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RESUMO

O concreto é o material estrutural mais utilizado na construcéo de edificagdes. Trata-
se de um material de comportamento fragil, cuja resisténcia mecanica € um parametro
fundamental para o projeto estrutural e a confiabilidade da estrutura. Diversos fatores
afetam a resisténcia do material, com destaque para a distribuicdo de defeitos internos
(principalmente vazios), a qual € dependente do fator agua/cimento (A/C) e da idade
do concreto. O objetivo desse trabalho foi estudar, por meio da analise estatistica de
Weibull de dois parametros, o efeito dos defeitos internos do concreto na resisténcia
mecanica quando o material estiver sujeito a flexao, variando-se o fator agua/cimento
e o tempo de maturidade do concreto. Nesse sentido, foram realizados testes de
flexao de 4 pontos em trés séries de amostras: A/C de 0,45 aos 7 dias de maturidade
(série 1), A/C de 0,45 aos 21 dias de maturidade (série Il) e A/C de 0,70 aos 21 dias
de maturidade (série Ill). A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o
aumento da relagdo A/C reduz a resisténcia do concreto, causando um provavel
prejuizo da distribuicdo interna de defeitos. A maturidade sé se mostrou relevante na
resisténcia mecanica entre as séries Il e lll. Os valores obtidos pelo médulo de Weibull
foram de 14,844, 14,181 e 7,506 para as séries |, Il e lll, respectivamente. Tendo em
vista que as séries | e Il forneceram os maiores valores para esse parametro, os
resultados sugerem que a distribuicado interna de defeitos deve ser mais homogénea
nas amostras fornecidas pelas mesmas.

Palavras-chave: concreto, fator agua/cimento, distribuicédo interna de defeitos, analise
de Weibull



ABSTRACT

Concrete is the most used structural material in the construction of buildings. It is a
material with a fragile behavior, whose mechanical resistance is a fundamental
parameter for the structural design and the reliability of the structure. Several factors
affect the strength of the material, with emphasis on the distribution of internal defects
(mainly voids), which is dependent on the water/cement (W/C) factor and the age of
the concrete. The objective of this work was to study, using two-parameter Weibull
statistical analysis, the effect of internal defects in concrete on mechanical strength
when the material is subjected to bending, varying the water/cement factor and the
maturity time of the concrete. concrete. In this sense, 4-point bending tests were
carried out in three series of samples: A/C of 0,45 at 7 days of maturity (series |), A/C
of 0,45 at 21 days of maturity (series Il) and A/C of 0,70 at 21 days of maturity (series
[II). From the results obtained, it can be concluded that the increase in the A/C ratio
reduces the strength of the concrete, causing a probable loss of the internal distribution
of defects. Maturity was only relevant in terms of mechanical resistance between series
Il and lll. The values obtained by the Weibull module were 14,844, 14,181 and 7,506
for series |, Il and Ill, respectively. Considering that series | and Il provided the highest
values for this parameter, the results suggest that the internal distribution of defects
should be more homogeneous in the samples provided by them.

Keywords: concrete, water/cement factor, internal void distribution, Weibull analysis.
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1 INTRODUGAO

O concreto é o material estrutural mais utilizado no mundo, em funcéo de suas
propriedades mecanicas, versatilidade, ampla disponibilidade e baixo custo.

O concreto € um material compdsito, de natureza ceramica, constituido
basicamente a partir de cimento, agregados e agua. E um material fragil e, como tal,
a resisténcia de uma pega de concreto é altamente dependente do tamanho, da forma
e da distribuicdo de defeitos internos do material e outros concentradores de tensao,
especialmente quando submetido a cargas de tragéo.

O concreto possui microestrutura muito complexa, bastante dependente da
composi¢cao da mistura utilizada para a produgao, constituida de diversas fases e
produtos solidos da hidratacdo do cimento e diferentes tipos de vazios. Além de sua
complexidade, a sua microestrutura se altera continuamente com o tempo a partir da
mistura do cimento com a agua. Particularmente, a relagdo entre as quantidades de
agua e de cimento na mistura, conhecida como fator ou relacdo A/C, afeta a
quantidade (normalmente referida como porosidade) e a distribuicdo de vazios, o que,
por sua vez, afeta a resisténcia mecanica e a distribuicdo dos valores de resisténcia
das amostras. Nao é simples modelar matematicamente a relagao entre a porosidade
e a resisténcia do material, embora diversas propostas tenham sido apresentadas na
bibliografia, a maioria com algum grau de inconsisténcia, em fungdo das
caracteristicas préprias do material.

A resisténcia do concreto nao sé depende da relacdo A/C, mas também sofre
interferéncia do adensamento e condi¢cdes de cura (grau de hidratagcdo do cimento),
mineralogia e dimensdo do agregado, tipos de aditivos, adi¢gdes, condigdes de
umidade e geometria do corpo de prova, tipo de tenséo e velocidade de carregamento.

Por outro lado, para o projeto estrutural, ndo apenas a resisténcia € importante,
mas também a confiabilidade do projeto. Desta forma, uma abordagem deterministica
para a resisténcia ndao €& suficiente, tornando-se necessaria uma abordagem
probabilistica. Qual a probabilidade da resisténcia de um elemento nao ser suficiente
para suportar o carregamento previsto?

Nesse contexto, em virtude da dificuldade em relacionar diretamente a
porosidade com a resisténcia mecanica, torna-se interessante recorrer indiretamente

a técnicas de analise que permitam obter valores de resisténcia associados a algum
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parametro capaz de refletir a distribuicdo interna de vazios no concreto e, nesse

sentido, a analise de Weibull pode ser adequada.

1.1 Objetivo Geral

Estudar por meio da andlise estatistica o efeito dos defeitos internos do
concreto na resisténcia mecanica variando o fator agua/cimento em relagdo a idade

do concreto.

1.2  Objetivos Especificos

e Verificar o efeito da variacdo do fator agua/cimento (A/C) na resisténcia

mecanica;
e Verificar o efeito da idade do concreto na resisténcia mecanica;

e Estimar a distribuicdo de defeitos internos através de analise estatistica de
Weibull;

e Determinar a curva que mais se adere a distribuicao de dados.

1.3  Justificativa

Apenas a resisténcia mecanica do concreto nao é suficiente para garantir a
segurancga da estrutura. Sendo um material fragil, a resisténcia do concreto depende
do tamanho, da forma e da distribuicao de defeitos internos, principalmente os vazios,
que sao muito dependentes da quantidade relativa de agua no sistema e da idade do
concreto. Nao sendo simples construir modelos que relacionem diretamente a
porosidade do material com a resisténcia, a analise estatistica torna-se uma opg¢ao
interessante para melhorar o tratamento de dados a fim de investigar a tendéncia da

influéncia na distribuicao de defeitos internos sobre a resisténcia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

O concreto de Cimento Portland € o principal material estrutural utilizado na
industria da construcao’.

Embora tenha menor resisténcia mecanica que outros materiais estruturais,
como o ago, segundo Mehta e Monteiro (2014) ha pelo menos trés fatores que
concorrem para o amplo uso do concreto. Primeiramente, o material tem excelente
resisténcia a agua, favorecendo a sua durabilidade e a de outros elementos
estruturais, como as armaduras de aco no concreto armado e protendido, mesmo em
aplicagdes criticas, como em estagdes de tratamento de agua e esgoto e barragens.

A segunda razdo para a sua ampla aceitagdo e emprego diz respeito a
facilidade com que o concreto fresco pode ser moldado nas mais diferentes formas e
tamanhos, proporcionando muita flexibilidade e versatilidade ao projeto arquiteténico
e estrutural.

O terceiro motivo que torna o concreto um material muito aceito entre
engenheiros e incorporadores é o seu baixo custo. Os principais componentes para a
producao do concreto sao relativamente baratos e podem ser facilmente encontrados
em praticamente todo o mundo. Basicamente, o concreto € um material ceramico
composto de materiais granulares (agregados) embebidos em uma matriz rigida de
pasta de cimento (material ligante), a qual normalmente é feita de Cimento Portland e
agua.

A composicao do concreto varia consideravelmente, mas normalmente contém
(em volumes absolutos) 7% a 15% de Cimento Portland, 14% a 21% de agua, 0,5% a
8% de ar, 24% a 30% de agregados miudos e 31% a 51% de agregado graudo. A
proporcao desses componentes afeta ndo apenas a resisténcia, mas também a
facilidade com que o concreto pode ser langado e compactado.

A funcéo do cimento é atuar como material ligante, ou seja, como uma cola
instanténea (basta adicionar agua) que une as particulas de agregados. O cimento
reage com a agua, formando uma pasta que reveste os agregados no processo de

! Embora existam outros tipos de concreto, neste trabalho, o termo concreto se refere ao

concreto de Cimento Portland.
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mistura. Inicialmente a mistura é bastante plastica, facilitando a moldagem do material.
Com o tempo ocorre a “pega” do concreto, caracterizada pela significativa perda de
plasticidade e endurecimento da pasta, e a partir dai o endurecimento e ganho de
resisténcia do material (MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016; PERES, 2021).
Provavelmente a propriedade mais importante do concreto endurecido € a sua
resisténcia mecanica, a qual é afetada por diversos fatores. A resisténcia a
compressao do material é razoavel, mas a resisténcia a tracao é de apenas cerca de
10% da resisténcia de compressdo. Dessa forma, o concreto deve ser reforgado,
normalmente com acgo (concreto armado), para resistir aos esforcos de tracdo em

elementos estruturais, como lajes, vigas e pilares (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.2 Cimento Portland

Os componentes principais do Cimento Portland s&o silicatos de calcio, os
quais, durante o processo de manufatura, sdo formados a partir do aquecimento de
uma mistura de oxido de calcio (CaO) e silica (SiO2). Estes materiais ocorrem em
grandes quantidades na crosta da Terra, o primeiro deles em varias formas de
carbonato de calcio (principalmente calcario), enquanto que o segundo em uma
variedade de formas minerais na areia e na argila (DOMONE; ILLSTON, 2010; VIRDI,
2017).

A produgdo de Cimento Portland € uma operagdo em larga escala,
demandando grandes quantidades de matérias-primas, de forma que, normalmente,
as plantas industriais se localizam proximo a jazidas viaveis de calcario e/ou argila.

As matérias-primas do Cimento Portland contém alguns outros componentes,
sendo que particularmente a argila contém 6xidos de aluminio (Al203), ferro (Fe203),
magnésio (MgO), sédio (Na20) e potassio (K20). Os dois primeiros tém efeito
significativo na manufatura e na composicao do cimento resultante, enquanto que os
demais, mesmo em pequenas quantidades, podem ter efeitos importantes nas
propriedades finais (DOMONE; ILLSTON, 2010; GONCALVES; MARGARIDO, 2012;
NEVILLE, 2016). A Tabela 1 apresenta os principais constituintes do Cimento
Portland.

As matérias-primas selecionadas s&o cominuidas, adequadamente
proporcionadas para a obtencdo de determinado tipo de cimento e misturadas. A

mistura € entdo alimentada em um forno rotativo, onde é aquecida a temperaturas de
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até 1.400°C a 1.600°C. Neste processo, a mistura € quimicamente convertida em
clinquer, na forma de pelotas de cerca de 25 mm de didmetro. Apds o resfriamento, o
clinquer é pulverizado e recebe adigdes de gesso, para controlar o tempo de pega do
concreto, e outras adicbes para melhorar suas propriedades, como escoria de alto-
forno, pozolana, filler calcario, entre outras (MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016).

Apds a moagem, as particulas de cimento sdo bastante pequenas: 85 a 95%
delas tem didmetro menor que 45 um (média entre 10 e 15 um), enquanto que as
maiores particulas atingem 90 um (MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016). Esse aspecto é
importante porque a hidratacdo das particulas de cimento comega na superficie,
sendo que quanto menor a particula, maior a superficie especifica e mais rapida de

desenvolver a hidratagao.

Tabela 1 - Principais constituintes do Cimento Portland

Formula
Formula quimica Composto %
simplificada
3Ca0.SiO2 Silicato tricalcico CsS 45 - 60
2 Ca0.SiO2 Silicato dicalcico C2S 15-30
3Ca0.Al203 Aluminato tricalcico CsA 6-12
Tetracalcio
4Ca0.Al203.Fe20s3 CsAF 6-8

aluminoferrita

Fonte: Adaptado de MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016

No Brasil, os principais tipos de cimento encontrados no mercado sao os
seguintes (MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016).

e CP |- Cimento Portland comum;

e CP Il — Cimento Portland composto (com adi¢cdes de escéria de alto-
forno, pozolana e filler);

e CP Illl = Cimento Portland de alto-forno (com adigdo de escéria de alto-
forno, apresentando baixo calor de hidratagao);

e CP IV - Cimento Portland pozolanico (com adicdo de pozolana,

apresentando baixo calor de hidratagéo);

e CP V - Cimento Portland de alta resisténcia inicial — ARI (com maiores
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proporgdes de C3S, que Ihe confere alta resisténcia inicial e alto calor
e de hidratagdo);
e CP-B - Cimento branco (menos minério de ferro);

e CP-X-RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (X designa uma das

classes anteriores).

2.3 Agregados

Os agregados normalmente usados para concreto sdo materiais de origem
natural: cascalho, areia e rocha britada. Dependendo do tamanho das particulas, os
agregados sao classificados em agregados miudos e graudos.

O agregado miudo é constituido de areia de origem natural ou resultante de
britagem de rochas estaveis, ou mistura de ambas, com grédos que passam pela
peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm, e que apresentam
uma boa distribuicdo granulométrica, de forma a garantir o melhor preenchimento dos
vazios no concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O agregado graudo € um material constituido de pedregulhos ou rocha britada,
cujos graos passam pela peneira ABNT 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8
mm (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os agregados constituem um volume substancial do concreto (cerca de 75% a
80%), sendo que as suas propriedades tém importante efeito sobre as propriedades
do concreto resultante. As principais fungdes dos agregados sao, por um lado técnico,
aumentar a resisténcia das argamassas e do concreto, diminuindo a retragdo, e por
um lado econdémico, reduzir o consumo de cimento, cujo custo € mais elevado
(DOMONE; ILLSTON, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014; MAMLOUK; ZANIEWSKI,
2016; NEVILLE, 2016).

Além dos agregados de origem natural, podem ser empregados agregados
industrializados, como argila expandida, escoria de alto-forno e vermiculita expandida,
especialmente para a preparacdo de concretos mais leves, e os agregados de

materiais de construgéo reciclados (NEVILLE, 2016).

2.4  Aditivos
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Além dos principais constituintes do concreto, eventualmente se usam aditivos
que lhe conferem certas propriedades particulares. Dentre estes destacam-se:
promotores de trabalhabilidade, aditivos redutores de agua (plastificantes), agentes
incorporadores de ar, aceleradores (principalmente em climas frios) e retardantes,
neste ultimo caso quando os trabalhos envolvem grandes volumes de concreto ou
quando ha o risco de ocorréncia rapida de pega em altas condi¢cdes de temperatura.
(DOMONE; ILLSTON, 2010; MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016).

2.5 Dosagem e trago do concreto

O projeto da mistura para se conferir um rol de propriedades e caracteristicas
desejaveis ao concreto fresco e endurecido desempenha um papel muito relevante da
tecnologia do concreto. A dosagem do concreto é da forma mais adequada e mais
econbmica quanto ao proporcionalmente de cimento, agua, agregados, adi¢des e
aditivos.

Projetistas estruturais normalmente especificam ou assumem certa resisténcia
e modulo de elasticidade para determinar as dimensdes dos elementos estruturais,
mas diversos outros fatores devem ser considerados no processo de dosagem.
Diversos parametros interdependentes precisam ser ajustados, entre eles a selegao
criteriosa dos materiais componentes, a relagdo entre as quantidades de agua e de
cimento (fator agua/cimento, ou simplesmente fator A/C), o tamanho maximo do
agregado, a distribuicdo granulométrica dos agregados, a relacdo agregado/cimento
e 0 uso de aditivos, além de outros aspectos, como custo, trabalhabilidade e
durabilidade (MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016). Segundo Mehta e Monteiro (2014), a
dosagem do concreto € o processo de obtengdo da combinagéo correta de cimento,
agregados, agua, adi¢cdes e aditivos, para produzir o concreto de acordo com as
especificacoes dadas.

Ha bastante conhecimento técnico-cientifico que poderia orientar
procedimentos de dosagem do concreto. Entretanto, na pratica, certas dificuldades
relacionadas principalmente com a variabilidade das caracteristicas dos materiais
prejudicam a modelagem matematica do processo. Dessa forma, normalmente
adotam-se procedimentos empiricos baseados em extensos dados de ensaios e na
experiéncia do engenheiro, tendo surgido diversos métodos, podendo-se destacar os

meétodos do Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) e da Associagao Brasileira de
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Cimento Portland (ABCP), o segundo sendo uma adaptagdo do método do American
Concrete Institute (ACI) (FIRME, 1983; TUTIKIAN; HELENE, 2011; MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

O chamado “traco do concreto” € basicamente a expressao das proporgdes dos
materiais componentes para a produgao de um determinado concreto. As proporgdes
podem ser dadas em peso ou volume, idealmente em base seca dos materiais, e séo
normalmente expressas em relacdo a quantidade de cimento. Uma forma conveniente
de apresentacao do trago € mostrada no Tabela 2. Por exemplo, um traco [1:2:3:0,5]
indica que a proporgao dos materiais sera, para cada parte de cimento, duas partes

de areia, trés partes de brita e 2 parte de agua.

Tabela 2 — Apresentacao do trago

C S B A/C
Ce Ce Ce Ce
o Ce Ce Ce

C: proporgao de cimento
S: proporcao de agregado miudo (areia)
B: proporcao de agregado graudo (brita)
A/C: proporgao de agua (fator agua-cimento)
Fonte: Adaptado de MAMLOUK, ZANIEWSKI, 2016

2.6  Hidratacdo do cimento

A propriedade adesiva do cimento se desenvolve somente apds a mistura com
agua. Isto ocorre porque a reagédo quimica do cimento com a agua, conhecida como
hidratacdo do cimento, resulta em produtos que possuem caracteristicas de pega e
endurecimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.7 Reacgdes de hidratagao

A hidratacdo do cimento € um processo complexo e progressivo, que se
desenvolve por meio de dois mecanismos principais. No mecanismo de dissolucao-
precipitacdo ocorre a dissolugdo dos compostos anidros do cimento em seus
constituintes ibnicos, seguindo-se a formag&o de hidratos em solugédo, os quais, em

funcdo de sua baixa solubilidade, precipitam da solugdo supersaturada. O segundo
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mecanismo é chamado de hidratacdo no estado solido ou topoquimico e envolve
reagdes que acontecem diretamente na superficie dos compostos, sem que estes
entrem em solucao. Verifica-se que o0 mecanismo de dissolugao-precipitacdo controla
os estagios inicias de hidragdo do cimento, enquanto que o mecanismo topoquimico
se desenvolve nos estagios mais avangados, em decorréncia da menor mobilidade
ibnica na solugdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014; MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016;
NEVILLE, 2016). A Tabela 3 apresenta as reag¢des quimicas primarias que se

desenvolvem durante a hidratagdo do cimento e os respectivos produtos.

Tabela 3 - Reagoes de hidratagao do cimento
Reacgodes de hidratagao do cimento

2(3Ca0.Si02) + 6H20 = 3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH):
2(2Ca0. SiO2) + 4H20 = 3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH)2
3Ca0.Al203 + 12H20 + Ca(OH)2 = 3Ca0.Al203.Ca(OH) 2.12H20
4 Ca0.Al203.Fe203 + 10H20 + 2Ca(OH)2 = 6Ca0.Al203.Fe203.12H20
3Ca0.Al203 + 10H20 + CaS04.2H20 = 3Ca0.Al203.CaS04.12H20
Fonte: Adaptado de MAMLOUK, ZANIEWSKI (2016)

Embora o processo de hidratagcdo consista em reagdes simultdneas dos
compostos anidros com agua, as respectivas velocidades de hidratacdo séao
diferentes. Os aluminatos hidratam mais rapidamente que os silicatos, sendo
responsaveis por boa parte das caracteristicas de enrijecimento e pega (solidificagédo)
de uma pasta de cimento. A reagao do aluminato tricalcio com agua € imediata e libera
grande quantidade de calor. A adigao de gesso ao cimento visa justamente a redugao
da taxa de hidratagdo do aluminato, aumentando o tempo de trabalhabilidade do
concreto. Os silicatos, que representam cerca de 75% do cimento Portland comum,
desempenham um papel dominante na determinacdo das caracteristicas de
endurecimento (taxa de desenvolvimento da resisténcia) (MEHTA; MONTEIRO, 2014;
MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016; NEVILLE, 2016).

Apods a mistura com agua a pasta de cimento se mantera trabalhavel por cerca
de 45 minutos, a partir de entdo a pasta comecga a enrijecer, na medida em que 0s
cristais formados deslocam a agua nos poros. A pasta comeca a solidificar depois de
duas a trés horas apds a mistura com a agua.

Os silicatos de calcio combinam com a agua para formar um gel de silicatos
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hidratados de calcio (C-S-H). O gel de C-S-H ¢ inicialmente fraco e poroso, mas com
a passagem do tempo se torna mais resistente e menos poroso. A formagao dos
cristais de C-S-H comega poucas horas apos a adigdo de agua ao cimento e pode se
desenvolver continuamente enquanto houver particulas de cimentos ndo reagidas e
agua livre no sistema (MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016).

Conforme mostrado na Figura 1, a hidratagao dos silicatos produz ambos C-S-
H e hidréxido de sédio. A completa hidratacdo de CsS produz 61% de C-S-H e 39%
de hidroxido de calcio, enquanto que a completa hidratacdo de C2S resulta em 82%
de C-S-H e 18% de hidroxido de calcio. Tendo em vista que os C-S-H é que tornam a
pasta de cimento hidratado mais forte, a resisténcia final do concreto € melhorada
aumentando-se o conteudo de C2S em relacédo a quantidade de CsS.

Inicialmente, quando o gel € poroso, os poros s&do completamente preenchidos
com agua. Requer-se cerca de 15% de agua por peso de cimento para preencher os
poros do gel (agua de gel). Além disso, requer-se mais 23% de agua para garantir a
continuidade da reagao quimica (agua de ligagcédo). Dessa forma, a necessidade total
de agua nao deveria ser maior que 38% (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Quantidades crescentes de agua provocam a formagado cada vez maior de
espaco nao preenchido entre os graos originais, na forma de poros capilares, com
dimensbes desde 5 nm até 10 um. Se apenas a quantidade minima necessaria para
a hidratagcdo fosse adicionada ao concreto, ndo haveria agua disponivel para a
formacgao de capilares, de forma que o concreto seria mais compacto, resistente e
duravel. Por outro lado, a quantidade de agua na mistura de concreto também controla
a plasticidade e a trabalhabilidade da mistura. Dessa forma, na maioria dos casos a
quantidade de agua necessaria para o concreto € determinada pela trabalhabilidade
e nao pelas reagdes de hidratagdo (DOMONE; ILLSTON, 2010; MEHTA; MONTEIRO,
2014; MAMLOUK; ZANIEWSKI, 2016; NEVILLE, 2016).

Ha outras reagdes importantes para a industria do concreto, com destaque para
a reagao pozolanica, as quais nao sao, por ora, discutidas em maior profundidade

neste trabalho.

2.8 Cura do concreto

Os concretos, especialmente na superficie, precisam ser protegidos da perda

de umidade tao logo quanto possivel apés o langamento e durante os primeiros dias
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apods o endurecimento, particularmente nas pegas mais estreitas. Além de reduzir ou
eliminar a fissuragao decorrente da retracéo, a cura do concreto garante que haja um
suprimento adequado de agua para continuar a hidratacdo e o ganho de resisténcia.
Embora seja uma etapa essencial na tecnologia do concreto, com frequéncia a cura é
incorreta ou insuficientemente realizada. Levy e Helene (1996) recomendam um
periodo de cura minimo de 2 a 10 dias, dependendo do fator agua-cimento adotado e
do tipo de cimento usado para fazer o concreto. Algumas técnicas de cura que podem
ser usadas sdo a imersao da pega em agua, borrifamento de agua, neblina de agua,
uso de revestimentos saturados que retenham umidade, vedagdo da superficie
concretada (LEVY; HELENE, 1996; DOMONE; ILLSTON, 2010; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

2.9 Microestrutura do concreto

A microestrutura do concreto é bastante complexa e heterogénea, o que torna
dificil a elaboracdo de modelos realistas com o propdsito de prever o comportamento
do material. Entretanto, tanto o conhecimento da microestrutura e das propriedades
individuais dos constituintes do concreto, como da relagdo entre eles, serve para
auxiliar no controle das suas propriedades (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A Figura 1 apresenta uma segédo transversal polida tipica do concreto
endurecido, onde se pode notar faciimente a predominancia de duas fases bem
distintas: agregado, na forma de particulas de forma e tamanhos diferentes, e 0 meio
ligante, composto de uma pasta de cimento. Dessa forma, podemos dizer que, ao
nivel macroscopico, o concreto pode ser considerado como um material bifasico,
constituido de particulas de agregado dispersas em uma matriz de pasta de cimento
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 1 - Fotografia da secao transversal tlplca de um concreto
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Fonte: MEHTA, MONTEIRO (2014)
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Ao nivel microscopico verifica-se que as duas fases ndo sao distribuidas de
forma homogénea entre elas, diferenciando entre si. Por exemplo, em algumas
regides, a massa de pasta de cimento hidratada aparenta ser td4o densa quanto o
agregado, enquanto que em outras ela é altamente porosa, como se pode observar
na Figura 2a, que mostra uma regidao da matriz localizada na microestrutura de um
concreto de 7 dias, com fator A/C de 0,45. Na micrografia estao identificadas particulas
de hidréxido de calcio (CH), particulas de cimento totalmente hidratadas (C) e uma
particula de cimento parcialmente hidratada (A), em torno da qual se pode notar uma
camada de C-S-H “interno”. Na mesma micrografia, observa-se que boa parte do
fundo da imagem é constituida de poros. Para efeito de comparagao, a Figura 2b
também apresenta uma regido da matriz, entretanto, neste caso corresponde a uma
amostra com 100 dias de maturidade, com fator A/C de 0,3, visivelmente mais

compacta.

Figura 2 - Microestrutura da Pasta de cimento endurecida
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Fonte: Adaptado de DIAMOND (2004)

As imagens da Figura 2 indicam que o volume de vazios capilares na pasta de
cimento hidratada diminui com a reducao da relagao agua/cimento ou com o aumento
da idade de hidratagao.

Em uma ordem de grandeza inferior, a microestrutura da pasta de cimento
hidratada é ainda mais complexa e dependente do tempo (MAMLOUK; ZANIEWSKI,
2016). Apos a adigao de agua ao cimento, como resultado da interagdo entre calcio,
sulfato, aluminato e ions hidroxilas, e dentro de poucos minutos da hidratacdo do
cimento, comegcam a aparecer cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio

hidratado, conhecido como etringita. Poucas horas mais tarde, grandes cristais
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prismaticos de hidréxido de célcio e pequenos hidratos de silicato de calcio fibrosos
comegam a preencher os espagos vazios antes ocupados por agua e particulas de
cimento em dissolugédo. Depois de alguns dias, dependendo da relagdo alumina-
sulfato do cimento Portland, a etringita pode se tornar instavel e se decompor para
formar o monosulfato hidratado, que tem a forma de placa hexagonal (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Na presenca do agregado, a microestrutura da pasta de cimento hidratada na
vizinhanga de grandes particulas € normalmente muito diferente da microestrutura da
matriz de pasta ou argamassa no sistema. A zona mais préxima do agregado contém
predominantemente graos menores e possui uma porosidade significativamente mais
elevada, enquanto os grdos maiores sdo encontrados mais distantes (DIAMOND,
2004; MEHTA, MONTEIRO, 2014; HILAL, 2016).

A Figura 3 apresenta a regiao da zona de transi¢ao interfacial entre a pasta de

cimento e o agregado.

Fonte: Adaptado de SCRIVENER et al (2004)

Na Figura 3 pode-se observar que ndo ha um contorno discreto entre a zona
de transic¢ao interfacial e a pasta de cimento. As mudangas sao progressivas, sendo
mais significativas nos primeiros 15 a 20 um mais préximos do agregado (as linhas
brancas assinaladas estao a aproximadamente 20 a 50 um da interface (SCRIVENER
et al, 2004).

De fato, muitos aspectos do comportamento do concreto sob tensdo podem ser
explicados apenas quando a interface pasta de cimento-agregado é tratada como uma
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terceira fase na microestrutura do concreto. A zona de transi¢cdo interfacial é
normalmente mais fraca do que os outros dois componentes do concreto — o agregado
e a matriz pasta de cimento hidratada, de forma que esta regido afeta o
comportamento mecanico do concreto muito mais do que se poderia esperar pela sua
dimensao (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.9.1 Vazios na pasta de cimento hidratada

Devido ao crescimento aleatorio dos cristais e aos diferentes tipos de cristais,
sao deixados vazios na estrutura da pasta a medida que o cimento hidrata. A
resisténcia, durabilidade e a estabilidade volumétrica do concreto sdo fortemente
afetadas pelos vazios. Dois tipos de vazios sdo formados durante a hidratacdo: espaco
interlamelar e vazios capilares (MEHTA; MONTEIRO, 2014; MAMLOUK; ZANIEWSKI,
2016).

O espacgo interlamelar ocorre entre as camadas no C-S-H. A dimensao do
espaco situa-se entre 0,5 nm e 2,5 nm, o que é muito pequeno para afetar a
resisténcia. Entretanto, estes espacos representam 28% da porosidade da pasta. A
agua presente no espaco interparticulas € aprisionada por ligacdes de hidrogénio,
mas pode ser removida quando a umidade € menor que 11% (o0 que resulta em
consideravel encolhimento).

Os vazios capilares representam o0s espagos nao preenchidos pelos
componentes solidos da pasta de cimento hidratada. A quantidade e o tamanho dos
vazios capilares dependem da separacao inicial das particulas de cimento, que é
fortemente controlada pelo fator A/C. Para uma pasta de cimento bem hidratada, na
qual tenha sido utilizada uma quantidade minima de agua, os vazios capilares situam-
se na faixa de 3 um a 5 um. Vazios capilares maiores que 50 nm (macroporos) ja sao
capazes de reduzir a resisténcia e aumentar a permeabilidade.

Segundo Mehta e Monteiro (2014; p.34), o termo porosidade se refere
justamente a um método de calculo do volume total de vazios capilares. Segundo
estes mesmos autores, supde-se que a distribuicdo de tamanho dos poros, e nédo a
porosidade capilar total seja o critério mais adequado para avaliar as caracteristicas
da pasta de cimento hidratada.

Além dos espacos interlamelares e dos vazios capilares, o ar pode ser
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aprisionado na pasta de cimento durante a mistura. O ar aprisionado reduz a
resisténcia e aumenta a permeabilidade. Por outro lado, minusculas e bem
distribuidas bolhas de ar podem aumentar a durabilidade da pasta de cimento.

A zona de transigao interfacial requer ainda outras consideracgdes. Inicialmente,
no concreto fresco recém compactado, filmes de agua se formam em torno das
grandes particulas de agregado, contribuindo para aumentar localmente a relagao
A/C. Devido a elevada relagdo A/C, os compostos cristalinos de hidratagdo, nas
proximidades do agregado graudo, apresentam cristais relativamente maiores e
formam, portanto, uma estrutura local mais porosa do que na matriz da pasta de
cimento ou da argamassa. Com o desenvolvimento da hidratacdo, o C-S-H pouco
cristalino e uma segunda geragao de cristais menores de etringita e hidréxido de calcio
comegam a preencher o espago vazio que existe entre a estrutura criada pelos
grandes cristais de etringita e de hidroxido de calcio. Isso ajuda a melhorar a
densidade e, consequentemente, a resisténcia da zona de transicdo na interface
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Uma técnica que comumente é usada para estudar a porosidade do concreto
€ a porosimetria por intrusao de mercurio (KUMAR; BHATTACHARJEE, 2003; HILAL,
2016). Entretanto, segundo Diamond (2004), esta técnica € um método inapropriado
para a medida da distribuicdo do tamanho de poros em materiais a base de cimento,
uma vez que, materiais a base de cimento podem ter uma estrutura de porosidade
complexa e n&o uniforme, com poros de diferentes tamanhos, formas e
interconectividade. A intrusdo de mercurio assume uma distribuicdo de porosidade
homogénea, o que pode nao refletir a realidade em materiais a base de cimento. Isso

pode levar uma interpretacao incorreta da distribuicdo de tamanhos dos poros.

2.9.2 Relagdes microestrutura-propriedades na pasta de cimento hidratada

Enquanto material estrutural, as principais caracteristicas desejadas do
concreto endurecido séo a resisténcia, a estabilidade dimensional e a durabilidade, as
quais sao afetadas tanto pela propor¢gao como pelas propriedades da pasta de cimento
hidratada, que por sua vez depende das suas caracteristicas microestruturais,
principalmente da quantidade e da distribuicdo de soélidos e vazios (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). Nesta sessao sera dada énfase a resisténcia.

A principal fonte de resisténcia nos produtos sdélidos da pasta de cimento
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hidratada € a existéncia das for¢cas de atragdo de van der Walls, responsaveis pela
aderéncia entre duas superficies sélidas, sendo esta, portanto, dependente da
extensao e da natureza das superficies envolvidas. Os pequenos cristais de C-S-H,
sulfoaluminatos de calcio hidratados e aluminatos de calcio hidratados hexagonais
possuem grandes areas superficiais e capacidade de aderéncia. Esses produtos de
hidratagdo do cimento tendem a aderir fortemente ndo apenas entre si, como também
aos solidos de area superficial reduzida, como hidréxido de calcio, graos de clinquer
anidro e particulas de agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2014; HILAL, 2016).

A resisténcia se encontra na parte solida de um material, de forma que vazios
tendem a ser prejudiciais a resisténcia, havendo uma relagao inversa entre porosidade
e resisténcia dos solidos. Na pasta de cimento hidratada, considera-se que os espagos
interlamelares e os vazios microscopicos tém pouca influéncia sobre a resisténcia. Por
outro lado, os vazios capilares e as microfissuras sempre presentes, de dimensoes
significativamente maiores, representam importantes pontos de concentracao de
tensdes quando ocorre a aplicagdo da carga, favorecendo a ruptura do material. O
volume de vazios capilares na pasta de cimento hidratada depende da quantidade de
agua de mistura adicionada ao cimento no inicio da hidratagao e do grau de hidratagao
do cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Da mesma forma, a resisténcia na zona de transicao interfacial depende do
volume e tamanho dos vazios existentes. Mesmo quando a relacdo A/C for baixa, nas
primeiras idades, o volume e o tamanho dos vazios na zona de transi¢ao interfacial
serao maiores que na matriz, de forma que a zona de transicdo possui naturalmente
menor resisténcia. Entretanto, com o tempo, a lenta cristalizagcdo de novos produtos
nos vazios na zona de transi¢cao tende a aumentar a resisténcia local.

Outro fator que compromete a resisténcia da zona de transig¢ao interfacial é
presenca de microfissuras, as quais se desenvolvem por diversas causas.
Dependendo do tamanho e da forma e do tamanho do agregado, filmes espessos de
agua podem se formar debaixo das particulas, sendo que a zona de transi¢ao formada
nestas condigdes sera suscetivel a fissuragdo quando sujeita a influéncia de tensdes
de tracdo induzidas por movimentos diferenciais entre o agregado e a pasta de
cimento hidratada. Tais movimentos costumam surgir tanto na secagem quanto no
resfriamento do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a zona de transigao interfacial pode ser

considerada como a fase limitante da resisténcia do concreto. Justamente por causa
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da presencga da zona de transicdo que ocorre a fratura do concreto em niveis de
tensao consideravelmente mais baixos do que a resisténcia de qualquer um dos outros

dois componentes principais.
2.10 RESISTENCIA DO CONCRETO

No concreto a resisténcia mecanica esta relacionada a tensdo necessaria para
causar a ruptura, sendo definida como a tensdo maxima que a amostra de concreto
pode suportar.

Agregados naturais sao geralmente densos e fortes, de forma que a porosidade
da matriz pasta de cimento e da zona de transi¢cao interfacial entre a matriz e o
agregado graudo normalmente controlam a resisténcia caracteristica do concreto de
densidade normal (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Em niveis crescentes de tenséo, a
partir de 70% da resisténcia ultima, as fissuras formadas na matriz tendem a se
espalhar gradualmente até se juntarem a fissuras originadas na zona de transigéo
interfacial. Quando o sistema de fissura se torna continuo em uma trinca dominante,
o0 material se rompe.

Em geral, existe uma relagdo inversa fundamental entre porosidade e
resisténcia dos sélidos. Kumar e Bhattacharjee (2003) fizeram uma analise critica de
diversos modelos matematicos propostos na literatura, tendo concluido que a maioria
dos modelos relacionando a resisténcia com a porosidade é inadequada no contexto
do concreto.

Como visto, o aumento da relagdo A/C aumenta a porosidade da matriz e
principalmente da zona de transi¢cdo, enfraquecendo progressivamente o material.
Portanto, a relagdo A/C é determinante para a resisténcia do concreto. Em 1918, Duff
Abrams (METHA; MONTEIRO, 2014) descobriu que existe uma relagao entre o fator
A/C e a resisténcia do concreto. Esta relagao, conhecida como lei de Abrams é dada

pela equagao 1.

Ky

fe = 1, AC (1)

onde f; é a resisténcia a compressao do concreto e ki e k2 constantes

empiricas.
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A resisténcia a compressao do concreto € uma fungao da relagao A/C e do grau
de hidratagdo do cimento. A uma dada temperatura de hidratagdo, o grau de
hidratagdo e a resisténcia dependem do tempo. A Figura 4 ilustra a influéncia da

relagdo A/C e idade de cura umida sobre a resisténcia do concreto.

Figura 4 - Dependéncia da resisténcia do concreto com a relagao A/C
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Fonte: Adaptado de MEHTA, MONTEIRO (2014)

Além da relacdo A/C, diversos fatores podem ter efeito importante na
resisténcia, como adensamento e condi¢des de cura (grau de hidratagdo do cimento),
mineralogia e dimensao do agregado, tipos de aditivos, adi¢cdes, condigdes de

umidade e geometria do corpo de prova, tipo de tens&o e velocidade de carregamento.

2.11 Analise de Weibull

Dentre as funcdes da familia exponencial, que sdo essenciais na analise de
confiabilidade em engenharia sdo as funcbes densidade de probabilidade de Weibull
e a lognormal. Enquanto a distribuigdo Weibull é flexivel e pode ser usada
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universalmente para determinar as taxas de falha, a densidade lognormal € uma boa
aproximagao para variaveis positivas com distribuicdes assimétricas, com médias
mais baixas e grande variancia (KAPUR; PRECHT, 2014).

2.11.1 Funcéao de Densidade de Probabilidade de Weibull

De acordo com Meeker e Escobar (1998), fungédo densidade de probabilidade
de Weibull € dada em (1).

flx) = ﬂo(i)m_l e_(ffio)m,x >0,m>0,0y0>0 (2)

(o) 0o

Onde m € o parametro de forma (m € denominado médulo de Weibull, o qual
informa a uniformidade do material), o, € 0 parametro de escala (vida caracteristica).

Com efeito, o0 médulo de Weibull (m) pode ser utilizado para descrever a
heterogeneidade e a uniformidade dos materiais frageis, ou seja, o modulo de Weibull
€ uma medida da variabilidade do material; quanto maior o valor de m, mais
homogéneo € o solido e mais uniforme a distribuicdo dos defeitos internos do material
(FELBECK; ATKINS, 1984; MEYERS, 2009).

A funcgao de distribuicdo acumulada da Weibull, fornece a probabilidade de uma

amosta falhar com uma carga inferior a ¢ e é dada pela equacéo (2).

F(O)=PX<o)=[fx)dx=1- e_(a_co)m (3)

Onde X representa a tensao de ruptura.

Weibull (1951) postulou que a probabilidade de sobrevivéncia a uma tenséo c,
ou seja, a probabilidade de que o volume de um espécime nao contenha uma falha
grande o suficiente para falhar sob a tenséo c é dada por S = P(X = c¢) e poderia ser

escrita na forma dada em (3).

S=P(XZC)=1—P(X<c):1—F(c)=e_("i°)m (4)

Os parametros m e g, sao constantes ajustaveis e definem a forma da fungéo
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de Weibull.

Materiais com grande variabilidade possuem valores menores para m, sendo
que agos possuem m = 100 e ceramicas apresentam m ~ 10 (Roylance, 2001). O
modulo de Weibull para a resisténcia do concreto foi medido entre 4,2 e 24,2,
enquanto que para o concreto reforgado com fibra de ago de ultra-alto desempenho
(UHPFRC) ficou entre 6,4 e 9,6 sob flexdo e em torno de 8,5 sob tenséo direta em
concretos reforgados com fibra de desempenho (HPFRCs) (Duy-Liem et. al., 2019).

Onde o € a tensdo aplicada e m, oo e ou sao constantes do material com uma
populacao de falhas, a qual assume-se que essa populagao nao altera de elemento
para elemento. ou € a tenséo a qual a probabilidade de falha ocorrer é zero, caso seja
assumido que qualquer tensao pode causar a falha em um material ceramico, cu

O papel de probabilidade € uma técnica grafica utilizada para verificar a
aderéncia dos dados a um determinado modelo estatistico. Se os dados seguem uma
distribuicao de Weibull, seu papel de probabilidade se distribuira aproximadamente
como uma reta em um grafico quantil-quantil (Q-Q Plot). Dessa forma, os valores dos
parametros podem ser calculados pelo método do papel de probabilidade, a partir da
Funcédo de Distribuicdo Acumulada, uma vez que a mesma pode ser linearizada. Para

tal, aplica-se o logaritmo aos dois lados da equacao (2), como segue:

mS)=n(1-F())=In <e_(0£0)m>

—In(S) = (Gio)m
In(—InS) =min (aio) =min(c) —min (o;) (5)

Fazendo Y = In(—InS), X = In(c) e b = min (g,) na equagéo (6), estabelece-
se uma relagao linear da forma dada em (7), na qual o parametro m corresponde a
inclinagado. Por esse motivo, o parametro de forma m também é conhecido como a

inclinagao de Weibull.

Y=mX+b (6)

Em geral, a equacgéao da reta e consequente determinagcéo do parametro m, se
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da pelo Método dos Minimos Quadrados ou pelo Método da Maxima Verossimilhancga.
O parametro de escala ou vida caracteristica g, € definido como o intervalo de

valores de resisténcia no qual 63,2% das amostras falham.
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3 MATERIAIS E METODOS

A resisténcia mecanica do concreto foi determinada a partir de ensaios de

flexdo de 4 pontos em amostras preparadas com trago basico de concreto.

3.1 Fluxograma

As atividades praticas realizadas para este trabalho encontram-se descritas no

fluxograma apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2 Materiais

Os materiais que foram utilizados sdo aqueles comumente empregados para
fazer concreto comum: cimento, agregado graudo (brita), agregado miudo (areia) e
agua. O cimento foi o CP Il da marca Votoran, o CP Il é um cimento Portland
composto, pois possui adicbes de escoria de alto-forno, pozolana e filler. A brita
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utilizada foi a de numero 1 com as dimensdes de 9,5 mm a 19 mm de didmetro. Ja a
areia foi a de tamanho médio (0,42 mm a 2 mm de diametro).

Foram separados 200 Kg de cimento (CP Il), 340 Kg de areia média, 520 Kg
de brita 1 e 102 litros de agua potavel para todas as séries.

As quantidades relativas de cimento e agregados obedeceram ao trago 1:2:3
(cimento:areia:brita).

Todo o processo desde da preparacao da mistura até a finalizagdo dos ensaios
foi realizado dentro dos laboratérios da UNIFIL campus Londrina do curso de

Engenharia Civil.

3.3 Equipamentos

e Maquina universal de ensaios EMIC disponivel no laboratério da UNIFIL —

Londrina do curso de Engenharia Civil;

3.4 Metodologia

3.4.1 Construcao do molde

Os moldes foram confeccionados com o compensado naval (material base).

Foram criados 3 moldes iguais com a capacidade de 10 amostras cada, totalizando

30 amostras. O molde esta representado na Figura 6 e as medidas na Figura 7.

Figura 6 - Molde

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 7 - Medidas do molde
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.4.2 Determinagcdo da umidade da areia

A determinagéo da umidade foi utilizada para determinar a quantidade de agua
ligada a areia, a fim de satisfazer o traco do concreto. Através do processo de
secagem da areia foi determinado que havia 3,25 kg de agua no agregado miudo,
esse valor foi rebatido (subtraido) na quantidade de agua calculada para cada tipo de
relacado A/C (0,45 e 0,70).

3.4.3 Preparacao da mistura

Foram pesadas as quantidades de cimento, agua, brita e areia para cada tipo
de amostra (0,45 e 0,7). Os valores foram obtidos pela unidade de quilograma (kg).
As quantidades das matérias-primas para a relagdao A/C de 0,45 e A/C de 0,70 foram
representadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Quantidade das matérias-primas para a relagdo A/C de 0,45 e A/C de
0,70

Material A/C 0,45 (kg) A/C 0,70 (kg)

Cimento 50 50
Areia 100 100
Brita 150 150
Agua 19,25 31,75

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ap0ds a pesagem das quantidades das matérias-primas, iniciou-se a preparagao
das amostras. As matérias-primas foram despejadas em uma betoneira na seguinte

ordem: brita, metade da quantidade de agua, cimento, areia e o restante da agua.
3.4.4 Moldagem

O desmoldante utilizado nesse projeto foi o 6leo diesel comum, o mesmo foi
passado no molde através de um pincel em toda sua cavidade (antes do
preenchimento com o concreto).

Apos o fim da mistura, com a ajuda de uma carriola e uma pa, o concreto na
forma de pasta foi levado até os moldes. Com auxilio de uma espatula os moldes
foram preenchidos por concreto ainda na forma de pasta a fim de facilitar sua insergcao
nas cavidades (Figura 8). A compactacéo do concreto foi feita por uma haste de ago,
a qual foi despejada em 30 golpes em pontos aleatérios por cavidade preenchida a
fim de remover as bolhas de ar inclusas no interior do concreto.

Fi

S

ura 8 - Molde preenchido por concreto

] R

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.4.5 Desmoldagem
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Apds a compactagdo do concreto, contou-se o tempo de 24 horas para
realizagdo da desmoldagem. O processo de desmoldagem ocorreu da seguinte forma:
primeiro foram removidos todos os parafusos do molde com uma parafusadeira
Makita-CLX228BR e em seguida foi feita a retirada das divisdes dos moldes. Essa

forma foi a mais viavel para a desmoldagem total de todos os corpos de prova.

346 Cura

A cura foi feita dentro de uma caémara umida (Figura 9), na qual foram
posicionados os corpos de prova dentro do reservatorio e preenchido com agua
através de uma mangueira, até que todas as amostras estivessem totalmente

submersas (esse processo foi realizado igualmente para todas as séries).

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os concretos foram retirados da cura em dois tempos diferentes: 7 dias e 21
dias. Logo apds sua remogéao, foram inspecionados com uma trena para tomar nota
se havia erro quanto as suas dimensdes e em seguida foram posicionados na maquina

de ensaio (um de cada vez) para dar inicio aos testes mecanicos.
3.4.7 Ensaios mecanicos
Foi determinada a resisténcia do concreto a partir de ensaios de flexao de 4

pontos, conforme a norma ASTM C 78, de amostras com diferentes fatores A/C e

diferentes idades. Foram testadas 3 séries.
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Série |: Fator A/C 0,45 aos 7 dias
Série II: Fator A/C 0,45 aos 21 dias
Série lll: Fator A/C 0,70 aos 21 dias

A maquina de ensaios utilizada foi a maquina de flexdo em 4 pontos. Com
auxilio de um suporte mével acrescentado a maquina (Figura 10), cujo o peso é de
9,94 kg. Para posicionamento dos pontos, adotou-se o seguinte critério: os dois pontos
da base ficaram na extremidade, ou seja, em 0 cm e o outro em 30 cm (foi descontado
2,5 cm de cada extremidade do corpo de prova, ou seja, ao invés de 35 cm de
comprimento, a amostra passou a ter 30 cm a fim de obter o melhor posicionamento
na maquina de ensaio). Os pontos superiores tiveram uma diferenca de 7,5 cm de
cada ponto da extremidade situado na base, ou seja, um ponto em 7,5 cm e outro em
22,5 cm. Os posicionamentos dos pontos estao indicados na Figura 11. Apds o ajuste

de posicionamento dos pontos, iniciou-se 0s ensaios mecanicos.

Figura 10 - Suporte mével

— .

LS

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Com os corpos de prova quebrados, a superficie de rompimento foi fotografada

com um celular comum, a fim de auxiliar a analise na escala macrografica.
3.5 TRATAMENTO DE DADOS

O auxilio da planilha do Excel foi essencial para os calculos e a formulacéo dos
graficos. As cargas maximas obtidas nos ensaios foram posicionadas na tabela do
Excel na coluna “Pmax (kN)”.

Com a obtencao das cargas utilizadas na ruptura das amostras, iniciou-se os
céalculos para a obtengado das tensdes (representada na coluna como “c (MPa)’), a

partir da equagao (8).

3P.L
0= tonz (7)

Onde “P” representa a carga obtida no ensaio mais o peso do suporte, “L” é 0
comprimento util da amostra, “b” € a medida da base da amostra e “h” € a altura da
amostra.

Em seguida, foi posicionado a coluna “ci (MPa)” que indica a ordem crescente
das tensoes aplicadas.

Para a probabilidade de sobrevivéncia (representada na coluna como “Ps”) foi
utilizada a seguinte equagao (9):

Ps = (N+1-i) /N (8)
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Onde “N” se refere ao numero de amostras da série e o “i” representa a posigao
(numero de ordem) na ordem crescente dos valores das tensdes.

Com os valores das tensdes e a probabilidade de sobrevivéncia foi possivel
calcular o In(ci) e In(-InP(s)). Esses calculos estao representados nas colunas “In(ci)”
e “In(-In(Ps))”. Os valores desses calculos foram usados para tragar o grafico de

dispersao e assim obter a linha tendéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As curvas de carregamento de todos os ensaios seguiram um comportamento
linear até a ruptura como pode ser mostrado na Figura 12, para a série Il. A Figura 13

apresenta o comportamento na ruptura tipicamente observados nos ensaios.

Figura 12 - Forma linear do grafico até a ruptura
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Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 13 - Rompimento total ap6s ensaio mecanico

Fonte: Autoria propria (2023)

A Tabela 5 discrimina os resultados individuais das n amostras testadas da
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série |, enquanto que a Figuras 14 apresenta a respectiva curvas de Weibull.

Tabela 5 - Resultados da série | (Relacao A/C = 0,45 — aos 7 dias)
Pmax (kN) s (MPa) ci(MPa) Ps In(ci) In(-In(Ps))

=

i
1 18,86 4,24 1 3,90 0,9677 1,36 -3,42
2 20,69 4,65 2 3,99 00,9355 1,38 -2,71
3 22,10 4,97 3 4,02 09032 1,39 -2,28
4 22,39 5,04 4 413 0,8710 1,42 -1,98
5 21,31 4,79 5 415 0,8387 1,42 -1,74
6 21,19 4,77 6 416  0,8065 1,42 -1,54
7 19,33 4,35 7 4,24 0,7742 1,45 -1,36
8 21,52 4,84 8 4,28 0,7419 1,45 -1,21
9 17,75 3,99 9 4,35 0,7097 1,47 -1,07
10 18,47 416 10 4,36 0,6774 1,47 -0,94
11 20,94 4,71 11 440 0,6452 1,48 -0,82
12 17,87 402 12 441 0,6129 1,48 -0,71
13 19,62 4,41 13 4,42 0,5806 1,49 -0,61
14 19,55 440 14 446 0,5484 1,50 -0,51
15 21,93 493 15 450 0,5161 1,50 -0,41
16 21,34 480 16 4,51 0,4839 1,51 -0,32
17 19,84 446 17 454 04516 1,51 -0,23
18 18,46 415 18 458 0,4194 1,52 -0,14
19 19,02 428 19 465 03871 1,54 -0,05
20 20,34 458 20 4,7 0,3548 1,55 0,04
21 19,65 442 21 4,77 03226 1,56 0,12
22 17,32 390 22 479 0,2903 1,57 0,21
23 19,39 436 23 4,79 0,2581 1,57 0,30
24 21,30 479 24 480 0,2258 1,57 0,40
25 21,94 494 25 484 0,1935 1,58 0,50
26 18,35 413 26 493 0,1613 1,60 0,60
27 20,05 451 27 494 0,1290 1,60 0,72
28 20,02 450 28 497 0,0968 1,60 0,85
29 20,16 454 29 504 0,0645 1,62 1,01
30 23,18 521 30 5,21 0,0323 1,65 1,23

Fonte: Autoria prépria (2023)

A média de carga (Pmax) para a ruptura da amostra para a série Il foi de 20,13
kN.

A média da tensao (oi)obtida no ensaio para a série Il foi de 4,53 MPa.
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Figura 14 - Papel de probabilidade de Weibull da série | (Relagdao A/C =
0,45 — aos 7 dias)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O moddulo de Weibull (m) obtido para a série | foi de 14,844.
A Tabela 6 discrimina os resultados individuais das n amostras testadas da

série Il, enquanto que a Figuras 15 apresenta a respectiva curvas de Weibull.
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Tabela 6 - Resultados da série Il (Relagdao A/C = 0,45 — aos 21 dias)

N Pmax(kN) s(MPa) i oi(MPa) Ps In(ci) In(-In(Ps))
1 20,62 4,64 1 3,47 0,9677 1,24 -3,42
2 20,22 4,55 2 3,96 0,9355 1,38 -2,71
3 2097 4,72 3 4,05 0,9032 1,40 -2,28
4 2145 4,83 4 419 0,8710 1,43 -1,98
5 19,27 4,34 5 420 0,8387 1,44 -1,74
6 19,53 4,39 6 4,27 0,8065 1,45 -1,54
7 21,22 4,77 7 4,34 0,7742 1,47 -1,36
8 21,90 4,93 8 439 0,7419 1,48 -1,21
9 19,68 4,43 9 443 0,7097 1,49 -1,07
10 15,41 347 10 4,43 0,6774 1,49 -0,94
11 20,89 4,70 11 443 0,6452 1,49 -0,82
12 19,85 447 12 446 0,6129 1,49 -0,71
13 22,65 510 13 4,47 0,5806 1,50 -0,61
14 19,70 443 14 452 0,5484 1,51 -0,51
15 21,92 493 15 452 05161 1,51 -0,41
16 19,70 443 16 455 0,4839 1,51 -0,32
17 21,90 493 17 464 04516 1,53 -0,23
18 21,15 476 18 464 04194 1,53 -0,14
19 20,63 464 19 467 03871 1,54 -0,05
20 18,98 427 20 4,70 0,3548 1,55 0,04
21 19,82 446 21 4,72 0,3226 1,55 0,12
22 21,29 479 22 476 0,2903 1,56 0,21
23 20,78 467 23 476 0,2581 1,56 0,30
24 17,61 396 24 4,77 0,2258 1,56 0,40
25 20,09 452 25 479 0,1935 1,57 0,50
26 18,69 420 26 483 0,613 1,57 0,60
27 18,01 405 27 493 0,290 1,59 0,72
28 18,64 419 28 493 0,0968 1,59 0,85
29 20,08 452 29 493 0,0645 1,60 1,01
30 21,16 476 30 510 0,0323 1,63 1,23

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A média de carga (Pmax) para a ruptura da amostra para a série Il foi de 20,12

A média da tensao (oi)obtida no ensaio para a série |l foi de 4,53 MPa.



44

Figura 15 - Papel de probabilidade de Weibull da série Il (Relagao A/C =
0,45 — aos 21 dias)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O maddulo de Weibull (m) obtido para a série Il foi de 14,181.
A Tabela 7 discrimina os resultados individuais das n amostras testadas da

série lll, enquanto que a Figuras 16 apresenta a respectiva curvas de Weibull.
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Tabela 7 - Resultados da série lll (Relagao A/C = 0,70 — aos 21 dias)
Pmax (kN) o (MPa) oi (MPa) Ps In (ci) In(-In(Ps))

>

i
1 11,18 2,51 1 2,352932573 0,9677 0,86 -3,42
2 10,77 2,42 2 2,375432573 0,9355 0,87 -2,71
3 12,85 2,89 3 2,400182573 0,9032 0,88 -2,28
4 12,02 2,70 4 2,413682573 0,8710 0,88 -1,98
5 11,47 2,58 5 2,413682573 0,8387 0,88 -1,74
6 10,67 2,40 6 2,422682573 0,8065 0,88 -1,54
7 11,73 2,64 7 2,427182573 0,7742 0,89 -1,36
8 10,46 2,35 8 2,429432573 0,7419 0,89 -1,21
9 13,53 3,04 9 2,451932573 0,7097 0,90 -1,07
10 10,80 2,43 10 2,492432573 0,6774 0,91 -0,94
11 12,48 2,81 11 2,510432573 0,6452 0,92 -0,82
12 11,61 2,61 12 2,514932573 0,6129 0,92 -0,71
13 10,73 2,41 13 2,564432573 0,5806 0,94 -0,61
14 10,79 2,43 14 2,568932573 0,5484 0,94 -0,51
15 10,73 2,41 15 2,580182573 0,5161 0,95 -0,41
16 11,40 2,56 16 2,611682573 0,4839 0,96 -0,32
17 10,56 2,38 17 2,638682573 0,4516 0,97 -0,23
18 12,06 2,71 18 2,703932573 0,4194 0,99 -0,14
19 13,14 2,96 19 2,712932573 0,3871 1,00 -0,05
20 13,06 2,94 20 2,805182573 0,3548 1,03 0,04
21 15,19 3,42 21 2,807432573 0,3226 1,03 0,12
22 12,47 2,81 22 2,890682573 0,2903 1,06 0,21
23 1541 3,47 23 2,937932573 0,2581 1,08 0,30
24 11,42 2,57 24 2,955932573 0,2258 1,08 0,40
25 13,34 3,00 25 3,000932573 0,1935 1,10 0,50
26 16,94 3,81 26 3,043682573 0,1613 1,11 0,60
27 11,16 2,51 27 3,417182573 0,1290 1,23 0,72
28 10,90 2,45 28 3,466682573 0,0968 1,24 0,85
29 11,08 2,49 29 3,810932573 0,0645 1,34 1,01

Fonte: Autoria prépria (2023)

A média de carga (Pmax) para a ruptura da amostra para a série lll foi de 12,06

A média da tenséo (oi)obtida no ensaio para a série lll foi de 2,71 MPa.
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Figura 16 - Papel de probabilidade de Weibull da série Ill (Relagao A/C =
0,70 — aos 21 dias)
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Fonte: Autoria propria (2023)

O modulo de Weibull (m) obtido para a série Il foi de 7,506.

Comparando-se os resultados das diferentes séries, verifica-se que: (i) Nao ha
alteracdo significativa entre a resisténcia caracteristica e o mdédulo de Weibull das
séries | e Il (fator A/C 0,45), testadas, respectivamente, aos 7 dias e aos 21 dias; (ii)
Ha significativa reducao tanto na resisténcia catacteristica como no médulo de Weibull
aos 21 dias, quando o fator A/C passa de 0,45 para 0,7; (lll) O fator R? (coeficiente de
determinacao) da série lll indica uma qualidade inferior de ajuste do modelo aos dados
observados ou, em outras palavras, que o modelo explica somente cerca de 70% da
variagao dos dados.

Dessa forma, pode-se esperar que com o0 excesso de agua ocorra nao apenas
uma redugao na resisténcia a tragdo do material, como uma distribuicdo mais
grosseira dos defeitos internos do material, como sugere o menor valor do moédulo de
Weibull da mistura com fator A/C 0,7.

Os dados foram apreciados, e a analise apontou que somente os resultados da
série | se ajustam a uma distribuicdo de Weibull, enquanto que as séries Il e Ill sdo
mais bem ajustadas pela distribuicdo lognormal. De fato, outros autores também tém
recomendado cautela no uso generalizado da distribuicdo de Weibull para o estudo

das propriedades mecanicas dos materiais frageis porque ela ndo se aplica a todos
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os casos (LU et al, 2002; DANZER et al, 2007; BASU et al, 2009). Entretanto, embora
nao seja sempre estritamente valida, normalmente a distribuicdo de Weibull € o
modelo mais comumente usado para auxiliar a compreensdo da distribuicdo da
resisténcia dos materiais frageis, (CHEN et al, 2014). Neste trabalho, ainda que com
as limitagbes apontadas, o modulo de Weibull (m) pode ser util para proporcionar
alguma inferéncia em relagdo aos efeitos do excesso de agua na mistura sobre a
microestrutura do concreto, especialmente nas primeiras idades. Embora os dados
estejam melhor aderidos a distribuicdo lognormal, os dados também se aderiram a
distribuicdo Weibull conforme Tabela A1 do Apéndice A.

A dispersdo nos resultados de resisténcia a fratura de materiais frageis é
causada principalmente por variagdes estatisticas no comprimento de fissuras, trincas
ou defeitos assemelhados preexistentes nas amostras. Ou seja, a “estatistica da
distribuicdo das falhas” desempenha um papel central na analise da confiabilidade dos
materiais frageis, uma vez que a resisténcia da amostra depende das dimensdes do
defeito principal (o mais critico), que varia de amostra para amostra (LAW, 1993;
DANZER et al, 2007).

A resisténcia de um material fragil € determinada pela magnitude da tensao que
causa o crescimento de um defeito “critico”. Dessa forma, a probabilidade de falha é
dada pela probabilidade que um defeito com comprimento critico esteja submetido a
certa tensao suficiente para causar o seu crescimento. Se as cargas forem de tracao,
um dos defeitos que seja pelo menos parcialmente carregado em modo | (modo de
abertura de trinca) controlara a resisténcia do corpo (ROESLER et al, 2007). A
hipétese fundamental da estatistica de Weibull é justamente a do elo mais fraco, ou
seja, a amostra falha se o seu elemento de volume mais fraco falha.

O maddulo de Weibull (m) para a série A/C 0,70 possui uma maior tendéncia a
ser mais heterogénea quanto a distribuicao de defeitos internos, uma vez que, quanto
menor o “m” maior a heterogeneidade dessa distribuicdo (FELBECK; ATKINS, 1984).

A origem da fratura do concreto pode depender de varios fatores, entretanto,
segundo Mehta e Monteiro (2014), a zona de transigao na interface entre a pasta de
cimento hidratada e as particulas maiores de agregado pode ser considerada como a
fase limitante da resisténcia do concreto, ou seja, “o elo mais fraco da corrente”, nas
palavras dos autores, que corresponde justamente a hipétese do modelo de Weibull.

Observando-se as superficies e o perfil da fratura das amostras testadas,

Figura 17 e 18 respectivamente, ha evidéncias de que realmente a zona de transi¢ao
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na interface foi a regido mais fraca e vulneravel. Pode-se observar que as particulas
dos agregados graudos permaneceram intactas e suas superficies ndo apresentaram
partes de argamassa aderidas. Por outro lado, na parte destacada se notam as
depressdes correspondentes a forma geomeétrica do agregado destacado.

Figura 17 - Fratura das amostras A/C 0,45/ 21 dias

Figura 18 - Fratura da amostra em perfil

Fonte: Autoria prépria (2023)

Inicialmente, no concreto fresco recém-compactado, filmes de agua se formam
em torno das particulas grandes do agregado (principalmente debaixo da particula, o
que contribuiria para o aumento da relacdo A/C local. Como consequéncia, 0s
produtos de hidratagdo do cimento apresentam cristais relativamente maiores nestes
pontos, determinando a formagéo de uma microestrutura mais porosa, em relagao a
pasta de cimento e na argamassa. Além disso, a pasta de cimento hidratada e a rocha
possuem coeficientes de expansao térmica diferentes, de forma que durante a

secagem surgem microfissuras na zona de transigcao, provocadas pela movimentagao
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(expansdo e contragao) diferenciais entre os diferentes materiais durante o
resfriamento e secagem, o que contribui ainda mais para a redugéo da resisténcia.

Com efeito, 0 excesso de agua na mistura tende a afetar a distribuigdo dos
poros no concreto, levando a um aumento do tamanho dos poros e a sua localizagao
em pontos especificos, com destaque para a zona de transigdo, uma vez que com o
excesso de agua ocorre uma maior segregagao dos materiais. O excesso de agua
também pode aumentar a quantidade de poros capilares (dimensdes tipicamente
menores que 50 um) na pasta hidratada, favorecendo a eventual interconexao entre
eles (KOSMATKA; WILSON, 2011) e a formagéo de uma rede mais extensa de poros
capilares.

De acordo com o que foi estudado durante o desenvolvimento deste trabalho,
espera-se uma melhor compreenséao sobre a distribuicdo de poros no concreto de uma
forma indireta utilizando a analise estatistica de Weibull. Além de demonstrar que
somente o valor de resisténcia prescrito do concreto néo é suficiente para ditar uma

confiabilidade do projeto.
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5 CONCLUSAO

Os resultados indicam que o aumento do teor de agua na mistura do concreto
efetivamente prejudica a resisténcia do material.

A maturidade do concreto nao alterou significativamente entre as séries | e Il.
Quando comparado série Il e série Il (possuem os mesmos dias de maturidade), a
série |l obteve valores mais elevados para a resisténcia mecanica.

Os valores do modulo de Weibull obtidos indicam que o material se torna menos
uniforme com a elevagao da relacdo A/C, sugerindo uma tendéncia de alteragao
significativa no tamanho e na distribuicdo dos defeitos internos.

O método de Weibull se mostrou adequado para o estudo da resisténcia do
concreto, em fungéo do fator A/C e do tempo de maturidade do material. Entretanto,
a técnica exige um numero grande de amostras.

Tendo em vista que o método fornece uma forma de inferéncia sobre a
homogeneidade do material, a aplicacdo deste tipo de analise pode trazer mais
confiabilidade na tomada de decisdo pelas grandes construtoras do Brasil e de nivel

mundial, que buscam alta performance em suas construgdes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a relagdo entre a microestrutura do concreto e os parametros de

Weibull para diferentes tipos de aditivos.

e Realizar estudos comparativos entre os modelos de Weibull e da distribuigcao

log-normal, aplicados a resisténcia do concreto.
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APENDICE A - Analise de aderéncia de curva

Para verificar a distribuicdo que melhor se adequa a variavel tens&o, construiu-
se os graficos apresentados nas Figuras A1 a A3, para os grupos | a lll. Os graficos
apresentados incluem apenas as duas melhores distribui¢gdes (Weibull e Lognormal).
Como pode ser observado pelos histogramas, as distribuicdes dos dados dos grupos
Il e lll aproximam-se melhor da Distribuicdo Lognormal, o que também pode ser
observado nos graficos das fun¢des de distribuicdo acumulada, no Q-Q Plot e no P-P
Plot, a partir da proximidade dos pontos as retas. A distribuicdo das tensdes do grupo
Il, por sua vez, aproxima-se melhor da curva da Weibull.

Para verificar a aderéncia dessas distribuicdes, foram calculadas algumas
medidas, apresentadas na Tabela A1. Os testes de Cramer Von Mises (CVM) e
Kolmogorov-Smirnov (KS) testam a hipétese nula de que os dados se aderem a
distribuicdo em estudo. Considerando-se um nivel @« = 5% de significancia, um p-
value superior a 0,05 indica que os dados parecem nao violar a distribuicdo sendo
testada. Como pode ser observado, todos os p-values calculados indicam a nao
rejei¢cao da hipdtese nula (todos os p acima de 0,05), ou seja, os dados parecem aderir
as duas distribuicdes avaliadas.

Além dos p-values, a Tabela A1 também contempla os valores do log da
verossimilhanca (LL), do AIC (Critério de Informacao de Akaike) e do BIC (Critério de
Informacgdo Bayesiano), calculados a partir do ajuste dos dados pelo Método da
Maxima Verossimilhanga. Para comparar as distribuicdes a partir dessas estatisticas,
utiliza-se o critério “quanto maior, melhor” para LL e “quanto menor, melhor” para AIC
e BIC.

Para os grupos | e Ill, o maior valor de LL foi observado para a distribuicao
Lognormal, assim como os menores valores de AIC e BIC. Os dados do grupo |l

aderiram-se melhor a distribuicao Weibull.
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Tabela A1 — Aderéncia dos dados as curvas teoricas.

. Densidade
GRUPO Medida
Weibull Lognormal
p-value CVM 0,15 0,16
p-value KS 0,20 0,97
G2 LL -10,45 -9,56
AIC 24,91 23,11
BIC 27,71 25,91
p-value CVM 0,15 0,16
p-value KS 0,14 0,18
G3 LL -7,20 -10,76
AIC 18,40 25,52
BIC 21,20 28,33
p-value CVM 0,14 0,14
p-value KS 0,47 0,26
G4 LL -14,75 -8,95
AIC 33,51 21,90
BIC 36,10 24,49
] B - T
‘] | ==
Q-Q plot P-P plot

Theoretical quantiles

Theoretical probabilities

Figura A1 — Aderéncia dos dados as densidades Weibull e Lognormal - grupo
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Figura A3 — Aderéncia dos dados as densidades Weibull e Lognormal - grupo

Os papéis de probabilidade para os grupos | a lll em conjunto, e para o grupo

I, individualmente, sdo apresentados na Figura A4, painéis a e b, respectivamente.

Como pode ser observado, os pontos estdo bem aderidos as distribuigdes ajustadas.

O grafico para o grupo 3 na Figura A4, painel a, apresenta-se ligeiramente curvado

em virtude da diferenca de escala utilizada para a distribuicao Weibull e, por isso, foi

apresentado isolado na Figura A4 painel b, em escala adequada, de onde pode-se

notar sua proximidade da reta. Os graficos sugerem comportamentos muito
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semelhantes entre os grupos | e Il e um distanciamento desses grupos em relagao a

grupo Il

Probability Plot
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Figura A4 — Papel de Probabilidade — (a) Grupos | e Il (Lognormal); (b) Grupo
Il (Weibull).



