Mechanical resistance. Fracture

properties. Concrete for rigid paving.
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1 INTRODUCAO

E inegavel que nos ultimos anos no Brasil a pavimentac&o rigida vem sendo
frequentemente empregada como solucdo técnica para pavimentacdo de estradas,
principalmente no caso de segmentos com grande volume de trafego e/ou locais com
predominio de veiculos pesados, por exemplo, vias de escoamento de producéo
agricola.

No entanto, a pavimentacao rigida vem sendo empregada no Brasil ha mais de
noventa anos. Segundo Balbo (2009) a estrada que liga os municipios de Riacho
Grande/SP e Cubat&o/SP foi a primeira estrada executada em concreto no pais, tendo
sua construcdo concluida em 1926.

Como outro exemplo de construcédo antiga de estrada em concreto no Brasil,
pode-se citar a BR — 232 que liga a cidade de Recife/PE ao municipio de Caruaru/PE.
Construida em 1938, a rodovia contava com 120 Km em pista simples, tendo sido
iniciada as obras de duplicacdo no ano de 2002.

Mesmo sendo uma solu¢do com quase um século de uso no Brasil, o pavimento
de concreto ndo se constitui uma tradicdo no pais, 0 que acontece com 0 pavimento
de concreto asfaltico. A Confederacao Nacional de Transporte informou que em 2014,
no Brasil, a extensdo de rodovias executadas em pavimentos de concreto nao
chegava a oito mil quilbmetros, representando cerca de 3,8% das rodovias
pavimentadas no pais, o que demonstra a clara preferéncia pelo pavimento de
concreto asfaltico, técnica popularmente mais difundida desde 1950. Os nimeros de
1999 apresentados pela Associacdo Rodoviaria Mundial, apontou que nos Estados
Unidos da América havia 20% das estradas pavimentadas em concreto de cimento
Portland enquanto que na Alemanha esse numero era de 40%.

Balbo (2009) atribui a preferéncia pelo concreto asfaltico, além da questédo de
custos, a ampla gama de apoio técnico e normativo para a pavimentacdo asfaltica
existente em agéncias e 6rgaos de transporte oficiais.

Nos ultimos quinze anos, € notério que os programas de infraestrutura
implantados pelo governo federal e pelos governos estaduais, principalmente no
Nordeste, vem priorizando o uso de pavimentos rigidos como solucdo técnica de
pavimentagao.

No ano de 2006 tiveram inicio as obras de duplicagdo e adequacdo de

capacidade da BR — 101, corredor Nordeste, entre os estados do Rio Grande do Norte
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e Maceid. Nesta obra, toda duplicacdo ocorreu em pavimentacao rigida sendo a pista
original mantida em concreto asfaltico.

No ano de 2015 foi dado inicio as obras de duplicacdo da BR — 304 no
seguimento conhecido como Reta Tabajara, entre os quildbmetros 281 e 308, no
estado do Rio Grande do Norte. Ressalta-se que o projeto de duplicacdo da referida
BR no seguimento que liga as cidades de Natal/RN e Fortaleza/CE, encontra-se em
fase de aprovacao no DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes)

e prevé a construcédo da nova pista em concreto de cimento Portland.

1.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

E comum em obras rodoviarias, sejam elas em pavimentos rigido ou flexivel, a
utilizacao de uma variedade de tracos para um mesmo segmento. ISso se justifica pela
diferente disponibilidade de materiais ao longo do trecho em funcéo da localizacao de
jazidas, sejam elas de britas ou de areias. A Tabela 1.1 apresenta os tracos utilizados
nas obras de duplicacédo de adequacédo de capacidade da BR — 101/RN no seguimento

entre os municipios de Parnamirim/RN e Arés/RN.

Tabela 1.1 — Tracos utilizados nas obras de duplicacdo e adequacéo de capacidade da BR-
101/RN entre os municipios de Parnamirim/RN e Arés/RN.

CIMENTO AREIA BRITA 32 BRITA 25 BRITA19 AGUA ADITIVO PLASTIFICANTE % de agreg. Graddo

TRAGO (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) () (kg) ESPECIFICACAO  por agregado total
CSP 01 399,00 726,00 - 638,00 423,00 180,00 420 plastificante 59,37
CSP 02 399,00 702,00 - 654,00 431,00 180,00 421 plastificante 60,72
CSP 03 395,00 679,00 - 671,00 447,00 178,00 4,03 plastificante 62,21
CSP 04 384,00 660,00 588,00 - 588,00 173,00 323 plastificante 64,05
CSP 05 399,00 662,00 - 690,00 463,00 180,00 4,07 plastificante 63,53
CSP 06 383,00 659,00 705,00 471,00 170,00 301 plastificante 64,09
CSP 07 376,00 616,00 733,00 - 492,00 185,00 451 plastificante 66,54
CSP 08 388,00 613,00 733,00 - 489,00 190,00 458 plastificante 66,59
CSP 09 406,00 577,00 731,00 - 479,00 183,00 439 plastificante 67,71
CSP 10 410,00 582,00 726,00 - 484,00 193,00 4,07 plastificante 67,52
CSP 11 412,00 577,00 655,00 536,00 192,00 445 plastificante 67,36

Fonte: DNIT/RN

A Norma DNIT 048:2004 - ES estabelece critérios para aceitacdo de cada
insumo que compde os tragos a serem utilizados, bem como caracteristicas que o
concreto devera apresentar para estar apto, segundo as normas daquela autarquia,
para 0 uso em campo.

Alguns desses critérios sao apresentados a seguir:
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e Resisténcia a tracao na flexdo minima de 4,5 MPa,;
e Consumo minimo de cimento de 320 Kg/m?3
¢ Relacdo agua/cimento menor ou igual a 0,50;

e Abatimento de 70 mm = 10 mm.

Percebe-se que os critérios buscam estabelecer parametros minimos de
resisténcia mecénica, fazendo com que todos os tracos atendam a demanda de
esforgos oriunda do trafego, bem como que apresentem trabalhabilidades proximas
dentro de um intervalo que possibilite sua aplicacdo com os equipamentos adequados.

Isto posto, a justificativa desse estudo se da pela pratica comum do uso de uma
grande variedade dos tragcos em obras de pavimentacdo rodoviaria, neste caso em
pavimentos de concreto, com as mais diversas propor¢cdes de agregados, o que
notabiliza a necessidade de se conhecer de que forma os diferentes teores e
diametros maximos dos agregados graudos utilizados nesses tracos podem afetar as

resisténcias mecanicas dos concretos e suas propriedades de fratura.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho objetiva analisar a influéncia do agregado gratdo na resisténcia
mecanica e propriedades de fratura de um concreto destinado a pavimentacao rigida,

levando em conta o teor e o didametro maximo dos agregados graudos utilizados.

1.2.2 Objetivos especificos

O trabalho se destina a analisar a influéncia do agregado gratdo na resisténcia
mecanica e propriedades de fratura de um dos tragos utilizados nas obras de
duplicacdo e adequacédo de capacidade da BR-101, com o0s seguintes objetivos
especificos:

e Avaliar a influéncia da quantidade dos agregados graudos em relacdo a
guantidade total de agregados (teor) no comportamento mecanico dos

concretos estudados;
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e Avaliar a influéncia do diametro maximo do agregado no comportamento
mecanico dos tracos de concreto, utilizando britas com trés diametros
diferentes: 12,5 mm, 19 mm e 25 mm;

e Avaliar a influéncia do teor dos agregados graudos na tenacidade a
fratura e energia de fratura das misturas analisadas;

e Avaliar a influéncia do diametro maximo utilizado nos tragos de concreto,

na tenacidade a fratura e energia de fratura.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: apresenta uma revisdo bibliografica sobre a resisténcia mecanica
do concreto em suas generalidades, bem como a influéncia do agregado graudo
nessa propriedade do material. E dissertado ainda sobre os conceitos da mecéanica
da fratura aplicada ao concreto bem como os métodos de obtencdo dos parametros
de fratura para esse material;

Capitulo 3: apresenta o programa experimental adotado para a pesquisa, 0s
materiais utilizados e a suas caracterizacdes, definicdo dos tracos analisados,
métodos de ensaios realizados e procedimentos para obtencdo dos parametros de
fratura dos concretos;

Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos na pesquisa bem como a analise
dos mesmos, relacionando-0s com outras pesquisas semelhantes ja realizadas por
outros autores;

Capitulo 5: apresenta as conclusbes da pesquisa e sugere temas para

pesquisas futuras.



CAPITULO 2

20
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESISTENCIA DO CONCRETO

2.1.1 Generalidades

O concreto € um material compdésito utilizado em grande escala, composto por
um ligante hidraulico (cimento), agregado miudo, agregado graudo e muitas vezes
algum aditivo e adicbes. Tais materiais misturados formam um material sélido e de
consideraveis propriedades mecanicas.

Se caracteriza por ser um material multifasico e como tal, suas caracteristicas
dependem diretamente das propriedades de cada fase constituinte. As fases sao: fase
pasta de cimento hidratada, zona de transicéo e fase agregado.

A fase pasta de cimento hidratada € composta por sélidos oriundos da
hidratacdo do cimento Portland e por espacos vazios.

Os solidos mais comuns identificados em uma pasta de cimento hidratada por

meio de um microscépico eletrénico de varredura sao apresentados a seguir:

a) Silicato de caélcio hidratado (C-S-H): constituem de 50% a 60% do volume
dos sélidos e sdo responsaveis pela maior parte da resisténcia e
durabilidade da pasta.

b) Hidréxido de célcio (Ca(OH)2): constituem de 20% a 25% dos solidos da
pasta.

c) Sulfoaluminatos de célcio: constituem de 15% a 20% dos sélidos da pasta.
Possui influéncia secundaria nas propriedades da pasta.

d) Gréaos de clinquer ndo hidratados: podem surgir em funcéo da distribuicdo
do tamanho das particulas de cimento anidro e/ou em funcdo do grau de

hidratac&o.

Os espacos vazios na pasta de cimento sdo diretamente responsaveis por
problemas na pasta como retracdo por secagem e fluéncia e podem afetar
consideravelmente a resisténcia mecanica da mesma. Sao eles: espago interlamelar
no C-S-H, vazios capilares e ar incorporado, tendo este ultimo maior capacidade de

afetar a resisténcia da pasta por ser de maior tamanho que 0s primeiros.
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A interface entre a pasta e os agregados, conhecida como zona de transicéo,
é considerada a fase mais fragil do concreto, tendo resisténcia e rigidez proprias. Nela
podem se desenvolver vazios e microfissuras oriundos de processos ocorridos
durante e apOs a concretagem, causando a concentracdo de tensbes em nivel
microscoépico, inicialmente (GUETTI, 2006).

Trata-se de uma camada delgada, na ordem de 10 a 50 pum, que fica na
proximidade do agregado graudo (METHA; MONTEIRO, 2014).

A menor resisténcia da zona de transicdo em relacdo as demais fases do
concreto pode ser explicada de forma sequencial, desde o langamento e adensamento
do concreto, quando ainda em seu estado fresco tende a se formar uma pelicula de
agua ao redor do agregado graudo, aumentando a relagcdo agua/cimento daquela
regido em comparacdo com o restante da pasta de cimento. Em consequéncia, a
maior relagdo agua/cimento na regido favorece a formacdo de maiores cristais de
etringita e hidréxido de calcio, tornando a zona de transi¢cdo mais porosa que a matriz
da pasta de cimento. A continuacdo da hidratacdo do C-S-H possibilita a formacéo de
uma segunda geracao de cristais de etringita e hidroxido de calcio, com tamanhos
menores que 0s primeiros, preenchendo os espacos vazios na formacéo daqueles,
melhorando a resisténcia da zona de transi¢cao, porém nao o suficiente para igualar a
resisténcia da pasta de cimento.

Assim, pode-se verificar que zona de transicdo é composta pelos mesmos
elementos da pasta de cimento hidratada, porém sua microestrutura difere daquela
fase.

A fase agregado, por sua vez, é a maior responsavel pela massa unitaria,
modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto.

Fatores como tipo do agregado, resisténcia mecanica, densidade, porosidade,
forma e textura influenciam diretamente nas propriedades citadas, além da prépria
resisténcia mecanica do concreto e serdo discutidos com maior profundidade nas

proximas secodes deste trabalho.
2.1.2 Influéncia do agregado graudo naresisténcia mecanica do concreto
Os agregados compdem cerca de 75% do volume de um concreto convencional

e conforme dito anteriormente, sdo capazes de afetar algumas propriedades do

concreto, inclusive sua resisténcia mecanica.
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Devido a resisténcia do agregado, de maneira geral ser mais elevada que a
resisténcia da pasta de cimento e principalmente que a zona de transi¢ao, por muito
tempo a influéncia do agregado graudo na resisténcia do concreto ficou em segundo
plano, situacdo que vem mudando nos ultimos anos.

[I-Seok-Oh (2001) apud Pompeu Neto (2004) identificou em seu estudo que
para uma mesma argamassa, tipos, formas e texturas diferentes de agregados
resultaram em concretos com diferentes resisténcias.

As caracteristicas dos agregados derivam da mineralogia da rocha matriz, das
condicdes de exposicao as quais a rocha foi submetida antes de gerar o agregado e
dos tipos de operagdo e equipamentos usados para a producdo dos mesmos
(POMPEU NETO, 2004).

2.1.2.1 Forma dos gréos

A forma dos agregados graudos diz respeito as caracteristicas geométricas das
suas particulas, podendo ser classificadas como arredondadas quando formadas por
atrito causando a perda de vértices e arestas, angulosas oriundas de rochas intrusivas
britadas com veértices e arestas bem definidos, alongadas quando apresentam
comprimento consideravelmente maior que as outras duas dimensdes, ou lamelares
cuja espessura é pequena em relacdo as outras dimensées (METHA; MONTEIRO,
2014).

O parametro para critério de aceitacdo do agregado graudo para utilizacdo em
concretos estruturais, no que diz respeito a forma do agregado, esta estabelecido na
ABNT NBR 7809:2008, que normatiza a determinacao do indice de forma do agregado
graudo pelo método do paquimetro.

O ensaio consiste na razao entre o comprimento e a espessura de 200 gréos
do agregado graudo, escolhidos em fun¢éo da distribuicao granulométrica do mesmo.

Tem-se que o resultado obtido no ensaio ndo deva ultrapassar o valor 3, sendo
melhor quanto mais proximo for do valor 1, ou seja, quanto mais cubico for o agregado.

Arndt, Souza e Bianchini (2007) analisaram a influéncia do indice de forma do
agregado graudo na resisténcia a compressao do concreto. Foram produzidos graos
lamelares com indice de forma igual a 4, e cubicos com indice de forma de 1,8.

Foram elaboradas misturas na proporgéo de 1:5:5, com teor de argamassa de

54%, e consumo de cimento de 350 Kg/m3. O fator preponderante do estudo foi o
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abatimento das misturas, fixado em 120 £ 20 mm. Para tanto, nao se fixou a relagéo
agua/cimento, sendo adicionada agua até a obtencao do abatimento desejado.

Como era previsto, para uma mesma trabalhabilidade a mistura com agregados
lamelares apresentou uma maior necessidade de agua, tendo sua relagéo
agua/cimento final de 0,57, enquanto que a mistura com agregado cubico apresentou
ralacdo agua/cimento final de 0,52.

Essa diferenca no consumo de agua representou numa diminui¢cdo de 10% na
resisténcia do concreto com agregados lamelares.

Weidmann (2008) afirma que particulas lamelares ou alongadas produzem
concretos asperos devendo ser evitadas ou limitadas a 15% da massa total dos
agregados. O autor afirma ainda que agregados lamelares normalmente se

acomodam em uma mesma direcao preferencial, podendo criar planos de fraqueza.

2.1.2.2 Distribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica de um material € a separacdo das particulas
constituintes em funcdo da sua dimensdo maxima, em termos de porcentagem
acumulada maior ou menor, por meio de peneiras com aberturas definidas.

E notorio que para concretos convencionais o fator dominante no tocante a
resisténcia mecanica é a relacdo agua/cimento. Contudo, como a resisténcia maxima
do concreto s6 é obtida ap6s o completo adensamento, a distribuicdo granulométrica
dos agregados passa a ter importante papel nessa questdo, uma vez que influenciara
diretamente na trabalhabilidade, consequentemente na relacdo agua/cimento exigida
pela mistura para o adensamento.

Uma distribuicdo granulométrica continua (que nao apresenta deficiéncia ou
excesso de um determinado tamanho de particula) possibilita que os grédos de
menores tamanhos preencham o0s espacos vazios existentes entre os grados de
tamanhos maiores, melhorando consideravelmente a trabalhabilidade da mistura.

Esse preenchimento de vazios por agregados de tamanhos menores faz com
gue menos pasta de cimento seja necessaria para o preenchimento dos mesmos,
tornando a mistura mais eficiente do ponto de vista econdomico (ROHDEN, 2011).

A importancia do preenchimento dos vazios proporcionado pela continuidade

dos agregados foi observada por Meddah, Zitouni e Beldabes (2010). Os autores
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analisaram quatro proporcbes diferentes de agregados graudos de diametros
méaximos de 8 mm, 15 mm e 25 mm em misturas de concretos.

Os resultados mostraram que as maiores resisténcias a compressao foram
obtidas no concreto elaborado com a propor¢cdo de agregados com melhor
continuidade de mistura.

Cosic et al. (2015) analisaram a influéncia de agregados feitos a partir de
dolomita e escéria de aco com diametros maximos de 4 mm, 8 mm e 16 mm, nas
proporcdes de 30:60 ou 60:30 desses insumos, em concretos permeaveis.

Ao final, os autores observaram que as maiores resisténcias mecanicas
ocorreram nas misturas com maior percentual de agregado com menores diametros,

consequentemente com maiores densidades.

2.1.2.3 Textura superficial do agregado

A avaliacdo da textura superficial de um agregado, lisa ou aspera, é feita de

forma visual e dependem basicamente da origem do agregado e do modo de britagem.

Rochas graniticas, basalticas e calcarias sdo conhecidamente de natureza
aspera, enquanto que seixos, ardosias e marmores apresentas superficies lisas.

Atextura superficial do agregado influencia diretamente na aderéncia entre este
a pasta de cimento. Essa maior aderéncia proporciona uma maior resisténcia da
mistura.

Por outro lado, agregados com superficies mais lisas tendem a rolar melhor
entre si face o menor atrito superficial. Isso proporciona uma redu¢do na agua de
amassamento podendo aumentar a resisténcia da mistura pela reducéo da relacéo
agua/cimento.

Sabe-se, no entanto, que para uma mesma relagcdo agua/cimento e mesmo
abatimento, uma mistura com agregados britados, graniticos por exemplo,
proporcionara uma maior resisténcia inicial, porém dependera de aditivos
plastificantes para a obtencdo do mesmo abatimento da mistura com agregado lisos,
por exemplo, seixos.

Essa diferenca inicial de resisténcia mecanica tende a desaparecer em idades
mais avangadas, face ao surgimento de aderéncia quimica entre a pasta e o agregado
(METHA; MONTEIRO, 2014).
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Tokyay (1998) analisou a influéncia de diferentes agregados graudos na
resisténcia mecéanica de concretos de alto desempenho, projetado para uma
resisténcia a compressao axial de 70 MPa aos 28 dias de idade. O autor usou 0s
seguintes agregados: calcario, granitico e pedra de rio (seixo). Os concretos foram
ensaiados a flexado aos 7, 28 e 90 dias de idade.

Foi observado que as maiores resisténcias a tracao na flexdo foram obtidas aos
28 dias pelo concreto feito com o agregado de origem calcaria, enquanto que as
misturas elaboradas com pedras de rio apresentaram as menores resisténcias. A
diferenca foi na ordem de 39%.

Aos 90 dias de idade essa diferenca diminuiu, porém manteve-se em um

patamar consideravel, na ordem de 33%.

2.1.2.4 Volume de agregado graudo na mistura

Para um concreto convencional, o volume do agregado graudo a ser utilizado
na mistura pode ser definido em funcéo do diametro maximo do agregado e do médulo
de finura da areia a serem utilizados, conforme ACI 211.2:98. O método pressupde
que existe um valor 6timo do volume de agregado graudo em funcdo desses
parametros de entrada.

Neville (1997) afirma que a presenca do agregado graudo no concreto tende a
promover um aumento na resisténcia a compressao até um determinado teor 6timo,
em relagdo a argamassa correspondente. Esse aumento ocorre pelo melhor
intertravamento da mistura devido a presenca do agregado. Além desse teor a
resisténcia do material tende a diminuir, passando a prevalecer o enfraquecimento
provocado pelo aumento na quantidade de interfaces agregado/pasta de cimento,
zona de transicao.

O autor afirma ainda que a resisténcia a tracdo na flexdo normalmente é
reduzida com a presenca do agregado graudo, em comparagdo com a argamassa
correspondente. Isso ocorre devido a maior influéncia que as caracteristicas da zona
de transicdo tem sobre a resisténcia a tracdo do concreto, se comparado com a
resisténcia a compressao.

Alguns pesquisadores vém desenvolvendo estudos visando avaliar a influéncia

do teor do agregado graudo na resisténcia mecanica dos diversos tipos de concreto.
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Amparano, Xi e Roh (2000), avaliaram a influéncia do agregado graudo no
comportamento do concreto.

Os resultados mostraram que o aumento do teor de agregados graudos de 45%
a 75%, a resisténcia a compressao do concreto diminuiu em cerca de 15%, variacao
que os autores consideraram insignificante.

Pompeu Neto (2004) avaliou a influéncia do teor do agregado graudo em
concretos de moderada e alta resisténcia, nas ordens de 50 MPa e 95 MPa,
respectivamente.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo, e 0s
concretos foram produzidos com dois tipos de agregados britados: basaltico e
granitico.

Os percentuais de agregados utilizados foram de 53% e 60% de agregado
graudo em funcéo da quantidade total dos agregados, que por sua vez foi mantida
constante. Isso ocorreu para as duas classes de concreto.

Foi observado que para as duas classes de concreto e para os dois tipos de
agregados utilizados, o aumento do teor do agregado graudo provocou queda na
resisténcia mecéanica, devido ao acréscimo de zonas de transi¢cdo nas misturas.

Beygi et al. (2014b), também analisaram a influéncia do teor do agregado
graudo em concretos autoadensaveis. A variacao foi de 30%, 40%, 50% e 60% de
agregados graudos em funcdo da quantidade total dos agregados.

Para a pesquisa, as quantidades de cimento e relacdo agua/cimento foram
mantidas constantes, bem como a quantidade total dos agregados.

Os pesquisadores observaram que para o aumento teor de 30% para 40%, 0s
concretos analisados apresentaram diminuicdo da resisténcia a compressdo, que
voltou a aumentar com o0 aumento do teor para 50% e 60%. Os autores nao explicaram
a gque se poderia atribuir esse comportamento do material.

Alyhya et al. (2016), também analisaram a influéncia da quantidade dos
agregados graudos na composi¢cdo da mistura de concretos autoadensaveis com
diferentes rela¢cdes agua/cimento: 0,63, 0,47 e 0,35 para resisténcias projetadas de
30 MPa, 60 MPa e 80 MPa, respectivamente.

Para cada classe de resisténcia foram projetadas trés misturas diferentes no
tocante a quantidade de agregado graudo. Para a classe de 30 MPa, os teores de
agregados foram: A (39%), B (33%) e C (28%). Para as classes de 60 MPa e 80 MPa,
foram A (31%), B (28%) 3 C (21%).
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Os autores realizaram ensaio de compressao axial, tragéo direta e tragdo na
compresséao diametral.

Foi observado que com o aumento do teor do agregado graudo a resisténcia
mecanica diminuiu para todas as classes de resisténcia.

Na resisténcia & compresséo axial a maior diminui¢do ocorreu no concreto de
60 MPa, que ficou na ordem de 7%.

Na resisténcia a tracdo direta, a maior reducao de resisténcia ocorreu no
concreto de 30 MPa, de 24%. Ja a resisténcia a tracdo por compressao diametral a
maior diminui¢cdo ocorreu no concreto de 80 MPa, de 14%.

Observa-se claramente que no estudo em questao, a propriedade mais afetada
do concreto com o aumento na quantidade do agregado graudo na mistura foi
resisténcia a tracdo, chegando a reducdes na ordem de 24%, para uma mesma classe

de resisténcia.

2.1.2.5 Diametro maximo do agregado

Além da proporcdo do agregado graudo a ser adicionado a mistura, outro
parametro importante a ser definido no estudo de um traco € o didmetro maximo do
agregado a ser utilizado.

Costuma-se dizer, em obras civis com baixo controle tecnologico, que o
concreto com agregados maiores, normalmente entre 19 mm e 25 mm de diametros
maximos, apresentam maior resisténcia do que concretos com agregados menores,
com diametros entre 9,5 mm e 12,5 mm.

A motivacdo dessa informacado se da pelo fato de que para um mesmo traco
(mesma quantidade de todos os insumos), concretos com agregados de menores
didametros exigirem maior quantidade de 4gua de amassamento, motivado pela maior
area superficial dos agregados por unidade de massa a ser molhada. Isso provoca
gue em obras de baixo controle tecnolégico, a agua seja acrescentada a mistura sem
qualquer critério, aumentando a relacdo agua/cimento, consequentemente reduzindo
a resisténcia mecénica do concreto.

Notoriamente o primeiro impacto da mudanca de diametro maximo do agregado
graudo em uma mistura se da ainda no estado fresco, na trabalhabilidade.

Sabe-se entdo que mantidos constantes a quantidade de agregados de um

traco bem como sua relacéo agua/cimento, a presenca de agregados maiores tende
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a provocar perda de resisténcia mecéanica. Isto ocorre porque esses agregados retém
maior quantidade de 4gua em sua superficie durante a mistura em comparacéo a
agregados com menores diametros, aumentando a relacdo agua/cimento na zona de
transicao, que por sua vez se torna mais espessa e fissurada diminuindo a resisténcia
do concreto.

Cordon e Gillispie (1963) apud Metha e Monteiro (2014) na figura abaixo,
apresentaram os resultados frutos de um dos estudos pioneiros sobre a influéncia do
diametro maximo do agregado na resisténcia mecéanica no concreto.

Nota-se no estudo em questéo, que a influéncia do aumento do tamanho do
agregado graudo foi mais percebida em concretos de resisténcias mais elevadas, com

menores relacdes agua/cimento.

Figura 2.1 — Influéncia do aumento do diametro maximo do agregado graddo na resisténcia
em concretos.
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Fonte: (CORDON; GILLISPIES, 1963 apud METHA; MONTEIRO, 2014).

Desde entdo alguns outros estudos foram desenvolvidos, onde a influéncia do
didmetro maximo do agregado na resisténcia mecénica do concreto foi analisada
como foco principal ou secundario da pesquisa.

Moseley, Ojdrovic e Petroski (1987) observaram que a resisténcia mecéanica do
concreto diminuiu com o aumento do tamanho do agregado de 10 mm para 22 mm de
diametros maximos, especialmente a resisténcia a tracdo, que reduziu na ordem de
9%.

Elices e Rocco (2008) observaram que ao aumentar o diametro maximo do

agregado graudo de 3 mm para 14 mm, em um concreto leve, a resisténcia a tragédo

na flexao diminuiu em torno de 7%.
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Sim, Yang e Jeon (2013) analisaram a influéncia do didametro maximo do
agregado graudo em diferentes tipos de concretos, com diferentes geometrias de
corpos de prova: cubico, cilindrico e prismatico.

Para todos os concretos analisados pelas diferentes geometrias de corpos de
prova, 0s autores notaram que o aumento do diametro maximo provocou queda na

resisténcia dos concretos. A diminuicdo chegou a ordem de 7%.

2.2 MECANICA DA FRATURA APLICADA AO CONCRETO

A engenharia utiliza-se de trés niveis diferentes de observacdo do

comportamento do concreto:

a) nivel micro (108 m a 104 m) sdo observadas as caracteristicas importantes
da estrutura da pasta de cimento endurecida;

b) nivel meso (10“m a 10" m) além da pasta de cimento, observa-se a areia,
0s agregados graudos e a interface entre eles;

c) nivel macro (acima de 10t m) ndo observa-se nenhuma estrutura interna do

material.

As analises feitas pela mecanica da fratura em materiais cimenticios ocorrem
em nivel meso (VAN MIER, 1997 apud GUETTI, 2006).

O carregamento sofrido por uma peca de concreto favorece a formacéo e
evolucdo de microfissuras. A continuacado do carregamento causa o0 surgimento de
trincas maiores que se propagam atingindo a resisténcia a tracao do material.

Os constituintes do concreto influenciam diretamente na formacdo e
propagacéao dessas fissuras, consequentemente em seus parametros de faturamento.
Um exemplo disso é a relacao agua/cimento e o seu efeito na porosidade da matriz
do material e na interface agregado-matriz. Com a diminui¢cdo dessa relagéo ocorre
uma diminuicdo da porosidade e consequentemente um aumento da resisténcia do
material as solicitacdes mecanicas.

Guetti (2006) aponta ainda que o enfraquecimento do concreto ira depender
dos seus constituintes, citando como exemplo o tamanho do agregado ja que em seu

contorno se desenvolverdao zonas mais fracas que a prépria pasta de cimento. O autor
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afirma que tal situacé@o é intensificada quando utilizados agregados com diametros
maiores.

Ja nos concretos leves e de alto desempenho, devido a mais alta resisténcia
da matriz cimenticia em relacdo a resisténcia dos agregados, as falhas ocorrem
através dos agregados graudos, o que caracteriza esses materiais como fator de
extrema relevancia no enfraquecimento desses dois tipos de concreto.

Como dito anteriormente, o0 carregamento e as consequentes deformacdes
crescentes em estruturas de concreto provocam o processo de microfissuracao que
ocorre de forma aleatoria.

Ao ser atingida a tenséo limite de resisténcia de uma peca, inicia-se a formagao
de uma trinca, formando uma regido conhecida como Zona de Processo de Fratura
(ZPF) na ponta dessa trinca. Ap6s a formacéo da ZPF as deformacgdes na estrutura
tendem a crescer nessa regiao diminuindo nas demais regides. A tensdo de tragcao
continua crescendo até se anular, momento em gque ocorre a propagacao da trinca.
As demais regides fora da ZPF sofrem um descarregamento elastico devido a
diminuicdo das deformacdes e tensdes. A trinca principal, por sua vez, tem sua
abertura aumentada dissipando a energia de deformacéo elastica.

A esse decréscimo de tensdo e aumento de deformacdo, denomina-se
amolecimento (GUETTI, 2006).

O processo de formacdo da ZPF e propagacédo da trinca principal pode ser
melhor compreendido por meio da ilustracdo feita por Zhao, Knon e Shah (2008),

representado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Formacéo da ZPF e propagacao da trinca principal.
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-y e ha | Continuacéo da propagac&o
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Fonte: Adaptado de Zhao, Knon e Shah (2008).

A ZPF é responsavel pelo consumo de grande parte da energia oriunda do
carregamento externo e é regida por mecanismos complexos, 0s quais se comenta a
sequir.

Microtrincas: concentram-se na ponta de uma trinca principal, sendo maior a
concentracdo quanto menor for a distancia da ponta da trinca. Apresentam orientacéo
aleatoria em relacdo a direcdo da trinca principal e sédo responséaveis pelo inicio do

comportamento n&o linear do concreto.
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Figura 2.3 — Mecanismo de zona de processo de fratura — Microtrincas.

trinca principal microtrincas

Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Mudanca de direcdo na propagacao da trinca: ocorre quando a trinca encontra
um agregado com a resisténcia a fratura maior que a da argamassa do concreto,

principalmente a regido da zona de transigao.

Figura 2.4 — Mecanismo de zona de processo de fratura — Mudanca de dire¢do na
propagacao da trinca.

trinca principal agregado

&

Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Costura das faces da trinca: a fissura avanca na argamassa, além dos graos,
que continuam a transmitir a tensdo entre as suas faces até o arrancamento ou a

ruptura do proprio agregado.

Figura 2.5 — Mecanismo de zona de processo de fratura — Costura das faces da trinca.

agregados

Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Rugosidade das faces da trinca: é o atrito nas faces da trinca causado pela
rugosidade das faces, causando mudanca de direcdo de propagacao o que dificulta o

deslizamento relativo das superficies da trinca.
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Figura 2.6 — Mecanismo de zona de processo de fratura — Rugosidade das faces da trinca.

atrito nas faces da trinca
Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Vazios na ponta da trinca: implica no alivio da tensdo no campo de tensfes na

regido pelo alargamento da ponta da trinca.

Figura 2.7 — Mecanismo de zona de processo de fratura — Vazio na ponta da trinca.

trinca principal

Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Ramificagéo na ponta da trinca: ocorre devido a heterogeneidade do concreto
e provoca uma maior demanda de energia para a propagacao em varias direcoes.

Figura 2.8 — Mecanismo de zona de processo de fratura — Ramificacdo da ponta da trinca.
trincas secundarias

onta da Trinca principal

Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

2.2.1 Métodos para obtencéo dos parametros de fratura do concreto

2.2.1.1 Método da energia de fratura (RILEM 50 — FMC)

O método apresentado na especificacdo RILEM 50 — FMC é baseado na

modelo proposto por Hillerborg, Modéer e Petersson (1976). Na pesquisa 0s autores
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submeteram uma placa de concreto a um carregamento de tracdo uniforme, e
observaram que a deformacao da placa concentrava-se em um ponto especifico, onde
iniciava-se a formacdo de uma trinca que se propagava com 0 aumento do
carregamento, enquanto que nos demais pontos da placa ocorria um
descarregamento.

Com o incremento do carregamento, foi observado que a deformacgao na ponta
da trinca continuava aumentando, enquanto que nos demais pontos ocorria uma

diminuicao retornando ao valor nulo, conforme visto na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Chapa de concreto tracionada e gréfico tensao x deformacéo dos ensaios de
Hilleborg, Modéer e Peterson.

A '
T T T o tensio

trinca

»

extensometro A

4

extensometro B

]cxtens@metro A Jro—r

extensometro B

v extensometros A e B deformacdo

Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

A analise da energia total absorvida pelo corpo de prova durante o ensaio pode
ser dividida em duas etapas: antes da carga maxima e depois da carga maxima. O
comportamento da placa anterior a carga maxima é representado pelo grafico tensao
x deformacdo e o comportamento posterior a carga maxima pelo gréafico tensao x
abertura de trinca (COD ou CMOD - abertura da trinca na face inferior do corpo de

prova), conforme Figuras 2.10 e 2.11, respectivamente.
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Figura 2.10 — Gréfico tensdo x deformacao — Comportamento anterior a carga maxima.

Tensio

.
L

Deformacio

Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Figura 2.11 — Grafico tensdo x COD — Comportamento posterior a carga maxima.

Tensio
rF 3

fi

[
-

COD

Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

A energia total absorvida pelo corpo de prova durante o ensaio, denomina-se
energia de fratura (Gr), que € a energia necessaria para propagacao de uma trinca de
area unitaria, que pode ser representada pela area sob a curva carga x flecha no
ensaio de tracdo na flexdo em trés pontos (W) (Figura 2.12), dividido pela area da
secdo do corpo de prova acima do entalhe (Eq. 2.1). Tal conceito € utilizado pela
especificacdo RILEM 50 — FMC para a determinacao da energia de fratura em corpos

de prova de concreto e argamassa.
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Figura 2.12 — Grafico carga x flexa para obteng&o da energia de faturamento.

carga

Fonte: (GUETTI, 2006).

Assim, tem-se:

Onde:

G — Energia de fratura;

W — Energia total do sistema; e

Aj;y — Area acima do entalhe.

No valor da energia total do sistema (W), estdo inclusas duas parcelas
referentes ao peso proprio do corpo de prova (Wi e W2) as quais devem ser
consideradas e subtraidas para a obtencéo de um valor mais aproximado levando em
consideracdo apenas o carregamento externo, de tal sorte que a energia total (W)
pode ser dividida em trés partes: Wo referente ao carregamento externo e as duas
parcelas referentes ao carregamento oriundo do peso préprio (W1 e W2), conforme
Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Demonstragdo grafica da composicdo da energia total do sistema.
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Fonte: (RILEM 50 — FMC)
Assim, tem-se:

De modo que para a obtencédo de valores mais precisos, a Equacgao 2.1 passa

a ser descrita da seguinte forma:

G = — (2.3)

Alig

Outro aspecto importante definido pela RILEM 50 — FMC é o tamanho do corpo
de prova a ser utilizado para o ensaio. As dimensdes minimas dos mesmos sao

definidas em funcéo do diametro maximo do agregado utilizado, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Critérios para escolha de tamanho do corpo de prova

D. max. (mm) Profundidade d (mm) Largurab (mm) Comprimento L (mm) Dist. Cutelos | (mm)

1-16 100+ 5 100+ 5 840 + 10 800 £5
16.1 - 32 2005 100 £5 1.190 £ 10 11305
32.1- 48 3005 150 +5 1.450 +£ 10 1.385+5
48.1 - 64 400 + 5 200+ 5 1.640 + 10 1.600 + 5

Fonte: RILEM 50 — FMC (Adaptado).
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Note-se que em tragos com agregado graudo de 25 mm de didmetro maximo,
por exemplo, a recomendacgao estabelece um comprimento de mais de 1 metro para
o corpo de prova (1.190 mm £ 10 mm), fato que dificulta consideravelmente a
execucdo do ensaio, principalmente pela dificuldade em encontrar equipamentos
(prensa e acessorios) capazes de ensaiar tais exemplares, além da dificuldade em
manusear esses corpos de prova e da grande quantidade de materiais necessarios
para o preparo e moldagem.

Assim, sSd80 comuns pesquisas em que 0s autores desconsideram a
recomendacdo da RILEM 50 — FMC, quanto as dimensdes dos corpos de prova,
desenvolvendo o ensaio para obtencdo experimental da energia de fratura com
exemplares de dimensdes reduzidas, como apresentado a seguir.

Rao e Prasad (2002) investigaram os parametros de fratura em concretos de
alto desempenho, utilizando o método da energia de fratura e vigas de 100 mm x 100
mm de secgao transversal e comprimento de 500 mm. Foram analisados concretos
com resisténcias a compressao entre 40 MPa e 75 MPa, analisando a influéncia do
diametro maximo do agregado graudo utilizado.

Os autores observaram que a energia de fratura dos concretos aumentou com
0 aumento do didametro maximo do agregado graudo.

Chen e Liu (2004) analisaram a influéncia do didmetro méximo e do teor do
agregado graudo em concretos de baixa e alta resisténcias.

Os resultados mostraram que no concreto de baixa resisténcia a energia de
fratura e a tenacidade a fratura aumentaram com os aumentos do didmetro maximo e
do teor do agregado graudo. J& para o concreto de alta resisténcia os parametros de
fratura aumentaram com o aumento do teor de 40% para 60% de agregado graudo, e
apresentaram diminuicdo com o aumento do teor de 60% para 80%.

Os autores ndo entraram em maiores detalhes a respeito desse
comportamento, porém sabe-se que em concretos de alta resisténcia, em geral, a
fratura ocorre através do agregado graudo, o que torna a energia de fratura desses
concretos consideravelmente maior do que em concretos convencionais, onde a
fratura ocorre circundando o agregado graudo, na zona de transicao.

Pode-se inferir também que o0 aumento no teor de agregado graudo de 60% a
80%, representou um aumento tal na quantidade de zonas de transi¢cdo que provocou
consideravel queda na resisténcia mecanica, o que provavelmente fez com que a

fratura ocorresse na zona de transicdo, provocando queda na energia de fratura
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guando comparado ao intervalo de teores de 40% a 60%, intervalo no qual a fratura
deve ter ocorrido através do agregado graudo.

Elices e Rocco (2008) utilizaram o método da energia de fratura para analisar
nove tracos de concretos com agregados leves. Os autores usaram trés tamanhos de
agregados com diametros de 3 mm, 9 mm e 14 mm. Utilizaram dois tipos de matriz de
argamassas com diferentes resisténcias e dois tipos de interface matriz-agregado,
com a utilizacao de agente lubrificante (6leo vegetal) em parte dos agregados.

Foram produzidas vigas com secéo transversal quadrada de 100 mm de aresta
e comprimento de 450 mm, com entalhe no meio do vao de 30 mm. Para cada tipo de
concreto quatro vigas foram testadas.

Os agregados que nao foram tratados com lubrificantes obviamente ofereceram
maior aderéncia a matriz cimenticia que os agregados lubrificados, os quais facilmente
“descolaram” da matriz devido o carregamento.

Os resultados mostraram que houve um aumento na energia de fratura com o
aumento no tamanho do agregado, e que os agregados nos quais nao foi aplicado o
lubrificante romperam durante o0 ensaio 0 que nao ocorreu com 0s agregados
lubrificados, conforme Figura 2.14.

O rompimento dos agregados foi um fator causador do aumento da energia de
fratura necessaria para a propagacao da trinca inicial (entalhe).

Figura 2.14 — Superficies de fratura.

Fonte: (ELICES; ROCCO, 2008).

Akcay et al. (2012) analisaram o efeito do teor de agregado graudo na energia
de fratura de concretos. Os pesquisadores confeccionaram vigas com secao

transversal quadrada de 100 mm de aresta e comprimento de 500 mm. Foram
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utilizados dois tamanhos de entalhes nos corpos de prova: 5 mm e 50 mm, ou seja,
relacbes entalhe/altura da secéo de 0,05 e 0,5.

As quantidades dos agregados graudos foram: 40%, 49%, 58% e 66%, em
relacdo a quantidade total de agregados.

Os autores observaram que o aumento do entalhe provocou uma reducao na
energia de fratura, porém em pequena escala, se levado em consideracdo que o
aumento no comprimento do entalhe foi de dez vezes.

Outro resultado notavel foi que para todos os comprimentos de entalhe, a
energia de fratura aumentou com o aumento do teor do agregado graudo nas
proporcdes de 40% a 58%, apresentando uma queda no valor da energia para a
proporcao de 66%, o que foi atribuido a baixa trabalhabilidade apresentada por esta

mistura, com consequente aumento na quantidade de ar incorporado.

2.2.1.2 Método dos dois parametros (TC 89 — FMT)

O método proposto pela recomendacdo RILEM TC 89 — FMT baseia-se no
modelo proposto na pesquisa de Jeng e Shah (1985), que visou determinar de forma
experimental dois parametros de fundamental importancia no que diz respeito a
fratura: a tenacidade a fratura (Kic) e o deslocamento critico de abertura na ponta da
trinca (CTODc).

O modelo assume que s6 a parcela de energia elastica linear (Gic) €
considerada, fazendo nulo o valor da dissipacéo de energia por meio da coesao das
particulas do corpo de prova (Go), assim, os parametros (Kic e CTODc) séo calculados
através dos critérios da Mecéanica da Fratura Elastica Linear - MFEL.

O procedimento experimental para obtencdo dos parametros consiste no
ensaio de tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos com entalhe no meio do
vao, submetidos a uma configuracdo de carregamento com trés cutelos, conforme

demonstrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Desenho esquemético do ensaio para medicdo de CMOD

chapa fina para ﬁt—ur -

uﬁp E:..d,l?l‘
clip pauge

Fonte: (GUETTI, 2006).

O ensaio objetiva a obtencdo de um diagrama carga x CMOD. Para tanto, o
uso do clip gauge € necessario pois possibilita a medicdo da abertura da trinca com
alta precisao, para cada fragdo de carregamento.

Durante o procedimento de ensaio, o corpo de prova deve ser carregado até a
carga maxima (previamente conhecida), seguindo do descarregamento. Apos esse
procedimento, a viga é novamente carregada até 95% do valor da carga maxima,
seguindo novamente o descarregamento. A velocidade do carregamento e do
descarregamento deve ser controlada de sorte que cada ciclo ocorra em
aproximadamente 1 minuto.

Ap0ss o termino do primeiro ciclo de carregamento e descarregamento, pode-se
separar as parcelas elastica e plastica da medicdo do CMOD (Abertura da trinca na
face inferior do corpo de prova — entrada da trinca) e CTOD (Abertura na ponta da
trinca), de acordo com a Figura 2.16, onde CMODP e CTODP representam as parcelas
plasticas das aberturas na face inferior do corpo de prova e na ponta da trinca,

respectivamente.
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Figura 2.16 — Demonstracao grafica das parcelas elastica e plastica dos valores de CMOD e

CTOD.
4 Carga
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Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Obtida a curva carga x CMOD, traga-se uma tangente (Ci) referente ao primeiro

carregamento e outra (Cu) referente ao descarregamento (Figura 2.17).

Figura 2.17 — Demonstracao grafica das restas tangentes C; e C..
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Fonte: (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Por meio da tangente da reta Ci determina-se o modulo de elasticidade (E), de

acordo com a Equacéo 2.4.

— 6S. Qg . Vl(ao) (2 4)

Onde:

E — Médulo de elasticidade em (N/m2);

a,— Comprimento inicial da trinca (entalhe);
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W — Altura total do corpo de prova;
« - Relacdo a/W (altura do entalhe/altura total do corpo de porva);

b — Largura da base do corpo de prova;

V,y(a) = 0,76 — 2,28a + 3,87a2 — 2,04a3 + [0'66/(1 a2 (2.5):

g = (ag + HO)/(W +HO) (2.6):

HO - altura do suporte do clip gauge colocado no corpo de prova (Figura 2.18).
Figura 2.18 — Demonstracdo do suporte para o clip gauge instalado no corpo de prova.

.

g

Fonte: (RILEM TC 89 — FMT, 1990).

|

A trinca efetiva, que € a trinca no ponto de carga maxima, pode ser determinada
por meio da Equacéo 2.7, conhecendo-se o0 modulo de elasticidade (E) e a tangente

da reta de descarregamento (Cu).

_ Cyu- Vi(ao)
Ge = A0, Va0 (2.7)

Onde:

a. — Comprimento critico da trinca (m);

V,(a,) = 0,76 — 2,28, + 3,87a,? — 2,04a, + 0'66/(1 0y (2.8); e
C
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.+ HO
= rnoy @)

O Kic pode ser obtido por meio da Equacéo 2.10:

Kic = 3(Ppax + 0,5M). 220 (2.10)
Onde:
Ppsx — Carga maxima no ensaio (N);

S — Distancia entre os cutelos de apoio;

M — Massa do corpo de prova entre 0s suportes; e

1,99-a(1-a)(2,15-3,93a+2,7a?)

f(a) = (2.11)

\/71'0'5(1+2a)(1—a)3/2

Pode-se obter também o CTODc, considerando-se os valores da trinca critica

efetiva, do mddulo de elasticidade e da carga maxima do ensaio.

6P xS .ac Ve (@)

CTOD, = = 2eiD (1 — B)? + (1,081 — 1,149a) (B — fA)]°°  (2.12)
Onde:
a=%/e (2.13)
B ="/ (2.14)

Apoés ensaios realizados por Jeng e Shah (1985) em diversos tamanhos de
corpos de prova (vigas de concreto), os autores concluiram que os valores obtidos de
Kic e CTODc independem da geometria do corpo de prova, sendo funcgéo

exclusivamente do material.
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Alguns estudos também vém sendo desenvolvidos utilizando o modelo
propostos pelos autores, objetivando obter os parametros de fratura em concretos
para as mais diversas utilizacoes.

Ince e Alyamac (2008) analisaram o comportamento a fratura pelo método dos
dois parametros de vigas de concretos com secéao transversal quadrada de 150 mm
de aresta, e comprimento de 450 mm, com espacgo entre os apoios de 380 mm. Os
concretos foram preparados variando a relacado agua/cimento de 0,34 a 0,85.

Os autores observaram que os parametros de fratura (Kic e CTODc) diminuiram
com o aumento da relagcdo agua/cimento, ou seja, sofreram influéncia do
decrescimento da resisténcia a compressao e a tracado na flexdo do concreto.

Ince (2010) analisou o comportamento a fratura de quatro tracos diferentes de
concretos convencionais. Para tanto, o autor confeccionou corpos de prova em
formato de vigas e cubos. O objetivo dessa parte da pesquisa era analisar a
possibilidade da utilizacdo de corpos de prova cubicos, de menores dimensfes e
consequentemente menor peso, na obtencdo dos parametros de fratura para os
diferentes concretos.

Os resultados mostraram que por meio de uma comparacao estatistica, ndo
existe diferenca consideravel entre os valores dos parametros de fratura obtidos com
0S corpos de prova cubicos e as vigas de concreto. Os resultados também foram
comparados com a literatura que apresenta resultado de ensaios com vigas e néao foi
identificado diferenca consideravel.

O autor concluiu que os corpos de prova cubicos podem ser utilizados de forma
confidvel para a obtencdo dos parametros de fratura pelo método dos dois
parametros, e que as formulas da MFEL destinadas as vigas também podem ser
utilizadas para esse tipo de corpo de prova.

O comportamento a fratura de argamassas também tém sido objeto de estudos.
Das et al. (2014) analisaram argamassas com substituicdo parcial do cimento por
calcéario, cinza volante e metacaulim, em diferentes propor¢cdes e combinacdes de
substituic&o.

Foram preparados corpos de prova prismaticos para a obtencéo da resisténcia
a tracdo na flexao e os parametros de fratura, com dimensdes: secédo de 25 mm x 76
mm e comprimento de 330 mm, com vao entre os apoios de 305 mm.

Os autores observaram que as adi¢cdes n&o alteram as cargas de pico nos

ensaios de fratura das argamassas, no entanto, a carga residual para uma dada
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abertura de fissura foi maior nas argamassas com as adi¢cdes, demonstrando uma
maior resisténcia a abertura de fissuras. Os autores atribuiram esse resultado ao fato
da adicao de calcario ter promovido uma dissipacéo de energia de forma mais suave,

dentre outros aspectos de menor relevancia.

2.2.1.3 Método do efeito escala (TC 89 — FMT)

O método do efeito escala também é especificado pela recomendacao RILEM
TC 89 — FMT, e baseia-se na pesquisa feita por Bazant e Pfeiffer (1987). O método
visa obter o valor na energia de fratura em materiais quase frageis e define essa
energia como sendo a energia necessaria para que uma trinca pré-existente se
propague em corpos de prova de dimensdes infinitas.

E um método de relativa facilidade de aplicacdo, uma vez que nio se faz
necessario o uso de maquinas servo controladas, como nos métodos da energia de
fratura e dos dois parametros, porém deve-se confeccionar no minimo trés tamanhos
diferentes de corpos de prova, com dimensdes similares e com altura definida a partir
da dimensdo maxima do agregado utilizado, sendo no minimo trés exemplares de
cada tamanho de corpo de prova. Os exemplares sofrerdo entalhe no vao central e
serdo submetidos ao ensaio de tracao na flexdo com trés cutelos.

As dimens0fes dos corpos de prova devem obedecer aos seguintes critérios:

a) Os menores corpos de prova devem ter uma altura menor ou igual a 5 vezes a
dimensdo méaxima do agregado, e 0os maiores uma altura minima de 10 vezes
essa dimenséao;

b) A razéo entre as alturas do maior e menor exemplar deve ser no minimo igual
a4,

c) Arazdo entre o vao livre e a altura deve ser no minimo 2,5;

d) A razéao entre a profundidade do entalhe e a altura da viga deve de 0,15 a 0,5;

e) A espessura do entalhe ndo deve exceder a 50% da dimensdo maxima do
agregado; e

f) A altura e a espessura da viga ndo devem ser menores do que 3 vezes a

dimensdo maxima do agregado.
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Para o célculo da energia de fratura sdo necessarios os valores de carga
méaxima, somado ao peso proprio de cada exemplar, obtido no ensaio de tracdo na
flexdo dos corpos de prova entalhados, as dimensdes das vigas e o moédulo de

elasticidade do concreto.
A partir dos resultados dos ensaios é feita uma regresséo linear (Y = AX + C),

onde:

Onde:
b — Altura da viga;
d — Espessura do corpo de prova; e
po — Carga maxima obtida no ensaio, somada ao peso proprio da viga entre 0s apoios.

A Figura 2.19 mostra um exemplo da reta extrapolacdo de regressao linear

obtida por Ince (2010).

Figura 2.19 — Regressao linear.

L
L]

E 0.5 o
T Y = 0.00320X + 0.96997
R® = 0.76, ayx=0.096, n0.169

0.3 Gr=70.6 N/m, ¢;= 54.8 mm

0 S [ (K (1) 200) 250
X=d

Fonte: (INCE, 2010).
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Com o valor da inclinagdo da reta da regresséo linear (A), o modulo de

elasticidade do concreto (Ec) e o valor da constante g(a,), pode-se calcular o valor

da energia de fratura, usando a Equagéo 2.17.

_ gr(ao)
Gy = FcA (2.17)
Onde:
(ag) = (5)2 a [15 1,0-2,5a0+4,49a%—3,98a3 +1,33a§ (2.18)
Iritel =) TS B (1-ao) /2 '
Onde:

S — Distancia entre os cutelos de apoio; e

ay, = ao/b => a, = entalhe inicial e b = altura da secao transversal.

A recomendacédo RILEM TC 89 — FMT adverte que o intervalo de variagao de
dimensdes dos corpos de prova devem ser tal que proporcione uma disperséo de
resultados de forma a favorecer ao tracado da reta o mais preciso possivel.

A Figura 2.20 (a) mostra uma situacdo onde o intervalo de variacdo de
dimensbes foi muito préximo ocasionando a obtencdo da inclinacdo da reta de
maneira incerta, o que nao acontece nos casos (b) e (c). Especificamente no caso da
Figura 2.20 (c), o intervalo poderia ser diminuido, ou seja, a diferenca de dimensdes
dos corpos de prova poderia ser menor, ja que praticamente ndo houve dispersao dos

resultados.

Figura 2.20 — Dispersao de resultados.
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Fonte: (BAZANT; KAZEMI, 1990.
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O método do efeito escala vem sendo utilizado em varias pesquisas como meio
de obtencao da energia de fratura em materiais quase frageis.

Einsfeld e Velasco (2006) analisaram a energia de fratura de concretos de alto
desempenho, visando a comparacao dos valores obtidos pelos métodos da energia
de fratura e efeito escala.

Para tanto, os autores ensaiaram cento e quinze vigas de concreto entalhadas
no meio do vao. Foram utilizados cinco tracos cujas as resisténcias a compressao
esperadas aos 28 dias eram: 50 MPa, 60 MPa, 70 MPa, 90 MPa e 110 MPa.

Os autores observaram que a relacéo entre os valores das energias de fratura
obtidas pelo método da energia de fratura e as obtidas pelo método do efeito escala,
foi na ordem de 2,88.

Beygi et al. (2013) investigaram o comportamento a fratura de concretos
autoadensaveis levando em consideragéo a variagdo do fator agua cimento, que no
caso foi de 0,35 a 0,70.

Os autores submeteram cento e setenta e cinco vigas entalhadas no meio do
vao ao ensaio de tracdo na flexdo. A energia de fratura foi obtida pelos métodos da
energia de fratura e efeito escala.

Os autores observaram que:

a) Os maiores valores de energia de fratura foram obtidos para a relacdo agua
cimento de 0,4;

b) Quanto menor o fator agua cimento, mais proximo o comportamento do
concreto com o previsto na MFEL, ou seja, mais fragil o material,

c) A relacdo entre a energia de fratura obtida pelo método da energia de

fratura e a obtida pelo método do efeito escala, foi na ordem de 2,92.

Nikbin et al. (2014) analisaram o comportamento a fratura de concretos
autoadensaveis, levando em consideracao o teor do agregado graudo. Para tanto, 0s
autores submeteram ao ensaio de tracdo na flexdo em trés pontos, cinquenta e oito
vigas de concreto entalhadas no meio do vao.

Os concretos foram dosados mantendo-se constante a quantidade total dos
agregados, porém variando a quantidade dos agregados graudos em 30%, 40%, 50%
e 60% em funcao da quantidade total dos agregados.

Foram utilizados os métodos da energia de fratura e efeito escala.
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Os autores observaram que as energias de fratura obtidas pelos dois métodos
utilizados aumentaram com o aumento do teor do agregado graudo.

Ainda Beygi et al. (2014a) analisaram a influéncia do diametro maximo do
agregado graudo nos parametros de fratura de concretos de média e alta resisténcias.
Os pesquisadores submeteram oitenta e seis vigas entalhadas no meio do vao ao
ensaio de tragédo na flexdo em trés pontos. Da mesma forma que Nikbin et al. (2014),
0s autores também utilizaram os métodos da energia de fratura e efeito escala.

Os resultados mostraram que com o0 aumento do diametro maximo utilizado na
mistura a energia de fratura aumentou, fato que os pesquisadores justificaram pelo
aumento no comprimento de fratura provocado pelo agregado de maior diametro.

A tenacidade a fratura aumentou em média 20% com o aumento do didmetro

maximo do agregado graudo de 9,5 mm para 19 mm.

2.2.1.4 Equacdes da MFEL — Calibrag&o por FERREIRA (2002)

As equac0es relevantes da MFEL para diversas geometrias sao fornecidas nos
manuais de mecénica da fratura.

No entanto, Ferreria (2002) usou a técnica dos elementos finitos para
determinar as equacbes de dependéncia geométrica que relacionem o fator de
intensidade de tensdes (Ki) e os deslocamentos a carga aplicada, em corpos de prova
com relacdo S/W (distancia entre os apoios/altura da secado transversal) igual a 3,
modelo comumente utilizado na América Latina para controle de resisténcia a tracéao
na flexdo de concretos: 150 mm x 150 mm x 500 mm, sendo 450 mm entre 0s apoios,
ou ainda 100 mm x 100 mm x 400 mm, sendo 300 mm entre 0s apoios.

No estudo citado foram utilizados corpos de prova de 150 mm x 150 mm x 500
mm submetidos ao ensaio de flexdo em trés pontos com um entalhe no meio do vao

central de 25 mm, conforme Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Modelo de ensaio.

CMOD lf” o~
- o
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Fonte: (FERREIRA, 2007).

Inicialmente o modelo foi proposto para uma relagdo ao = ao/W = a (altura do
entalhe/altura da segéao transversal) no intervalo de 0,05 < a < 0,90.

O autor determinou os parametros numéricos das equagdes da MFEL por meio
de andlises bidimensionais em estado plano de tensGes usando o programa
FRANC2D/J, desenvolvido na Universidade Cornell e Estadual do Kansas, Estados
Unidos. As vigas foram modeladas com aproximadamente 3700 graus de liberdade.

A cada variagao de carregamento, o Ki, o deslocamento vertical no eixo do vao
e o deslocamento na abertura de entrada do entalhe foram medidos, este ultimo com
o auxilio de um clip gauge.

Entdo, para o prisma de referéncia ja mencionado, o pesquisador chegou aos
seguintes resultados:

2.2.1.4.1 Fator de intensidade de tensées (K))

Da MFEL tem-se que o K é dado por:

_ 1,5.P.S '\/ﬁf(oc)

K
I BW?2

(2.19)
Onde:
P — Carga aplicada;

a — Comprimento total da fissura,
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a — a/W (altura do entalhe/altura da sec¢éo transversal);
S — Distancia entre os apoios;
B — Largura da segdao transversal; e

W — Altura da sec¢éao transversal.

A funcdo adimensional f(a) é um fator de calibracdo para o uso da equagéo

da MFEL em corpos de prova de concretos com a relacao S/W igual a 3, e € dada por:

fl@) = fi(@) + fo(a) (2.20)

(a+ba)
(1+ca+da?)

fila) = (2.21)

fo(@) =A+Ba+ Ca?+ Da® + Ea* (2.22)

Onde os coeficientes adimensionais sao apresentados na Tabela 2.2 e sdo

validos para o intervalo de 0,05 <a <0,9.

Tabela 2.2 — Coeficientes para a fungéo adimensional de dependéncia geométrica f (a).

A B C D E
0,36600854 -2,0887596 4,6108 -6,4989059 4,2317536
a b c d -

0,68037896 -0,74414798 -2,1551 1,1610678 -

Fonte: (FERREIRA, 2002)

2.2.1.4.2 Deslocamentos de abertura da entrada do entalhe (CMOD)

Tem-se que o valor de CMOD é dado por (SHAH, SWARTZ e OUYANG, 1995):

6.P.S.a g(a) (2.23)

E .B.W?2

CMOD =

A funcdo adimensional de dependéncia geométrica g(a), obtida de forma

analoga a f(a), é dada por:
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g(a) = g1(a) + g,(a) (2.24)

(a+ba)

(1+ca+da?) (2.25)

g1(a) =

g,(@) =A+ Ba+ Ca?+Da® +Ea*  (2.26)

Onde os coeficientes adimensionais sdo apresentados na Tabela 2.3 e sdo

validos para o intervalo de 0,05 <a <0,9.

Tabela 2.3 — Coeficientes para a funcdo adimensional de dependéncia geométrica g(a).

A B C D E
0,34227062 -1,7613261 2,0977433 -1,437406 1,4550015
a b C d -

0,9944702 -0,57381717 -2,0599783 1,0632619 -

Fonte: (FERREIRA, 2002)

2.2.1.4.3 Deslocamentos verticais (8)

A medicéo de deslocamentos verticais em corpos de prova prismaticos sujeitos
a esforcos de tracdo oriundos do ensaio de flexdo, segundo a recomendacdo RILEM
TC 162-TDF deve ser feita um pouco abaixo da linha de carga, ja outras normas
sugerem na face inferior da viga. No entanto, € consenso que as medicdes de
deslocamentos verticais em corpos de prova prismaticos séo de dificil afericdo devido
a dificuldade de instrumentar os espécimes na regiao.

Pela resisténcia dos materiais, para vigas sujeitas a um carregamento
concentrado no meio do vao livre, tem-se que o deslocamento vertical é dado pela
equacao:

1,5.P.S?

Oine = 52 V(@) (2.27)

Onde:

E — Mbdulo de elasticidade.
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ApGs tratamento analogo dado ao Ki e ao CMOD, a funcdo adimensional de
dependéncia geométrica V() € dada por:

V@ =Vi(@~Vy(a)  (2.28)

(a+ba)
(1+cx+dx?)

V,(a) = (2.29)

Vo(@) = A+ Bx + Cx? + Dx3 + Ex* (2.30)

Os coeficientes estdo apresentados na Tabela 2.4, vélidos para o intervalo de
0,05<a<0,9.

Tabela 2.4 — Coeficientes para a funcao adimensional de dependéncia geométrica V(a).

A B C D E
-0,070414595 0,34349265 -0,18451653 -0,33684499 0,14066034
a b c d -

0,5214121 0,08933 -2,0130802  1,0138299 -

Fonte: (FERREIRA, 2002)

2.2.1.4.4 Equac®es gerais

As equacbes apresentadas anteriormente sdo validas para o intervalo de 0,05
<a<0,9, o que compreende quase a totalidade da altura da secao transversal.

Segundo Ferreira (2002), a abrangéncia desse intervalo de validade das
expressdes torna o uso das mesmas, do ponto de vista de aplicacdo prética para
casos comuns de mecanica da fratura, de certa forma complicado e com relativa
imprecisao.

Visando simplificar o uso das expressfes e principalmente obter um ganho
significativo em precisdo, o autor apresentou as seguintes expressdes gerais, validas

para o intervalo reduzido de 0,05 <a <0,75:

1,5 . Ppax -SNTa
Kic = Tnaf(a) (2.31)
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6 .Pmax-S.

CMOD s, = Tw“ g(a) (2.32)
1,5 .Popax -S?

Smax = = V(@) (2.33)

A equacdo de dependéncia geométrica, agora de 5° ordem, passa a ser

descrita da seguinte forma:

fla),g(@ouV(a) =a.a®> +b.a*+c.a®+d.a’+ea+f (2.34)

Os coeficientes para as funcbes de dependéncia geométricas, validos para o

intervalo de 0,05 < a < 0,75, sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Coeficientes para as fungdes adimensionais de dependéncia geométrica

f(@), g(@)e V().

a b c d e f
f(a) 60,398928 -86,787007 47,418483 -8,234774 0,092058 6E-05
g(a) 357,62476  -547,594400 321,190000 -77,968710 8,484876 1,049
V(a) 352,29499  -542,694230 321,336060 -80,619223 9,756626 0,293

Fonte: (FERREIRA, 2002)

Alguns estudos foram desenvolvidos utilizando a calibracao feita por Ferreira
(2002) para determinacdo de parametros de faturamento em materiais cimenticios.

Ferreira (2007) analisou o comportamento a fratura de concretos de alta
resisténcia com e sem a adic¢ao de fibras de aco.

O autor objetivou analisar se o modelo calibrado por si préprio em Ferreira
(2002), baseado nas equacfes da MFEL, era viavel para o tracado de Curvas-R (Ki X
CMOD) para materiais quase frageis com e sem o reforco de fibras de aco.

O autor concluiu que o modelo baseado nas equacdes da MFEL pode ser
utilizado para modelar o comportamento da Curva-R de materiais quase frageis com
e sem o refor¢o de fibras de aco. Também ficou estabelecido que a tenacidade a
fratura de materiais cimenticios, pode ser avaliada pelo modelo durante todo o

processo de fratura, nos diferentes tipos de comportamento: falha no crescimento
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estavel da trinca, arranchamento de fibra, dentre outros, podendo essas falhas serem
detectadas e interpretados de forma consistente mecanicamente.

Sachet (2012) usou o modelo calibrado por Ferreira (2002) para analisar, dentre
outros parametros, o comportamento a fratura de concretos compactados com rolo
(CCR) confeccionados com o uso de material oriundo da fresagem de pavimentos
asfalticos, em substituicdo ao agregado natural.

A pesquisadora além da variacdo de faixas granulométricas do material
fresado, trabalhou com substituicbes de 50% e 100%.

Os estudos mostraram que todos os CCR ensaiados com substituicdo do
agregado natural apresentaram boa resisténcia a propagacao de trincas durante o
processo de crescimento da mesma. Tal situacdo € de fundamental importancia em
se tratando de pavimentos, uma vez que a sua durabilidade é aumentada com a
propagacdo lenta de possiveis trincas existentes, face a demora na propagacao
possibilitar a manutencdo corretiva antes da ruptura completa da estrutura do
pavimento.

Balbo e Albuquerque (2013) também utilizaram o modelo calibrado por Ferreira
(2002) para avaliar os parametros de fratura em concretos secos destinados a uso em
bases de pavimentos, fabricados com agregados reciclados de demolicdo da
construcado civil em substituicdo ao agregado granitico natural.

Os autores utilizaram dois tracos para o concreto seco: um de referéncia, com
consumo de 110 Kg/m?2 de ligante hidraulico e 100% dos agregados naturais, e outro
com substituicdo de 100% do agregado natural pelo agregado reciclado de demoli¢ao
de construgéo civil e com consumo de ligante de 125 Kg/ms.

Foi observado que a energia de fratura do concreto com material reciclado caiu
na ordem de 50%, o que reflete diretamente na sua resisténcia a propagacédo de
trincas e consequentemente na sua vida Util em campo.

Os resultados levaram a uma conclusao intuitiva que a vida util a fadiga do
material também pode ter sido consideravelmente afetada.

Os autores sugerem cautela e estudos mais aprofundados para a utilizagéo do

material de demolicdo em bases de pavimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi elaborado um programa

experimental, apresentado por meio da Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma do programa experimental
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A pesquisa foi dividida em quatro etapas, a saber:

Etapa 1: obtencao e caracterizagdo dos materiais, concomitante com a escolha
do traco de referéncia;

Etapa 2: determinacgéo das analises a serem feitas na pesquisa, sendo definido
gue seria avaliado a influéncia do teor e do diametro maximo do agregado graudo.
Ainda nesta etapa, foram definidas as variacdes a serem feitas no trago de referéncia,
preparadas as misturas e moldados os corpos de prova;

Etapa 3: realizacdo dos ensaios mecanicos;

Etapa 4: analise dos resultados.
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As etapas da pesquisa sdo apresentadas com maiores detalhes nas secdes
seguintes deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Escolha dos Tragos

Conforme discutido no Capitulo 1, ha uma variedade consideravel de tragos em
uma mesma obra de engenharia rodovidria, mesmo em seguimentos considerados
como de pequena extensao.

Neste estudo, como o objetivo foi analisar a influéncia do agregado graido na
resisténcia mecanica e propriedades de fratura de um concreto destinado a
pavimentacgdo rigida, adotou-se um dos tragos utilizados nas obras de duplicacéo da
BR-101/RN, corredor Nordeste, Lote — 01, executado pelo 1° BEC, como traco de
referéncia do estudo, ou seja, o traco CSP — 06 (Tabela 1.1) ira representar as
propriedades mecéanicas encontradas em campo na referida obra, e serviu como
referéncia para andlise das diferencas apresentadas nos tracos que sofreram
modificacdes.

A escolha desse traco se deu por dois aspectos: o primeiro foi a ndo utilizacao
em sua composi¢ao da brita com didametro maximo de 32 mm, que é de dificil obtencéo
ja que a mesma na regido da Grande Natal/RN normalmente s6 é produzida sob
encomenda. O segundo aspecto e de maior relevancia, foi que a relacdo agregado
graudo/agregado total desse traco apresenta um valor intermediario (64,09%) em
relacdo aos demais tracos da obra citada (Tabela 1.1), favorecendo ao intervalo de
variacao pretendida como sera demonstrado a seguir.

O primeiro parametro analisado na pesquisa foi a influéncia do teor do
agregado graudo nas propriedades dos concretos em termos da relacdo entre a
quantidade de agregado graudo e a quantidade total dos agregados (miudo + graudo).

Para tanto, buscou-se variar essa relacéo, utilizando o tragco de referéncia, de
tal maneira que o intervalo de variacao abrangesse a relagéo de todos 0s onze tragos
utilizados no seguimento da obra, mantendo-se constante a quantidade total dos
agregados (miudo + graudo) e as quantidades de cimento, aditivo e relacao
agua/cimento. Desta forma, o intervalo da relacdo entre a quantidade de agregado
graudo e a quantidade total de agregados adotado foi de 59% a 69%.
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Para essa andlise, o traco de referéncia (CSP — 06) foi denominado de
REF(64%) e os novos tracos foram denominados de T(59%) e T(69%), onde no
primeiro a quantidade de agregado graudo em relacdo a quantidade total dos

agregados foi diminuida, e no segundo foi aumentada, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Definigédo dos tracos adotados para analise da influéncia do teor dos agregados
graudos.

TRACO CIMENTO AREIA BRITA25 BRITA19 AGUA  ADITIVOPLASTIFICANTE % de agreg. Graido

(kg) (kg) (kg) (kg) (1) (kg) ESPECIFICACAO por agregado total
T(59%) 38300 75235 649,04 43361 17000 391 MASTERMIX BF 22 59,00
REF(64%) 383,00 659,00 70500 471,00 17000 391 MASTERMIX BF 22 64,09
T(69%) 383,00 56885 759,04 507,11 170,00 391 MASTERMIX BF 22 69,00

Observa-se que nos onze tracos utilizados na BR-101/RN (Tabela 1.1), a
variacdo da relacdo entre agregados € acompanhada da mudanca nas quantidades
de cimento, aditivos e relagdo agua/cimento. No entanto, nesta pesquisa definiu-se
manter constante as propor¢des destes insumos, de maneira que a real influéncia do
teor do agregado graudo fosse observada, evitando possiveis compensacfes em
alguns parametros pelo aumento no teor de cimento, por exemplo.

O segundo parametro analisado foi a influéncia do didmetro maximo do
agregado graudo dos concretos em suas propriedades mecéanicas. O traco CSP — 06,
nesta analise denominado simplesmente de REF, que conta em sua composi¢ao
original com uma mistura de britas com didmetros maximos de 19 mm e 25 mm, foi
reproduzido exclusivamente com britas 12,5 mm (VAR. 12), 19 mm (VAR. 19) e 25
mm (VAR. 25).

Tal qual na analise da influéncia da variacédo do teor, todos os demais insumos
como cimento, areia, relagdo adgua/cimento e aditivo foram mantidos constantes.

A Tabela 3.2 mostra a composicao dos tragos utilizados na analise da influéncia

do didmetro maximo do agregado graddo.

Tabela 3.2 — Definicédo dos tracos adotados para analise da influéncia do diametro maximo
do agregado graudo.

TRACO CIMENTO AREIA BRITA12 BRITA19 BRITA25 AGUA ADITIVO PLASTIFICANTE % de agreg. Graudo
N° (ka) (kg) (kg) (kg) (kg) (1) (kg) ESPECIFICACAO  por agregado total
REF 383,00 659,00 70500 471,00 170,00 391 MASTERMIX BF 22 64,09
Var.12 383,00 659,00 1176,00 170,00 391 MASTERMIX BF 22 64,09
Var.19 383,00 659,00 1176,00 170,00 391 MASTERMIX BF 22 64,09

Var.25 383,00 659,00 1176,00 170,00 391 MASTERMIX BF 22 64,09
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3.1.2 Caracterizagdo dos materiais utilizados na pesquisa

Conforme ja comentado, o traco de referéncia desta pesquisa que sofreu as
variacdes pertinentes para analise da influéncia do agregado graudo, foi um dos tracos
utilizados na construcdo da BR-101/RN. Desta forma, se buscou utilizar os mesmos
materiais que foram utilizados na obra procurando obté-los dos mesmos fornecedores,
e comprovando algumas propriedades relevantes para o cumprimento dos objetivos

propostos na pesquisa.

3.1.2.1 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi do tipo CP — Il Z 32, parametrizado pela

NBR 11578/1997, sendo facilmente encontrado no mercado da Grande Natal.

3.1.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na obra foi oriunda de jazidas encontradas ao longo
do segmento da rodovia que foi duplicado/restaurado. Para esta pesquisa este insumo
foi adquirido em estabelecimento comercial na cidade de Natal/RN, porém
sabidamente extraida de jazida nas proximidades da obra. Algumas propriedades
caracteristicas como massa especifica, massa unitaria, teor de material organico e
distribuicdo granulométrica deste material foram verificadas e estdo apresentadas na
Tabela 3.3 e no grafico da Figura 3.2, respectivamente.

Tabela 3.3 — Ensaios de caracterizacdo do agregado miudo.

Ensaio Resultado Norma
Massa especfifica (g/cm3) 2,6 NBR NM 52:2009
Massa unitaria (g/cm?3) 1,3 NBR NM 45:2006

Teor de material organico mais claro NBR NM 49:2001
Maodulo de finura 2,15
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Figura 3.2 — Composicao granulométrica da areia.

1,04
/

0,5

% Passante

_  m
]

0,0 4

0,1 1

Abertura das peneiras

3.1.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa foi obtido do mesmo fornecedor
da obra da BR-101/RN, a Pedreira Votorantim, localizada na cidade de Macaiba/RN.
Foram obtidos agregados graldos com os seguintes diametros maximos: 12,5 mm,
19 mm e 25 mm. Da mesma forma que com o agregado miudo, algumas propriedades

caracteristicas do material foram analisadas e os resultados sdo apresentados na

Tabela 3.4 e o gréfico da Figura 3.3.

Tabela 3.4 — Ensaios de caracterizacédo das britas.

Ensaio Resultado Norma
Brital2,5 Brita 19 Brita 25

Diametro maximo (mm) 12,5 19 25
Massa especifica (g/cm3) 2,6 2,6 2,6 NBR NM 53:2009
Massa unitaria (g/cms3) 1,4 1,4 1,4 NBR NM 45:2006
Los Angeles 26,50% 26,50% 26,50% NBR NM 51:2001
indice de forma 1,86 2,19 2,10 NBR 7809:2008
Modulo de finura 4.8 9,98 10,56

O ensaio de desgaste Los Angeles foi realizado apenas com a brita de diametro
maximo de 19 mm. Por ser o desgaste a brasdo uma caracteristica da rocha e pelo

fato de todos os agregados graudos terem sido produto de britagem de uma mesma
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rocha, ndo foi necessario a realizacdo do ensaio para os didmetros de 12,5 mm e 25

mm.
Figura 3.3 — Composicdo granulométrica dos agregados graudos.
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3.1.2.4 Aditivo

O aditivo usado na pesquisa foi do tipo plastificante, fornecido pela empresa

BASF, denominado MASTERMIX BF 22, o mesmo utilizado na obra da BR-101/RN.

3.1.2.5 Agua

A &gua utilizada para preparo dos tracos foi fornecida pela Companhia de

Aguas e Esgotos do RN — CAERN.
3.1.3 Moldagem dos corpos de prova
O preparo dos tracos e moldagem dos corpos de prova se deu no laboratério

de materiais de construg¢ao na Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

Para tanto, foi utilizada uma betoneira semi fixa com capacidade para 120 litros.
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Antes da moldagem os materiais foram secos em estufa a 100 °C por um
periodo de 24 horas. Apds a secagem foram esfriados naturalmente até a temperatura
ambiente, para s6 entdo serem pesados de acordo com o trago a ser preparado.

A mistura dos materiais seguiu uma sequéncia unica:

a) agregado graudo;

b) 2/3 da 4gua de amassamento;

c) cimento;

d) agregado miudo;

e) 1/3 restante da 4gua juntamente com o aditivo;

f) mistura por 4 minutos.

ApoOs cada procedimento de mistura dos tracos foram realizados ensaios de
abatimento de tronco de cone — Slump Test, para em sequéncia proceder-se a
moldagem dos corpos de prova. O adensamento foi feito de forma mecanizada por

meio de um vibrador de imersao. Tais etapas sdo mostradas na Figura 3.4 (a, b, c).

Figura 3.4 — Mistura (a), Slump Test (b), moldagem e vibracdo mecanica dos corpos de
prova (c).

Seguindo a recomendacédo da NBR 5738:2016, a desmoldagem dos corpos de
prova cilindricos ocorreu ap6s 24 horas decorridas da moldagem, jA os corpos de
prova prismaticos foram desmoldados apés o periodo de 48 horas.
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Apbs o desmolde todos os corpos de prova foram submetidos a cura imida até
24 horas antes do horario previsto para 0 ensaio, isso visou a completa secagem
superficial dos exemplares.

A Tabela 3.5 apresenta alguns resultados de ensaios de caracterizacao dos

concretos e misturas secas de britas e areia.

Tabela 3.5 — Ensaios de caracteriza¢do das misturas.

Massa Massa unit.
Abatimento UNitariano  compactada . indice
Traco estado da mistura . Absorcao de
(mm) . . . especifica .
endurecido (areia + britas) vazios
(g/cm?3) (g/cm3)

REF(64%) 86,5 2,35 1,9 2,53 3,24 7,57
T(59%) 200 2,37 1,9 2,52 2,96 6,94
T(69%) 215 2,37 1,9 2,36 2,83 6,27
Var. 12 5 2,36 1,7 2,35 2,77 6,12
Var. 19 65 2,36 1,9 251 3,03 7,08
Var. 25 110 2,35 1,9 2,52 2,75 6,49

3.1.3.1 Dimens6es dos corpos de prova

3.1.3.1.1 Ensaios de compressdo axial, tracdo na compressao diametral e moédulo

estatico de elasticidade

Neste trabalho, para os ensaios mecanicos de resisténcia a compressao axial,
tracdo na compressdo diametral e médulo estatico de elasticidade, foram usados
corpos de prova com didametro de 100 mm e altura de 200 mm, tamanho mais
comumente utilizado uma vez de promove uma maior economia de materiais e maior

facilidade de transporte e manuseio dos exemplares.

3.1.3.1.2 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Para a obtencdo da resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos foram
moldados corpos de prova prismaticos. A mudanca sofrida pela NBR 5738 no ano de
2015, permitiu que a dimensdo minima da secao transversal quadrada desses corpos

de prova seja de 100 mm, com comprimento minimo de 350 mm sendo a distancia
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minima entre os cutelos de apoio de 300 mm. Até entdo essas dimensdes minimas
eram 150 mm, 500 mm e 450 mm, respectivamente.

Para esta pesquisa foram adotadas as dimensdes de 100 mm de aresta na
secao transversal quadrada e 400 mm de comprimento, sendo 300 mm de distancia
entre os cutelos de apoio. Tais dimensdes estdo de acordo com as recomendacoes
da NBR 5738:2016.

3.1.3.1.3 Ensaio de tenacidade a fratura

Para os ensaios de tenacidade a fratura, os pardmetros de ensaios
apresentados por Ferreira (2002), no que diz respeito a questdes geométricas dos
corpos de prova, exigem que o exemplar utilizado para a realizagdo do ensaio seja
prismatico e que a relacdo distdncia entre os cutelos de apoio/altura da secéo
transversal da vigota (S/W) seja igual a 3.

Os corpos de prova utilizados para a obtencao da resisténcia a tracao na flexao,
apresentados no item 3.1.3.1.2, atende ao critério S/W = 3, sendo 300 mm a distancia
entre os apoios e 100 mm a altura da secdo transversal da vigota, conforme ja
explicitado. Por esse motivo, além da possibilidade de reaproveitamento das formas
(Secdo 3.1.3.2), a obtencao da tenacidade a fratura se deu utilizando corpos de prova
de geometria idéntica aos utilizados no ensaio de tracao na flexao.

Outro parametro geométrico importante para a realizacdo do ensaio foi a
definicdo da profundidade e espessura do entalhe. O modelo calibrado por Ferreira
(2002) estabelece sua validade para uma relag&o entre a altura do entalhe e altura da
secdo transversal da vigota (a/W) pertencente ao intervalo de 0,05 a 0,75. Neste
trabalho optou-se por adotar esta relacédo igual a 0,5, ou seja, a profundidade do
entalhe igual a 50% da altura da se¢éo: 50 mm.

No que diz respeito a espessura do entalhe, Ferreira (2002) ndo estabelece
limites inferior ou superior, 0 que fez com que fosse utilizado neste trabalho como
limite maximo o estabelecido na recomendacdo RILEM 89 — FMT, 0,5 vezes o
diametro do maior agregado da mistura, embora 0 modelo para obtencdo dos
parametros de fratura apresentados nesta recomendacdo RILEM, n&o tenha sido
utilizado diretamente para a andalise da fratura dos concretos estudados nesta

pesquisa.
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Para este estudo o limite mais desfavoravel para a espessura do entalhe se
deu no trago VAR — 12, que foi de 6,25 mm. A espessura de entalhe utilizada foi de
1,2 mm para todos os tracos, bem abaixo do limite maximo estabelecido pela

recomendacdo RILEM mencionada.

3.1.3.1.4 Ensaio de energia de fratura

Pelas dificuldades mencionadas na se¢ao 2.2.1.1 em se utilizar corpos de prova
com as dimensdes especificadas na RILEM 50 - FMC, pelo fato de varios autores
terem utilizado corpos de prova com dimensodes reduzidas para a obtencao da energia
de fratura por este método, tendo obtido resultados satisfatorios, e ainda pela
possibilidade de reutilizacdo das formas ja utilizadas na pesquisa para 0s ensaios de
tracdo na flexdo e tenacidade a fratura, optou-se por utilizar para o ensaio de energia
de fratura, corpos de prova com as mesmas dimensodes dos utilizados nesses ensaios.

No que diz respeito as caracteristicas geométricas do entalhe, a RILEM 50 —
FMC estabelece como limite de profundidade o valor de 0,5 vezes a altura da secéo
transversal. Resolveu-se entdo adotar o entalhe de 50 mm de profundidade, o mesmo
adotado para o ensaio de tenacidade.

A espessura do entalhe atendeu aos mesmos critérios adotados e
apresentados na secdo 3.1.3.1.3, e foi idéntica a utilizada para o de tenacidade a

fratura: 1,2 mm.

3.1.3.2 Formas para os corpos de prova prismaticos

Para moldagem dos corpos de prova destinados aos ensaios de tracdo na
flexao, tenacidade a fratura e energia de fratura, foram confeccionadas adaptacdes
em formas metalicas ja existentes no Laboratério de Materiais de Construgcdo da
UFRN. Essas formas, que originalmente foram confeccionadas visando atender a
NBR 5738 antes de sua atualizagdo em janeiro de 2015, tinham dimensdes internas
de 150 mm de aresta na secao transversal quadrada e 500 mm de comprimento
(Figura 3.5). Com as adaptacdes foi possivel reduzir o espaco interno das formas
favorecendo a confecc¢édo de corpos de prova com dimensdes j& apresentadas: 100

mm de aresta na sec¢ao transversal quadrada por 400 mm de comprimento.
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As adaptacgfes foram feitas com encaixe tipo macho e fémea (Figura 3.6). Foi
elaborado também um “fundo falso” para a realizagdo do entalhe nas pecas (Figura
3.7).

Figura 3.5 — Formas metalicas originais em tamanho original de 15 cm x 15 cm x 50 cm.
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Figura 3.6 — Adaptacdes com encaixe tipo macho e fémea.
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Figura 3.7 — Adaptagdes com encaixe tipo macho e fémea e “fundo flaso”.

Como todas as pecas para reducao do tamanho dos corpos de prova, bem
como o “fundo falso” para execug¢ao do entalhe, ndo foram feitas de forma definitiva
nas formas originais, ou seja, nao foram soldadas nas mesmas, a continuidade do uso
das formas com suas dimensdes originais foi garantido, bem como adicionado a este

duas outras possibilidades de uso: tamanho reduzido com e sem entalhe.

3.2 METODOS DE ENSAIOS

Nesta se¢éo serdo descritos 0s procedimentos para realizacdo dos ensaios dos
concretos no estado endurecido, especificado alguns parametros de ensaios
utilizados, bem como os procedimentos para obtencdo da tenacidade a fratura e
energia de fratura a partir dos ensaios especificos.

Os corpos de prova destinados a compressao axial e modulo de elasticidade
foram submetidos ao capeamento com enxofre logo apds serem retirados da imersao,
procurando garantir ao enxofre um intervalo de 24 horas antes do ensaio visando o
seu endurecimento adequado, de forma que possibilitasse o transporte dos
exemplares sem a quebra do capeamento.

Para todos os ensaios foram produzidos cinco corpos de prova, com excec¢ao
do ensaio de energia de fratura, para qual foram produzidos quatro corpos de prova.
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Os ensaios de compressao axial, tracdo na compressao diametral, modulo
estatico de elasticidade e tenacidade a fratura, foram realizados em uma prensa
elétrica servo controlada da marca Contenco com capacidade para 150 toneladas,
associada ao software Pavitest Concreto, versao 1.1.0.24-13, pertencentes ao
laboratério de materiais cimenticios do Programa de Pds Graduacdo em Engenharia
de Materiais da UFRN.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e energia de fratura foram realizados
em uma pensa universal da marca Shimadzu, modelo AG — X, com capacidade para
300 KN, pertencente ao Laboratério de Metais e Ensaios Mecanicos do curso de
Engenharia dos Materiais da UFRN.

Apos realizados os ensaios, foram obtidos a média, desvio padrao e coeficiente
de variacdo dos resultados.

Todos os corpos de prova foram ensaiados com idade de 28 dias.

3.2.1 Ensaio de resisténcia a compressdo axial e tracdo na compressao

diametral

Para o ensaio de compressao axial, usou-se como parametro as determinacoes
da NBR 5739:2007, que dentre outros aspectos, estabelece que a velocidade de
carregamento de ensaio gere no corpo de prova uma tensdo no intervalo entre 0,3
MPa/s e 0,6 MPals, ou seja, que o carregamento esteja dentro do intervalo de 240
kgf/s & 481 kgf/s.

Para o ensaio de tracdo na compressao diametral foi utilizada a NBR
7222:2011, que estabelece um intervalo de carregamento que gere no corpo de prova
uma tenséo entre 0,03 MPal/s e 0,07 MPa/s, com carregamento dentro do intervalo de
96 kgf/s a 224 kdf/s.

A norma também estabelece o uso de acessoérios que possibilitem que a carga
aplicada no corpo de prova seja feita por taliscas de madeira com sec¢ao transversal
guadrada de aresta igual a 10 mm. O equipamento normatizado € demonstrado na

Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Ensaio de tracdo na compressao diametral.

3.2.2 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foi utilizada a
configuracgéo de trés cutelos de acordo com a ASTM — C78 — 08:2008, exemplificado

na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Ensaio de resisténcia a tragédo na flexao.

A velocidade do carregamento no ensaio foi de 226,6 Kgf/min, que gera no

corpo de prova uma tensao de aproximadamente 1,0 MPa/min.

3.2.3 Ensaio de médulo estatico de elasticidade

Para o ensaio de médulo estatico de elasticidade foi utilizada como parametro
a NBR 8522:2008.

O ensaio foi executado posteriormente ao ensaio de compressdo axial, uma
vez que a resisténcia a compressao esperada para 0s corpos de prova € parametro
de entrada para o ensaio de mdodulo, ndo podendo a resisténcia informada diferir em
mais de 20% da resisténcia encontrada ao final do ensaio, sob pena de invalidacéo
do mesmo.

O controle dos deslocamentos apresentados pelo corpo de prova é feito por
meio de dois LVDT’s, acoplados a uma estrutura metalica fixada no corpo de prova
(Figura 3.10), dos quais é obtida a média dos deslocamentos para o calculo dos

modulos.
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Figura 3.10 — Instrumentacao de corpo de prova para ensaio de médulo estético de
elasticidade.

Um fator importante a ser levado em conta visando a boa execucdo e
confiabilidade do ensaio, é que a diferenca de deformagao medida entre os LVDT'’s
nao ultrapasse o limite de 20%. Essa verificagdo € feita eletronicamente e informada
ao usuario momento a momento do ensaio.

Para que a diferenca se mantenha no limite recomendado, faz-se necessario
gue o capeamento ou a retifica dos corpos de prova seja feita de forma perfeita, uma
vez que uma minima falha que provoque movimentos infimos de balanco no corpo de
prova pode comprometer o0 ensaio.

Essa situacdo foi observada nos primeiros ensaios, devido a falhas no
capeamento provocadas por imperfeicoes na chapa de capeamento quase
imperceptiveis a olho nu, fazendo necessario a repeticdo desses ensaios.

Ressalte-se que a precisao dos LVDT’s utilizados nesta pesquisa foi de 0,001
mm. Essa alta precisdo favorece a confiabilidade do ensaio, porém a obtencéo das
deformacg0es fica mais sujeita a erros no caso de imperfeicoes no capeamento ou na

retifica dos corpos de prova.
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A metodologia do ensaio se da por ciclos de carregamento, manutencdo da
carga e descarregamento, sendo obtida a deformacao equivalente a cada fracao de
carregamento.

O ensaio tem duracdo aproximada de 10 minutos, sendo 7 minutos de

manutencao de carga e descarga, conforme demostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Exemplo de gréafico obtido no ensaio de mdédulo estético de elasticidade.
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O gréfico da Figura 3.11 foi tragado com o auxilio do programa Origin versao
8E, a partir dos dados obtidos no ensaio de médulo, fornecidos pelo software Pavitest
Concreto versao 1.1.0.24-13.

3.2.4 Ensaio de tenacidade a fratura

Para o ensaio de tenacidade a fratura, foi usado o modelo proposto por Ferreira
(2002), apresentado na secao 2.2.1.4 deste trabalho.

Os corpos de prova foram ensaiados a flexdo sob a configuracdo de trés
cutelos, com o objetivo de obter-se a carga maxima necessaria para a propagacao da

trinca inicial (entalhe — destaque A), como exemplificado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Ensaio de tenacidade a fratura.

(A)

A velocidade utilizada para o ensaio foi a mesma utilizada para o ensaio de
tracdo na flexdo, 226,6 Kgf/min.

Obtida a carga maxima necessaria para a propagacao da trinca inicial,
seguiram-se os célculos para a obtencéo da tenacidade a fratura para cada corpo de
prova.

Inicialmente foi definido o valor da funcédo f(«), discutida na secéo 2.2.1.4.4,
por meio da Equacado (2.34), constante para todos os corpos de prova por ser
exclusivamente definida por parametros geométricos dos exemplares ensaiados.

Com o valor de f(a), determinou-se o valor do Kic para cada corpo de prova

por meio da Equacéo (2.31).

3.2.5 Ensaio de energia de fratura

Como visto na se¢éo 2.2.1.1, o ensaio de energia de fratura caracteriza-se pela
obtencéo da area do gréafico carga x deslocamento no meio do vao de corpos de prova
prismaticos com entalhe, sob a configuracdo de carregamento em trés cutelos,

conforme exemplificado da Figura 3.13.



77

Figura 3.13 — Ensaio de energia de fratura.
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A determinacdo de alguns fatores foi necesséria para a execucdo do ensaio.
Um deles foi a velocidade de carregamento a ser utilizada, para qual haviam duas
variaveis a serem levadas em consideracdo: a velocidade deveria ser a menor
possivel de forma que possibilitasse a propagacado da trinca inicial de forma estavel
sem a ruptura brusca do corpo de prova (GUETTI, 2006), favorecendo ao tracado do
grafico carga x deslocamento nos moldes do apresentado na Figura 2.12, e a
guantidade de pontos carga x deslocamento a serem obtidos a cada centésimo de
segundo pelo tempo de duracdo do ensaio, deveria ser suficiente para tragcado do
grafico com reduzido esforgco computacional.

Em testes preliminares foi adotada a velocidade de carregamento de 220
N/min, o que resultou na obtencdo de uma planilha com 46.703 linhas a serem
utilizadas para o tracado do gréafico. Essa baixa velocidade embora tenha favorecido
a propagacao lenta do entalhe, provocou uma elevada quantidade de pontos carga x
deslocamento, causando acentuado esfor¢co computacional para o tracado do gréafico
no programa Origin 8E.

Nos testes seguintes, foram adotadas velocidades de 800 N/min e 1200 N/min,
resultando em tabelas de 33.849 e 15.886 linhas, respectivamente. Foi observado que

em ambos 0s casos ndo ocorreu a ruptura brusca do corpo de prova e tracados 0s
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graficos, nao foi observada diferenca na qualidade em funcdo do nimero de pontos
utilizados para o tragado.

Assim, resolveu-se adotar como velocidade padrdo do ensaio o valor de 1200
N/min.

Outro parametro importante foi a obten¢ao do deslocamento no vao central do
corpo de prova devido o carregamento. A maneira ideal de aferir os deslocamentos
seria por meio de um LVDT fixado no ponto de aplicacédo da carga concentrada, ou
um pouco abaixo dela. Porém, a falta desse equipamento fez com que o0s
deslocamentos fossem obtidos pelo sensor de deslocamento do pistdo de
carregamento da prensa, com precisdo de 1 centésimo de milésimo de milimetro.

A utilizacdo do sensor de deslocamento da prensa para medicdo do
deslocamento do corpo de prova poderia acarretar em falhas na precisdo, uma vez
gue deformacdes no equipamento devido a aplicagdo da carga no corpo de prova sao
previstas. No entanto, a insignificancia do carregamento maximo suportado pelos
corpos de prova, que foram em torno de 5 KN, diante da capacidade de carregamento
da prensa, 300 KN, permite considerar essa deformacéo da prensa préximo ao valor
nulo, tornando viavel o ensaio nessas condi¢cdes.

Para garantir que todo deslocamento do pistdo de carregamento da prensa
fosse acompanhado do deslocamento do corpo de prova, decidiu-se por aplicar uma
pré carga nos exemplares, no valor de 0,2 KN, possibilitando a completa acomodacao
dos cutelos nos corpos de prova, sendo considerado para essa pré carga o ponto zero
da deformagé&o dos exemplares.

Realizados os ensaios e obtidas as planilhas eletrbnicas com as seguintes
informacdes: tempo, carga e deslocamento, procedeu-se o tracado dos gréaficos carga

x deslocamento, conforme exemplificado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Exemplo de grafico obtido no ensaio de energia de fratura.
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Para a obtencao da area para o célculo da energia de fratura, foi considerado
como limite de deslocamento o valor de 1,2 mm, deslocamento no qual foi observado
gue ndo havia mais resisténcia significativa por parte do corpo de prova devido a sua
completa ruptura. Nesse ponto ocorria basicamente o deslocamento do pistao.

Dessa forma, o gréfico exemplificado na Figura 3.14, para efeito de célculo de
area, passou a ser considerado como exemplificado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Exemplo de gréfico considerado para célculo da area sob a curva carga x
deslocamento.
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A recomendacdo RILEM 50 — FMC especifica ainda que da érea do grafico
sejam retiradas as parcelas W1 e W2, referentes a deformacgao provocada pelo peso
préprio do corpo de prova (Figura 2.13). Todavia como ja informado, as deformacdes
do corpo de prova s6 passaram a ser consideradas apoés a aplicacao da pré carga de
0,2 KN, ficando ausente dos valores obtidos as deformagdes referentes ao peso dos
exemplares.

Os gréficos e as areas de todos os exemplares ensaiados foram obtidos por
meio do software Origin, versao 8E, e os valores das areas foram divididos pela secéo

transversal dos corpos de prova acima do entalhe: 0,10 m x 0,05 m, area de 0,005 m?2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIACAO NO TEOR DO AGREGADO GRAUDO

Os resultados obtidos com a variacdo no teor dos agregados graudos nas
misturas, traco REF(64%) (referéncia) e as variacdes feitas neste, tracos T(59%) e
T(69%), sdo apresentados na Tabela 4.1, bem como o0s parametros estatisticos
relativos as variaveis analisadas.

As analises apresentadas nesta secdo sdo validas exclusivamente para o
intervalo de teores de agregados graudos estudados, para agregados graudos de

origem granitica e concretos com caracteristicas de uso em pavimentacao rigida.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos com a variagéo no teor dos agregados graudos das

misturas.

Ensaio REF(64%) D.P* C.V.** T(59%) D.P* C.V* T(69%) D.P* C.V.*
Compresséo axial - fcyg (MPa) 34,2 258 75% 371 2,70 7,3% 30,1 087 29%
Tragdo na compressdo diametral —

38 015 40% 40 000 00% 31 015 4,9%
dezg(MPa)
Tragéo na flexao ff,g (MPa) 48 021 44% 52 0,24 4,6% 4.2 0,24 57%
Médulo de elasticidade (GPa) 46,2 352 76% 455 167 37% 471 313 6,6%
Tenacidade 2 fratura (MPa. m*?) 1,43 004 25% 133 015 109% 149 007 47%
Energia de fratura (N/m) 35533 60,21 169% 312,00 76,00 244% 36133 2831 7,8%

* Desvio padrdo
** Coeficiente de variagcédo

De modo a facilitar a compreenséo da analise dos resultados obtidos na pesquisa, é
apresentada a seguir a Tabela 4.2, onde além dos quantitativos dos insumaos utilizados em
cada traco (ja apresentado por meio da Tabela 3.1), sGo demonstrados os valores dos

abatimentos obtidos.

Tabela 4.2 — Tracos utilizados para analise da influéncia do teor dos agregados gratdos e

seus abatimentos (Slump Test).

CIMENTO AREIA BRITA25 BRITA19 AGUA PLASTIFICANTE % de agreg.Graldo Abatimento

TRAGO

ka)  (kg)  (kg) (kg) () (kg) por agregado total __ (mm)
T(G9%) 38300 75235 649,04 43361 170,00 391 59,00 200
REF(64%) 38300 659,00 70500 471,00 170,00 391 64,09 86,5

T(69%) 383,00 56885 759,04 507,11 170,00 391 69,00 215
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4.1.1 Trabalhabilidade das misturas

Embora o foco deste trabalho sejam as propriedades mecéanicas dos tracos em
estudo, ha de se analisar as interferéncias provocadas pelas variacdes realizadas nos
agregados graudos no tocante a trabalhabilidade das misturas, uma vez que essa
propriedade interfere diretamente na capacidade de adensamento e
consequentemente na resisténcia final do concreto.

Para o tragco REF(64%) foi obtido um abatimento por meio do ensaio slump
test de 86,5 mm, sendo que era previsto um abatimento entre 60 mm e 80 mm. O
resultado foi considerado satisfatoério.

Como em todos os tracos a quantidade de agua de amassamento foi mantida
constante, era esperado que no traco T(59%) apresentasse menor abatimento do que
o traco de referéncia, pela diminuicdo no teor do agregado graudo e aumento de finos
(agregado miado), consequentemente aumento da &rea superficial a ser molhada. No
entanto, o abatimento obtido foi de 200 mm, caracterizando o desmoronamento do
tronco de cone.

Essa alta trabalhabilidade possivelmente foi obtida pelo aumento na quantidade
de pasta de cimento, além da necessidade para preencher os vazios entre 0s
agregados graudos, fato que elevou consideravelmente a trabalhabilidade da mistura.

Outro fator apontado por Neville (1997) e que pode ter influenciado nesse
aumento, foi a elevacdo na quantidade de material fino com granulometria abaixo da
peneira de abertura 0,15 um, presente na areia utilizada nos tracos. Segundo o autor,
esse material funciona como lubrificante na mistura e ndo demanda agua de
amassamento para funcionar como tal.

J& o traco T(69%) teve comportamento dentro do esperado, com um elevado
abatimento de 215 mm, também configurando o desmoronamento do tronco de cone.
Esse aumento pode ser atribuido a diminuicdo da area superficial a ser molhada com
o aumento do teor dos agregados graudos, o que fez com que para uma mesma
guantidade de agua de amassamento a trabalhabilidade fosse consideravelmente
aumentada em relacéo ao traco de referéncia, bem como a diminuicdo da coeséao da
mistura, provocado pelo mais baixo teor de argamassa cimenticia.

Ressalta-se que, mesmo para os tragos com altos valores de abatimentos, nao

foi observada segregacao ao serem desmoldados os corpos de prova.
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4.1.2 Resisténcia mecanica e moédulo de elasticidade

A variacéo no teor dos agregados graudos apresentou influéncia na resisténcia
mecanica dos concretos, como pode-se observar nas Figuras 4.1 a 4.3.

O traco T(59%) teve sua resisténcia a compressao aumentada em 8%, em
comparacdo ao traco de referéncia REF(64%). Ja o traco T(69%) apresentou
diminuicao de resisténcia a compressao na ordem de 12%.

A mesma tendéncia de comportamento foi observada na resisténcia a tracao
dos materiais.

O traco T(59%) teve sua resisténcia a tracdo na compressdo diametral
aumentada em 5%, e a resisténcia a tracdo na flexdo aumentada em 8%, em
comparacao ao traco de referéncia.

O traco T(69%) apresentou diminuicdo das resisténcias a tracdo na
compressdo diametral e a tracdo na flexdo nas ordens de 18% e 12%,
respectivamente.

Quanto ao moédulo de elasticidade os resultados mostraram variacbes que
podem ser consideradas insignificantes, com discreto aumento de 2% para o traco
T(69%) e diminuicdo também de 2% para o traco T(59%), ambos em relacdo ao traco
REF(64%), como demonstrado na Figura 4.4.

Figura 4.1 — Resisténcia a compressao axial x teor do agregado graudo.
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Figura 4.2 — Resisténcia a tracdo na compressao diametral x teor do agregado graudo.
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Figura 4.3 — Resisténcia a tracdo na flexao x teor do agregado graudo.
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Figura 4.4 — Médulo estatico de elasticidade x variacdo no teor do agregado graudo.
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Observa-se claramente que o aumento no teor dos agregados graudos afetou
negativamente a resisténcia mecanica dos concretos.

Como apresentado na secdo 2.1.2.4, existe uma perspectiva de aumento de
resisténcia a compressdo com o0 aumento no teor do agregado graudo, porém isso
ocorre até um certo teor, chamado por Neville (1997) de teor 6timo. Ao exceder esse
limite, 0 ganho de resisténcia promovido pelo intertravamento mecéanico das particulas
passa a ser superado pela perda de resisténcia provocada pelo aumento na
guantidade de zona de transicdo na mistura.

Amparano, Xi e Roh (2000) ressaltam que o concreto € um material composito,
porém a teoria dos compositos que prevé que a resisténcia de um material aumente
com a adicao de particulas nem sempre pode ser aplicada ao concreto, uma vez que
o possivel ganho com o aumento de particulas adicionadas pode ser compensado
com o0 aumento na quantidade de interfaces agregado graudo/pasta de cimento, a
zona de transicao.

Conhecidamente a zona de transicdo é o elo mais fraco de concretos de baixa
e moderada resisténcias, por isso ndo é de se estranhar que o aumento na quantidade
dessas interfaces tenha provocado perda de resisténcia nos tracos analisados.

A resisténcia a tracdo, tanto na compressdo diametral como na flexao,
apresentaram comportamento analogo ao ensaio de compresséao axial, tendo o traco
T(59%) apresentado aumento de resisténcia, em relagdo ao traco de referéncia, e 0

traco T(69%) apresentado diminuicdo. Também pode-se atribuir a esse



87

comportamento a influéncia do aumento de interfaces agregado/matriz cimenticia,
ocorrido com 0 aumento no teor de agregados graudos.

Neville (1997) afirma, como apresentado na secdo 2.1.2.4, que a adicao de
qualquer quantidade de agregado graudo em uma matriz de base cimenticia, provoca
diminuic&o na resisténcia a tracdo dessa matriz, como identificado nos resultados.

Os resultados obtidos condizem com o encontrado nos trabalhos de Amparano,
Xi e Roh (2000), Pompeu Neto (2004), Beyagi et al. (2014b) para a variacao no teor de
30% a 40%, e Alyhya et al. (2016).

Quanto as analises até aqui apresentadas, referentes aos resultados obtidos
nos ensaios de resisténcia mecanica, € necessario ressalvar que as mesmas foram
feitas considerando os valores médios dos resultados encontrados.

Em alguns casos faz-se necessario, para confirmar o comportamento
apresentado, uma analise mais ampla em termos de quantidade de corpos de prova,
uma vez que a variagao intrinseca aos ensaios de resisténcia mecéanica em concretos,
associado ao intervalo usado para variacao no teor do agregado graudo que pode ser
considerado relativamente pequeno, provocou com que, Nos casos citados abaixo (a
e b), houvesse uma sobreposicdo dos valores dos desvios padrdo dos resultados
obtidos.

a) Diferenca entre as resisténcias a compressao axial dos tracos T(59%) e

REF(64%) (Figura 4.1);
b) Diferenca entre as resisténcias a tracdo na flexdo dos tracos T(59%) e
REF(64%) (Figura 4.3).

As pequenas variacfes apresentadas nos resultados de médulo estatico de
elasticidade podem ser consideradas, para efeito de comportamento do material,
como despreziveis, porém, mostram uma tendéncia de aumento do modulo com o
aumento no teor dos agregados graudos.

Metha e Monteiro (2014) afirmam que o médulo de elasticidade de um concreto
sofre direta influéncia do modulo dos seus constituintes, com destaque para o médulo
do agregado graudo, consideravelmente maior do que o médulo do concreto.

Um fator que chamou atencao nos valores de modulos obtidos foi a diferenca
entre os valores reais obtidos nos ensaios, e os valores obtidos por meio das
equacdes de estimativa de modulo secante em funcdo da resisténcia mecéanica do
concreto, apresentadas pela NBR 6118:2014 (Equacgéo 4.1), ACI 318 (Equacgéo 4.2)
e Cabdigo Modelo FIP 2010 (Equagéo 4.3).
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E, = 4760/F 4.1)
E. = w}x 0,043£2 (4.2)
E. = 2,15 x 10%(J¢/, )2 (4.3)

A sequir (Tabela 4.3) sdo apresentados os valores de mddulos obtidos nos

ensaios e os valores estimados pelas Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 4.3 — Modulos de elasticidade obtidos nos ensaios e estimados pelas Equacdes 4.1

a4.3.
Agreg. Graudo Teor de Médulo ensaio Modulo ACI Modulo FIP
Traco / Agreg. Total Argamassa (GPa) Modulo ABNT 318 2010
REF(649%) 59% 0,47 46,2 27,85 28,83 32,39
T(59%) 64,09% 0,51 45,47 28,98 30,03 33,28
T(69%) 69% 0,43 47,13 26,12 27,05 31,04

As equagOes de estimativa levam em consideragdo apenas a resisténcia do
material para prever o valor do médulo de elasticidade, com excecdo da equacgao
prevista pelo ACI 318, que além da resisténcia considera a densidade do concreto.

No entanto h4 de se reconhecer que concretos com mesmos valores de
resisténcia podem apresentar valores de modulos diferentes, dentre outros aspectos,
em funcéo do teor de agregado graido em sua composicao.

No estudo de Beygi et al. (2014b) os valores de médulos de elasticidade obtidos
para 0s concretos autoadensaveis nas proporcdes de 30% (teor de argamassa de
0,78) e 40% (teor de argamassa de 0,70) de agregado graudo em relacdo a
guantidade total dos agregados, foram de 33,5 GPa e 35,1 GPa respectivamente.

As resisténcias a compressao axial desses concretos foram de 55,3 MPa para
a proporgcdo de 30% e 54,2 Mpa para a proporcao de 40%, ou seja, embora a
resisténcia mecanica tenha sido reduzida, o aumento no teor de agregado graudo na
mistura provocou um aumento no moédulo de elasticidade.

Assim, os elevados valores de mddulos obtidos nesta pesquisa, possivelmente
foram influenciados pelos baixos teores de argamassa dos concretos analisados, ou

seja, pela grande quantidade de agregados graudos presentes em suas composi¢oes.
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4.1.3 Tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura sofreu influéncia com a variacdo no teor de agregado
graudo nas misturas.

O trago T(59%) apresentou reducéo de 7% nessa propriedade enquanto que o
traco T(69%) apresentou aumento de 4% em relacdo ao traco de referéncia REF
(64%), como demonstram as Figuras 4.6 a 4.8.

O aumento no teor de agregado promoveu um aumento da resisténcia a
propagacgéao da trinca principal, no caso o entalhe (Figura 4.6). Isso se explica pela
maior rugosidade da superficie de fratura promovida pela maior presenca de
agregados graudos, o que dificulta o escorregamento relativo das faces e a
propagacao da trinca, conforme apresentado na secéo 2.2, Figura 2.6.

Saliente-se que a propagacdo da trinca ocorreu, para todos 0S casos,
circundando os agregados graudos, ou seja, na zona de transicdo, sem quaisquer

ruptura do agregado, como demonstra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Visualizag&o da superficie de fratura ocorrida na zona de transigéo.

Os destaques A e B, demonstram a face exposta do agregado graudo e uma
depressao no lado oposto da superficie de fratura, respectivamente, provocada pela
propagacao da trinca principal (entalhe) através da zona de transicao.
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O aumento na tenacidade a fratura provocado pelo aumento do teor de
agregados graudos em concretos também foi observado por Chen e Liu (2004),
Pompeu Neto (2004), Nikbin et al. (2014), Beygi et al. (2014b).

As Figuras 4.6 a 4.8 representam graficamente o comportamento da tenacidade
a fratura em funcdo do teor de agregados das misturas, bem como demonstram
algumas relacdes entre as resisténcias mecéanicas e a tenacidade a fratura dos

concretos.

Figura 4.6 — Tenacidade a fratura x resisténcia a compressao axial.
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Figura 4.7 — Tenacidade a fratura x resisténcia a tracéo na flexdo dos concretos.
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Figura 4.8 — Tenacidade a fratura x resisténcia a tracdo na compressao diametral dos
concretos.
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Nota-se nas Figuras 4.6 a 4.8 que, embora a resisténcia mecanica dos
concretos tenha sido reduzida pelo aumento no teor do agregado graudo, a
tenacidade a fratura sofreu influéncia inversa, tendo seu valor aumentado com o
aumento do teor.

Isso pode ser atribuido ao fato de, embora o aumento de particulas de agregado
graudo tenha, para o intervalo de teor estudado, provocado diminuicdo de resisténcia
mecanica pelo aumento na quantidade de zonas de transicdo na mistura, como ja
explicado, a maior dificuldade de propagacéo do entalhe nos tragos com maiores
concentracbes de agregados graudos no caminho de fratura, se sobrepbs a essa
diminuicao de resisténcia.

Tal qual feito na analise da resisténcia mecéanica, as andlises apresentadas
referentes aos valores obtidos no ensaio de tenacidade a fratura, restringem-se aos
valores médios, sendo necessario, pela sobreposicéo dos valores dos desvios padrédo
dos resultados pelos mesmos motivos apresentados na secéo 4.2.2, uma analise mais
ampla em termos de quantidade de corpos de prova.

No entanto, os resultados apontam para uma tendéncia de aumento da
tenacidade com o aumento do teor de agregado graudo, conforme informado

anteriormente.
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4.1.4 Energia de fratura

A energia de fratura apresentou comportamento similar a tenacidade a fratura.

O traco T(59%) teve sua energia de fratura reduzida em 12%, enquanto que o
traco T(69%) apresentou aumento de aproximadamente 2%, em comparagao ao trago
de referéncia REF(64%), Figura 4.10.

Apesar do aumento apresentado pelo traco T(69%) poder ser considerado
insignificante, pode-se inferir que 0 aumento no teor de agregado graudo no traco
promoveu uma tendéncia de aumento da energia de fratura.

Isso se d& porque a maior concentracdo de agregados graudos na superficie
de fratura provoca maior rugosidade entre as faces e maior necessidade de mudanca
de direcdo por parte da trinca principal, aumentando a energia necessaria para a
propagacao da trinca até a ruptura da peca.

Esses fendbmenos foram apresentados na se¢éo 2.2, por meio das Figuras 2.4,
25¢e2.6.

Os ensaios ocorreram de forma estavel para todos os concretos, ou seja, sem
mudanca brusca de carregamento e de deformacgéo das pecas, com propagacao lenta
da trinca principal.

A Figura 4.9 apresenta um dos ensaios realizados com a propagacéao estavel

da trinca.

Figura 4.9 — Ensaio de Energia de fratura — propagacéo estavel da trinca principal.
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As Figuras 4.10 a 4.12 demonstram graficamente os valores das energias de
fratura encontradas em funcdo dos teores de agregados graudos utilizados,

relacionando-as com as resisténcias mecanicas dos tracos.

Figura 4.10 — Energia de fratura x Resisténcia a compressao axial.
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Figura 4.11 — Energia de fratura x resisténcia a tracao na flexdo dos concretos.
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Figura 4.12 — Energia de fratura x resisténcia a tracao na compressao diametral dos
concretos.
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Tal qual a tenacidade a fratura, a energia de fratura também ndo acompanhou
0 aumento da resisténcia mecanica dos concretos, promovido pela diminui¢do no teor
de agregados graudos.

Os resultados que indicaram o aumento da energia de fratura provocado pelo
aumento no teor de agregado graido em concretos estdo em concordancia com os
estudos de Amparano, Xi e Roh (2000), Chen e Liu (2004), Pompeu Neto (2004),
Beygi et al. (2014b), Nikbin et al. (2014).

Assim como ocorrido nos resultados obtidos no ensaio de tenacidade a fratura,
observou-se sobreposicdo dos valores dos desvios padrdo dos resultados para
energia de fratura, sendo indicado uma analise mais ampla em termos de quantidade
de corpos de prova, visando uma quantificacdo mais precisa dos valores. No entanto,
os resultados apontam para uma tendéncia de aumento da energia de fratura com o
aumento do teor de agregado graudo, como ja dito anteriormente.

Na Figura 4.13 sdo apresentadas as curvas médias dos graficos carga X

deslocamento do ensaio de energia de fratura.
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Figura 4.13 — Curvas médias carga x deslocamento.
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4.2 VARIACAO NO DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO GRAUDO

Os resultados obtidos com a variacdo do didmetro maximo dos agregados
graudos nas misturas, traco REF (referéncia) e as variacdes feitas neste, tracos VAR.
12 e VAR. 19 e VAR. 25, sao apresentados na Tabela 4.4, bem como os parametros

estatisticos relativos as variaveis analisadas.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos com a variagéo no teor dos agregados graudos das
misturas.

Ensaio REF D.P* C.V* VAR 12 D.P* C.V* VAR19 D.P* C.V* VAR25 D.P* C.V*
Compressao axial - fc,3 (MPa) 342 258 75% 382 049 13% 330 084 25% 295 032 11%
Tragé0 na compressao diametral -
fedyg (VIPa)

Tracdo na flexdo ff,s (MPa) 48 021 44% 57 017 2% 51 010 20% 43 011 26%
Médulo de elasticidade (GPa) 462 352 76% 419 178 42% 455 069 15% 51,7 525 102%
Tenacidadeafratura(MPa,muz) 143 004 25% 08 008 91% 120 006 53% 141 006 43%
Energia de fratura (Nim) 3553 6021 16%% 27533 2139 78% 30433 5002 164% 34600 2307 6,7%

38 015 40% 37 017 47% 35 006 17% 31 020 65%

* Desvio padréo
** Coeficiente de variacédo
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Assim como procedido na analise da influéncia do teor de agregado graudo, é
apresentada a seguir a Tabela 4.5, com os insumos utilizados em cada traco (j&

apresentado por meio da Tabela 3.2), bem como os valores dos abatimentos obtidos.

Tabela 4.5 — Tracos utilizados para analise da influéncia do diametro maximo dos agregados
graudos e seus abatimentos (Slump Test).

TRAGO CIMENTO AREIA BRITA 12 BRITA19 BRITA25 AGUA PLASTIFICANTE % de agreg. Graido Abatimento

N° (ka) (kg) (kg) (kg) (kg) 0} (kg) por agregado total (mm)
REF 383,00 659,00 70500 471,00 170,00 301 64,09 86,5
var.12 38300 659,00 1176,00 170,00 301 64,09 5
var.19 383,00 659,00 1176,00 170,00 301 64,09 65
var.25 383,00 659,00 1176,00 170,00 391 64,09 110

4.2.1 Trabalhabilidade das misturas

Assim como a variacdo no teor do agregado, a variagdo de didametro maximo
também influenciou a trabalhabilidade da mistura, dentro do esperado de acordo com
as caracteristicas de cada traco.

Como observado na Tabela 4.5, os tracos foram produzidos com a mesma
guantidade de agua de amassamento, alterando exclusivamente o diametro maximo
do agregado graudo.

Tomando como base o traco REF com abatimento de 86,5 mm, observa-se
claramente que a diminui¢cdo do diametro maximo do agregado provocou perda de
trabalhabilidade, motivado pelo aumento da area superficial a ser molhada.

Dessa forma, a medida que se aumentou o tamanho do agregado, para uma
mesma quantidade de agua de amassamento, a trabalhabilidade da mistura foi
melhorada, ficando o traco REF (com britas de 19 mm e 25 mm) com um valor de
trabalhabilidade intermediario entre os tracos VAR. 19 e VAR. 25.

4.2.2 Resisténcia mecanica e modulo de elasticidade

A resisténcia mecéanica dos concretos foi afetada pela variacdo do diametro
maximo do agregado graudo.
O traco VAR. 12 apresentou maior resisténcia a compressao axial em

comparacao ao traco de referéncia, o aumento foi na ordem de 12%.
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Pode-se inferir que a maior resisténcia apresentada pelo traco VAR. 12 foi
possibilitada pela existéncia de zonas de transicdo menos espessas do que no trago
de referéncia, que contava em sua composicao com agregados de maiores diametros.

Metha e Monteiro (2014) apontam que agregados de menores diametros
tendem a reter menor quantidade de &gua em sua superficie no momento da
concretagem, formando zonas de transicdo com menores rela¢gdes agua/cimento,
consequentemente menos espessas e de maiores resisténcias, quando comparado a
concretos elaborados com agregados de diametros maiores.

Esta afirmacéo é confirmada pelos resultados encontrados, onde o traco VAR.
12, mesmo nao tendo uma grande variedade de tamanhos de agregados graudos,
apresentou maior resisténcia a compressdo que o traco REF e os demais tracos
analisados.

O traco VAR. 19 teve sua resisténcia a compressao reduzida em 4% em relacéo
ao traco de referéncia.

Pela informacdo de Metha e Monteiro (2014) mencionada anteriormente, era
de se esperar que o traco VAR. 19 apresentasse maior resisténcia que o traco de
referéncia, que tem em sua composicao agregados de 19 mm e 25 mm de diametros
maximos, pelo principio da formagéo de zonas de transicdes mais resistentes em
tracos com agregados menores.

No entanto, o que provavelmente ocorreu foi que o possivel aumento de
resisténcia promovido pela auséncia de agregados com diametro maximo de 25 mm
no traco VAR. 19, foi superado por provavel melhor intertravamento de particulas e
consequente melhor distribuicdo de tensdes apresentados pelo traco REF, face a
presenca de um maior niamero de particulas com tamanhos diferentes, favorecido pelo
uso de dois agregados associados: 19 mm e 25 mm de diametros maximos.

Esse pressuposto é corroborado pelos estudos de Meddah e Zitouni e Belaabes
(2010) e Cosic et al. (2015), onde a maior continuidade granulométrica em tragos de
concreto influenciou positivamente na resisténcia mecanica dos mesmos.

Saliente-se, entretanto, que pela proximidade dos resultados de resisténcia a
compresséo axial dos dois tragcos e considerando os desvios padrdo dos resultados,
pode-se considerar a diferenca encontrada entre eles como desprezivel.

No traco VAR. 25 a reducao foi de 14%, apresentando a menor resisténcia a

compresséao de todos os tragos analisados. Isso explica-se pela maior quantidade de



98

agregados de diametros maiores nesse trago, confirmando a tendéncia de agregados
maiores formarem zonas de transi¢do mais fracas.

Quanto a resisténcia a tracao na flexao, o traco VAR. 12 apresentou aumento
de 19% de resisténcia, o traco VAR. 19 aumentou em 6% e o traco VAR. 25
apresentou reducao de resisténcia em 10%.

Metha e Monteiro (2014) e Neville (1997) afirmam que o ganho de resisténcia
com o fortalecimento da zona de transicéo proporcionado pela diminuicdo do diametro
maximo do agregado graudo, € mais perceptivel na resisténcia a tracdo do concreto.

Note-se que o Traco VAR. 19 que apresentou tendéncia de diminuicdo da
resisténcia a compressao axial em relacdo ao traco de referéncia, na tracdo a flexao
nao teve o mesmo comportamento, apresentando aumento de resisténcia, o que
corrobora com a informacéo dos autores.

Isso ocorreu possivelmente porque a diminuicdo do didmetro maximo do
agregado proporcionou a tragdo um ganho de resisténcia de tal monta, que superou
um possivel ganho proporcionado pelos melhores intertravamento de particulas e
distribuicdo de tensBes no traco de referéncia, por este contar com dois tamanhos
maximos de agregados.

O trago VAR. 25 apresentou a menor resisténcia a tragéo na flexao pelo mesmo
motivo comentado no caso da resisténcia a compressao: formacdo de zonas de
transicdo mais fracas que nos demais.

O aumento de resisténcia mecanica proporcionado pela diminui¢do do diametro
maximo do agregado graudo corroboram com os estudos de Moseley, Ojdrovic e
Petroski (1987), Elices e Rocco (2008), Rohden (2011) e Sim, Yang e Jeon (2013).

Com relacéo a resisténcia a tracdo na compressao diametral, a tendéncia foi
inversa ao percebido no ensaio de tracao na flexdo. A resisténcia do traco VAR. 12
nao sofreu alteragdo significante, enquanto que os tracos VAR. 19 e VAR. 25
apresentaram diminuicdo de 8% e 18%, respectivamente.

Observa-se que quando os concretos foram submetidos a esforgcos de
compressédo diametral, o ganho de resisténcia notado no ensaio de tracédo na flexao
para os tracos VAR. 12 e VAR., 19 néo foi percebido, quando comparados ao trago
REF.

Ressalte-se que tanto o ensaio de tragao na flexdo como o ensaio de tragéo na
compressdo diametral sdo maneiras indiretas de avaliar a resisténcia a tracdo do

concreto, solicitando-o de formas distintas: compressdo diametral e flexdo. Dai
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explica-se a diferenga de comportamento dos tragcos em relagdo aos dois ensaios,
sendo indicado para avaliar com mais preciséo a propriedade de resisténcia a tracao
das misturas, a execucéo de ensaios de tracao direta.

A relacdo obtida entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a
compressédo axial foi em média de 14,9%, enquanto que entre a resisténcia a tracdo
na compressao diametral e compressao foi de 10,5%, demonstrando a diferenca de
resposta do material entre os dois métodos de ensaio.

Para o ensaio de tracdo na compressao diametral, deve-se considerar ainda
gue os desvios padréo dos resultados obtidos se sobrepuseram (Figura 4.16), com
excegao para o trago VAR. 25, deixando claro a maior variabilidade do ensaio quando
comparado ao ensaio de tracdo na flexdo, tendo sido exclusivamente este ultimo
considerado quando da analise das diferencas de comportamento a tracdo dos
concretos, em funcéo da variagdo do didmetro maximo do agregado graudo.

Quanto aos moédulos de elasticidade obtidos, cabe a mesma discussao
apresentada na sec¢éo 4.1.2, no tocante aos elevados valores de modulos.

Neste caso especifico da analise da influéncia do diametro maximo do
agregado graudo, observou-se que o aumento do diametro foi acompanhado da
tendéncia de aumento do modulo de elasticidade.

Barbosa et al. (1999) apud Rohden (2011) observou em seu estudo que
agregados graudos de basalto apresentaram aumento do médulo de elasticidade com
0 aumento do diametro maximo de 9,5 mm para 19,5 mm. Em contrapartida, Pompeu
Neto (2004) verificou uma ligeira tendéncia de aumento do médulo com a diminui¢éo
do diametro do agregado graudo.

Rohden (2011), afirma que ndo ha consenso na literatura sobre a real influéncia
do didmetro maximo do agregado graudo no mdédulo de elasticidade do concreto.

O autor afirma que a sobreposicdo de dois efeitos deve ser levada em
consideragdo. O aumento da resisténcia mecanica do concreto proporcionado pela
diminuicdo do didmetro maximo do agregado, implica em aumento do médulo. Por
outro lado, 0 aumento da dimensdo maxima caracteristica melhora o empacotamento
granular, uma vez que esse tende a se elevar com o aumento da relacéo entre a maior
e a menor particula de agregado, o que também promove aumento do modulo.

Nas Figuras 4.14 a 4.17, sdo demonstrados graficamente os resultados das
resisténcias mecanicas e modulo de elasticidade obtidos com a analise da influéncia

do didmetro maximo dos agregados.



Figura 4.14 — Resisténcia a compressao x diametro maximo do agregado graddo.
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Figura 4.15 — Resisténcia a tracao na flexdo x diametro maximo do agregado graudo.
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Figura 4.16 — Resisténcia a tragdo na compressao diametral x didmetro maximo do
agregado graudo.
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Figura 4.17 — Mddulo de elasticidade x diametro maximo do agregado graudo.
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Assim como ocorrido nos ensaios para analise da influéncia do teor do
agregado graudo, as rupturas de todos 0s concretos ocorreram na zona de transicao,

tal qual demonstrado na Figura 4.5.



102

4.2.3 Tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura dos concretos apresentou aumento com o aumento do
diametro maximo do agregado graudo.

O Traco VAR. 25 nao apresentou alteracao significativa, enquanto que 0s
tracos VAR. 12 e VAR. 19 apresentaram redugdes de 38% e 16%, respectivamente,
em comparacao com o traco de referéncia (Figura 4.18).

O aumento da resisténcia a propagacao da trinca principal (ou seja, aumento
da tenacidade a fratura), com o aumento do didmetro méaximo do agregado, pode ser
explicado pela maior rugosidade na superficie de fratura provocada pela presenca de
agregados de maiores diametros, ilustrado por meio da Figura 2.4.

A possivel presenca de particulas de agregados na ponta do entalhe provoca
maior dificuldade no inicio da propagacéao da trinca devido a necessidade de mudanca
de direcdo. Isso € potencializado com o aumento do tamanho da particula do
agregado, obrigando a maior mudanca de direcédo no inicio do caminho de fratura, ou
seja, aumentando a tenacidade a fratura do traco.

Outro aspecto que demonstrou claramente a influéncia do tamanho do
agregado graudo na tenacidade a fratura, foi o fato de que os tracos REF e VAR. 25
nao terem apresentado diferenca significativa, jA& que ambos os tragcos contam com
agregado de diametro maximo de 25 mm em sua composicao.

O comportamento do aumento da tenacidade a fratura com o aumento do
didmetro maximo do agregado graudo também foi observado por Moseley, Ojdrovic e
Petroski (1987), Chen e Liu (2004), Beygi et al. (2014a, 2014b).

Nas Figuras 4.18 e 4.19 sdo demonstrados graficamente os valores das
tenacidades a fratura, obtidos em funcéo do diametro maximo do agregado graudo,

relacionando-0s com as resisténcias mecanicas obtidas.
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Figura 4.18 — Tenacidade a fratura x Resisténcia a compresséo axial.
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Figura 4.19 — Tenacidade a fratura x Resisténcia a tracdo na flexao.
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Observa-se que nao existiu uma relacdo direta entre as resisténcias
mecanicas obtidas e a tenacidade a fratura dos concretos. As maiores resisténcias
mecanicas dos tragcos com menores diametros de agregados graudos nao
influenciaram positivamente a tenacidade a fratura.

Pode-se atribuir a esse fato que, um possivel aumento na tenacidade a
fratura promovido pelo aumento da resisténcia mecanica (resisténcia da zona de
transicao, visto que todas as fraturas ocorreram nessa regiao, como ja informado), foi

notadamente superado pelo aumento da tenacidade promovido pela presenca de
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agregados com diametros maiores, trazendo maior dificuldade a propagacédo do
entalhe, muito embora os tracos com maiores tamanhos de agregados graudos
tenham apresentado resisténcias mecanicas menores.

Como dito anteriormente, os tracos REF e VAR. 25 apresentaram
resisténcias mecanicas diferentes, porém tenacidades com variagées que podem ser

consideradas insignificantes.

4.2.4 Energia de Fratura

Tal como ocorrido na analise do teor do agregado graudo, a energia de fratura
se comportou de forma andloga a tenacidade a fratura.

O traco VAR. 25 ndo apresentou variagao consideravel, enquanto que os tracos
VAR. 12 e VAR. 19 apresentaram reducao de 22% e 14%, respectivamente, em
relacédo ao traco de referéncia.

Assim como na tenacidade a fratura, percebeu-se a influéncia do diametro
maximo do agregado graudo.

Os tracos REF e VAR. 25 nao apresentaram diferenca significativa devido a
presenca de agregados com mesmo didmetro maximo em sua composic¢ao, 25 mm,
muito embora a concentracdo desse agregado seja maior no traco VAR. 25, ja que o
mesmo foi confeccionado exclusivamente com ele.

O aumento da energia de fratura com o aumento do didmetro maximo do
agregado, se da pelo fato do aumento de tortuosidade que o agregado com maiores
didmetros provoca no caminho de fratura, com consequentes maior quantidade de
mudancas de direcdo, o que aumenta o tamanho do caminho de fratura,
consequentemente a energia necessaria para a completa ruptura da peca.

Essa afirmagéo pode ser facilmente visualizada por meio das Figuras 4.20 e
4.21, onde percebe-se que a fratura ocorrida no traco VAR. 12 praticamente nao
apresenta mudanca de direcao, enquanto que a do trago VAR. 25, apresenta mudanca
desde o seu inicio (caminhos de fratura representados pelos destaques em azul nas

figuras).
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Figura 4.20 — Superficie de fratura do trago VAR. 12.

O aumento da energia de fratura em concretos provocado pelo aumento do
didmetro maximo do agregado graudo também foi observado por Moseley, Ojdrovic e
Petroski (1987), Rao e Prasad (2002), Chen e Liu (2004), Pompeu Neto (2004), Beygi
et al. (2014a, 2014b).

Embora os ensaios de energia de fratura tenham ocorrido de forma estavel,
com propagacao lenta da trinca principal, observou-se sobreposicao dos valores dos
desvios padréo dos resultados obtidos, sendo indicado uma analise mais ampla em
termos de quantidade de corpos de prova, visando uma quantificacdo mais precisa
dos valores. No entanto, os resultados apontam para uma tendéncia de aumento da
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energia de fratura com o aumento do didmetro maximo do agregado graudo, como ja
dito anteriormente.

Desta forma, as analises apresentadas nesta secao se restringiram aos valores
médios encontrados.

As energias de fraturas encontradas em fungdo do didmetro maximo do
agregado graudo, bem como algumas relagfes entre as energias e as resisténcias

mecanicas dos concretos, sdo apresentados graficamente na Figuras 4.22 e 4.23.

Figura 4.22 — Energia de fratura x resisténcia a compressao axial.
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Figura 4.23 — Energia de fratura x resisténcia a tragcao na flexao.
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Como ocorrido com a tenacidade a fratura, ndo existiu relacéo direta entre as
energias de fratura e as resisténcias mecanicas dos concretos, ou seja, 0 aumento da
resisténcia mecanica observado com a diminuicdo do diametro maximo do agregado
graudo nao influenciou positivamente na energia de fratura.

Também de igual modo a tenacidade a fratura, um possivel aumento na energia
de fratura promovido pelo fortalecimento da zona de transicdo nos concretos com
agregados de tamanhos menores (maiores resisténcias mecanicas), foi superado pelo
aumento da energia de fratura, provocado pela maior tortuosidade das superficies de
fratura nos concretos com agregados de diametros maiores, em que pese esses
concretos terem apresentado menores resisténcias mecanicas.

A Figura 4.24 apresenta as curvas médias carga x deslocamento obtidas para

cada traco.

Figura 4.24 — Curvas médias carga x deslocamento.
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CAPITULO 5
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Apbs andlise minuciosa dos resultados apresentados no capitulo 4, expde-se a

seguir as principais conclusdes deste trabalho.

5.1.2 Para a analise dainfluéncia do teor do agregado graudos

a)

b)

d)

f)

As variacoes procedidas no teor de agregado graudo das misturas afetaram
suas trabalhabilidades (abatimento), sem identificacdo de segregacédo nos
corpos de prova;

Dentro do intervalo analisado, o aumento do teor de agregado graudo
provocou queda de resisténcia mecanica. Pode-se inferir que o aumento na
guantidade de zonas de transicdo nas misturas se sobrep6s ao aumento no
intertravamento de particulas;

Os valores encontrados dos moédulos de elasticidade ficaram acima dos
valores estimados pelas féormulas da ABNT, ACI e FIP 2010, possivelmente
pelo alto teor de agregados graudos;

A variacdo dos modulos de elasticidade foi considerada insignificante em
termos de comportamento do material, porém apontam para uma tendéncia
de aumento do médulo com aumento do teor de agregado graudo;

O aumento do teor do agregado graudo provocou aumento dos parametros
de fratura, o que foi atribuido a maior concentracdo de agregados nas
superficies de fratura, promovendo as mesmas maiores rugosidade e
sinuosidade;

A diminuicdo de resisténcia mecanica com o aumento no teor de agregado
graudo nao afetou os parametros de fratura, visto que os maiores valores
de tenacidade a fratura e energia de fratura foram observados no traco com

menores resisténcias mecanicas: T (69%).
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5.1.3 Para a andlise da influéncia do diametro méximo do agregado graudo

a) A variacao de diametro maximo afetou a trabalhabilidade das misturas, que
gue aumentou com o0 aumento do didmetro maximo do agregado graudo
utilizado;

b) As resisténcias mecanicas diminuiram com o aumento do diametro maximo,
demonstrando que agregados os com maiores diametros formaram zonas
de transicdo mais fracas;

c) Os valores de modulos apontaram para uma tendéncia de aumento com o
aumento do didmetro maximo;

d) Os parametros de fratura ndo foram influenciados diretamente pelas
resisténcias mecanicas, sendo observado que o aumento do diametro
maximo do agregado graudo provocou queda de resisténcia, porém
aumento da tenacidade a fratura e da energia de fratura.

5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Ampliar o intervalo de andlise do teor dos agregados, visando identificar um
possivel teor 6timo no tocante a resisténcia dos concretos.

Analisar a influéncia do teor e do diametro maximo dos agregados graudos na
resisténcia e nos parametros de fratura, mantendo-se constante a trabalhabilidade das
misturas, diferenciando os percentuais de aditivos para cada uma.

Estudar a influéncia da natureza do agregado gratdo na resisténcia mecanica
e propriedades de fratura em concretos destinados a pavimentacao rigida.

Avaliar a influéncia do teor e do didametro maximo dos agregados graudos
quanto a resisténcia a fadiga de concretos destinados a pavimentacgao rigida.

Avaliar a influéncia do agregado graudo em propriedades de fratura de

concretos com altos teores de argamassa: concretos autoadensaveis.



111

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR EB 11578: Cimento
Portland composto — Especificacdo. Rio de Janeiro, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 49: Agregado miudo
- Determinacgéo de impurezas organicas. Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ,NORMAS TECNICAS. NBR NM 51: Agregado
graudo — Ensaio de abrasao “Los Angeles”. Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 45: Agregados -
Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios. Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto se -
Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7809: Agregado graudo
- Determinacao do indice de forma pelo método do paquimetro. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto -
Determinacédo do médulo estatico de elasticidade. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 52: Agregado mitdo
- Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente. Rio de Janeiro,
20009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 53: Agregado
graudo - Determinagcdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcéo
de agua. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7222: Concreto e
argamassa - Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
Estruturas de Concreto - Procedimentos. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2016.

ASTM C 78: Standard test method for flexural strenght of concrete (using simple beam
with third-point loading). EUA: West Conshohocken, 2008.

ALYHYA, W. S. et al. Influence of mix composition and strenght on the fracture
properties of self-compacting concrete. Construction and Building Materials, v. 110,
p. 312-322, 2016.


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=711
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=711
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=711
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=711
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=711
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=711
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=55817
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=55817
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=55819
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=55819
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=55819
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=87152
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=87152
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=87152
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=357452
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=357452

112

AMPARANO, F. E.; XI, Y.; ROH, Y. S. Experimental study on the effect of aggregate
content on fracture behavior of concrete. Engineering Fracture Mechanics, v. 67, n.
1, p. 65-84, 2000.

AKCAY, B. et al. Interpretations of aggregate volume fraction effects on fracture
behavior of concrete. Construction and Building Materials, v. 28, n. 1, p. 437-443,
2012.

ARNDT, J. A.; SOUZA, J.; BIANCHINI, M. Influéncia do indice de forma do agregado
graudo na resisténcia a compressao do concreto. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO, 49., 2007, Bento Goncalves. Anais... Bento Gongalves: IBRACOM,
2007. p. 1-9.

BALBO, J. T. Pavimentos de concreto. Sdo Paulo: Ed. Oficina de Textos, 2009.

BALBO, J. T.; ALBUQUERQUE, M. C. F. Analise preliminar de parametros de fratura
de concretos compactados com agregados de construcao e de demolicdo para bases
de pavimentos. Revista de Transportes, v. 21, n. 1, p. 44-50, 2013.

BAZANT, Z. P.; PFEIFFER, P. A. Determinations of fracture energy from size effect
and brittleness number. ACI Materials Journal, v. 84-M41, 1987.

BAZANT, Z. P.; KAZEMI, M. T. Determination of fracture energy, process zone length
and brittleness number from size effect, with application to rock and concrete.
International Journal of Fracture, v. 44, p. 111-113, 1990.

BEYGI, M. H. A. et al. The affect of water to cement ratio on fracture parameters and
brittleness of self-compacting concrete. Materials and Design, v. 50, p. 267-276,
2013.

BEYGI, M. H. A. et al. Evaluation of the effect of maximun aggregate size on fracture
behavior of self compacting concrete. Construction and Building Materials, v. 55, p.
202-211, 2014a.

BEYGI, M. H. A. et al. The influence of coarse aggregate size and volume on the
fracture behavior and brittleness of self compacting concrete. Cement and Concrete
Research v. 66, p. 75-90, 2014b.

CERVO, T. C. Estudo da resisténcia a fadiga de concretos de cimento Portland
para pavimentacdo. 2004. 221f. Tese (Doutorado em Engenharia) - Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2004.

CHEN, B.; LIU, J. Effect of aggregate on the fracture behavior of hight strenght
concrete. Construction and Building Materials, v. 18, n. 8, p. 585-590, 2004.

COSIC, K. et al. Influence of aggregate type and size on properties of pervious
concrete. Construction and Building Materials. v. 78, p. 69-76, 2015.



113

DAS, S. et al. The fracture response of blended formulations containing limestone
poder: Evaluations using two-parameter fracture model and digital image correlation.
Construction and Building Materials, v. 53, p. 316-326, 2014.

DEPARTAMENTO NACIONAL EM INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT
048: Pavimento rigido - Execu¢do de pavimento rigido com equipamento de forma-
trilho — Especificacdo de servi¢o. Rio de Janeiro, 2004.

ELICES, M.; ROCCO, C. G. Effect of aggregate size on the fracture and mechanical
properties of a simple concrete. Engineering Fracture Mechanics, v. 75, n. 13, p.
3839-3851, 2008.

EINSFIELD, R. A.; VELASCO, M. S. L. Fracture parameters for high-performance
concrete. Cement and concrete Research, v. 36, n. 3, p. 576-583, 2006.

FERREIRA, L. E. T. Sobre aresisténcia ao faturamento do concreto e do concreto
reforcado com fibras de a¢o. 2002. 266 f. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Sao Paulo, 2002.

FERREIRA, L. E. T. Fracture analysis of a high-strength concrete and a high-strength-
fiber-reinforced concrete. Mechanics of Composite Materials, v. 43, n. 5, p. 479-486,
2007.

GUETTI, P. C. Métodos experimentais para determinacdo de propriedades do
concreto baseados na mecanica da fratura. 2006. 165 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) - Universidade Federal de Minas Gerais. Minas Gerais,
2006.

HILLERBOTG, A.; MODEER, M.; PETERSSON, P. E. Analysis of crack formation and
crack growth in concrete by means of fracture mechanics and finite elements. Cement
and Concrete Research, v. 6, n. 6, p. 773-782, 1976.

INCE, R.; ALYAMAGC, K. E. Determination of parameters of concrete based on water-
cement ratio. Indian Journal of Engineering & Materials Sciences, v. 15, p. 14-22,
2008.

INCE, R. Determination of concrete fracture parameters based on two-parameter and
size effect models using Split-tension cubes. Engineering Fracture Mechanics, v.
77,n. 12, p. 2233-2250, 2010.

JENQ, Y.; SHAH, S. P. Two parameter fracture model for concrete. Journal of
Engineering Mechanics, v. 111, n. 10, p. 1227-1241, 1985.

MEDDAH, M. S.; ZITOUNI, S.: BELAABES, S. Effect of contente and size distribuition
of coarse aggregate on the compressive strenght of concrete. Construction and
Building Materials, v. 24, n. 4, p. 505-512, 2010.

METHA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais. 2. Ed. Sdo Paulo: Ed. IBRACON, 2014.



114

MOSELEY, M. D.; OJDROVIC, R. P.; PETROSKI, H. J. Influence of aggregate size on
fracture toughness of concrete. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, v. 7,
n. 3, p. 207-210, 1987.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 2. ed. Sdo Paulo: Ed. PINI, 1997.

NIKBIN, I. M. et al. Effect of coarse aggregate volume on fracture behavior of self
compacting concrete. Construction and Building Materials, v. 52, p. 137-145, 2014.

POMPEU NETO, B. B. Efeitos do tipo, tamanho e teor de agregado graudo na
resisténcia e energia de fratura do concreto. 2004. 234 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2004.

RAO, G. A., PRASAD, B. K. R. Fracture energy and bahavior of high-strengh concrete.
Cement and Concrete Research, v. 32, p. 247-252, 2002.

RILEM TECHNICAL COMMITEE 50. HILLERBORG, A. The theorical basis of a
method to determine the fracture energy Gr of concrete. Materials and Structures, v.
18, n. 106, p. 291-296, 1985.

RILEM TECHNICAL COMMITEE 89 - FMT. Determination of fracture parametrs (Kic
and CTODc) of plain concrete using three-point bend tests. Materials and Structures,
v. 23, n. 138, p. 457-460, 1990.

RILEM TECHNICAL COMMITEE 89 - FMT. Size-effect method for determining
fracture energy and process zone size of concrete. Materials and Structures, v. 23,
p. 461-465, 1991.

RILEM TECHNICAL COMMITEE 162 - TDF. Test and methods for steel fibre
reinforced concrete. Materials and Structures, v. 36, p. 560-567, 2003.

ROHDEN, A. B. Efeito da resisténcia e da dimensdo méaxima caracteristica do
agregado graudo nas propriedades mecéanicas do concreto de alto desempenho.
2011. 134 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2011.

SACHET, T. Estudo de propriedades mecanicas de concretos compactadoscom
incorporacdo de fresados para bases de pavimentos. 2012. 169 f. Tese
(Doutorado em Engenharia) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sao
Paulo, 2012.

SHAH, P. S.; SWARTZ, S. E.; OUYANG, C. Fracture mechanics of concrete. New
York: Ed. John Wiley &Sons, 1995.

SIM, J. I.; YANG, K. H.; JEON, J. K. Influence of aggregate size on the compressive
size effect according to diferente concrete types. Construction and Building
Materials, v. 44, p. 716-725, 2013.

TOKYAY, M. Effects of agregate type on the mechnanical properties of high
strength concrete. Digest. v. 98, p. 495-501, 1998.



115

WEIDMANN, D. F. Contribuicdo ao estudo da influéncia da forma e da
composicado granulométrica de agregados miudos de britagem nas
propriedades do concreto de cimento Portland. 2008. 273 f. Dissertacao.
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 2008.

ZHAO, Z.; KWON, S. H.; SHAH, S. P. Effect of specimen size on fracture energy and
softening curve of concrete: part I. Cement and Concrete Research, v. 38, n. 8-9, p.
1049-1060, 2008.



