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Resumo

Este trabalho expde os resultados de um estudo conduzido para avaliar os efeitos do tipo,
tamanho e consumo de agregado graido no comportamento do concreto com moderada e alta
resisténcia e as relacdes entre a resisténcia a compressao, resisténcia a tragao, resisténcia a flexao e
a energia de fratura. As misturas de concreto estudadas continham agregados britados de basalto e
de granito com dimensdes maximas caracteristicas de 9,5 mm e 19 mm e fracdo volumétrica no
traco entre 0,65 e 0,75. A relagdo dgua/aglomerantes variou de 0,35 a 0,50. Nas misturas de alta
resisténcia foi empregado um teor fixo de silica ativa de dez por cento da massa do cimento de alta
resisténcia inicial e teores adequados de aditivos superplastificantes. Foram feitos dezesseis (16)
misturas e realizados cento e noventa e dois ensaios mecanicos para medir a resisténcia a
compressao, a resisténcia a flexdo, resisténcia a tragao, modulo de elasticidade e energia de fratura.
As propriedades de fratura foram determinadas de acordo com o Comité Técnico 89-FMT e FMC-
50 da RILEM. As resisténcias a compressao dos concretos de acordo com os materiais empregados
sdao de 40 a 60 MPa para os concretos de resisténcia média e de 70 a 110 MPa, para os concretos
de alta resisténcia. Os resultados mostram que as resisténcias a compressdo, tracdo, flexdo e a
energia de fratura dos concretos para uma dada relacdo agua/aglomerantes depende do tipo,
dimensdes e teores de agregados. Para os concretos de alta resisténcia o comprimento caracteristico
do concreto aumenta com o tamanho do agregado gratudo.

Palavras chave: agregado, concreto, propriedades mecanicas, tenacidade, energia de fratura.

1. INTRODUCAO

No estudo do concreto os agregados graudos desempenham um importante papel na mistura
com as argamassas, seja do ponto de vista econdmico como técnico, pois ocupam cerca de 60 a
80% do volume do concreto influenciando sobremaneira na resisténcia, estabilidade dimensional e
durabilidade do concreto. O concreto ¢ um material compoésito, ¢ devido a sua estrutura
extremamente heterogénea, o seu desempenho mecanico ndo reflete a teoria simples dos
compdsitos. Enquanto a pasta de cimento e o agregado tém um comportamento tensdo-deformagao
elastico linear até 80% de seu limite de resisténcia, o concreto comega a divergir para um
comportamento nao linear inelastico quando as tensdes aplicadas alcancam 40-50% de seu limite
de resisténcia. O comportamento ndo linear do concreto sob tensdo pode ser explicado pela
heterogeneidade do concreto constituido de trés fases. A resisténcia do concreto ¢ determinada pelas
caracteristicas da argamassa, agregado graudo e zona de transicdo. Existe alguma controvérsia com
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relacdo ao efeito do tamanho maximo do agregado sobre a resisténcia do concreto de Larrard (1995)
apud Aitcin (2000).

Segundo Hillerborg (1985) ha uma tendéncia de G aumentar quando o tamanho maximo do
agregado aumenta de 8 para 20 mm. Walsh (1972); Bazant e Oh.(1983) apud Appa (2002) também
relataram a mesma tendéncia com o aumento do tamanho do agregado. Contudo, Zhou et al. (1995),
relata que a energia de fratura aumenta com o tamanho do agregado e dureza, e que o fator de
intensidade de tensdo, Kj., aumenta com o aumento da resisténcia a compressdo. Giaccio et al.
(1993) relata que a energia de fratura, Gr, do concreto aumenta com o aumento do tamanho do
agregado e resisténcia do concreto.

O Objetivo desta pesquisa ¢ comparar a resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo e a
energia de fratura de concretos comuns e de alta resisténcia feitos com diferentes tipos, tamanhos e
consumos de agregados gratdos por metro cubico de concreto. Tem-se como objetivo secundario
fornecer subsidios para o estabelecimento de alguns pardmetros relativos ao comportameto de
fratura do concreto produzidos com materiais e tecnologia nacional.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Cimento: O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia Inicial
CPV-ARI, cujas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas preenchem os requisitos exigidos
pela norma NBR-5733/91.

Silica ativa: A microsilica utilizada, ¢ importada e proveniente de um mesmo lote de producao
disponivel no mercado em forma de p6. Suas caracteristicas quimicas e fisicas fornecidas pelo
fabricante sdo as seguintes: teor minimo de silica amorfa 85%, perda ao fogo maxima de 6%,
didmetro médio das particulas 0,15um, teor de umidade maximo 3% superficie especifica 20
m®/g, massa especifica 2,20g/cm’

Agregado miudo: Utilizou-se areia de rio, adquirida no comércio local (Campinas-SP), com
massa especifica 2,61 g/em’ determinada de acordo com a NBR 9776/86, mddulo de finura
2,38. A composicdo granulométrica foi executada atendendo as recomendag¢des da NBR
7217/87 e encontra-se dentro dos limites das especificacdes.

Agregado graudo: Foram usados dois tipos de agregados, um de origem basaltica e o outro de
origem granitica, com tamanho maximo de 19mm e 9,5mm respectivamente. A andlise
granulométrica foi executada de acordo com a NBR-7217/87 e encontra-se dentro dos limites
especificado pela NBR-7211.

Aditivos superplastificantes: Para as misturas de concreto de resisténcia normal foi utilizado o
superplastificante reax - 3000 com teor de solidos de 27% e para as misturas de concreto de alta
resisténcia utilizou-se um superplastificante de 3" geragdo, base quimica de policarboxilatos,
teor de solidos de 28,5%, densidade variando de 1,076 a 1,107 g/cm3 de acordo com o manual
do fabricante.

2.2 Proporciao das Misturas

Para investigar os efeitos do tipo, tamanho e teor de agregado graido na resisténcia do
concreto e na energia de fratura dos concretos de moderada e alta resisténcia foram executadas
dezesseis misturas de concreto, sendo oito misturas para concretos de alta resisténcia e oito para
concretos de resisténcia moderada. Nas misturas de concreto de resisténcia moderada, ndo se
utilizou silica ativa. Nos concretos de resisténcia moderada (CRM) a quantidade de cimento
utilizado na mistura foi de 325 kg/m’ ¢ fator agua/cimento de 0,50. No concreto de alta
resisténcia (CAR) a relacdo agua/aglomerantes foi de 0,35. Utilizou-se um teor fixo de silica



ativa de 10% da massa do cimento ¢ a quantidade de cimento foi de 400 kg/m’. As misturas sdo
codificadas de modo que AR e RM signifiquem alta resisténcia e resisténcia moderada. As
letras B ¢ G designam os agregados graudos basalto e granito respectivamente. O nimero
colocado depois da letra indica o didmetro maximo dos agregados. As letras mintsculas a e b
mostra o teor elevado ¢ baixo de brita no trago:

2.3 Metodologia

No presente item sdo descritas a metodologia de obten¢do dos corpos-de-prova, suas
dimensdes e a forma de condugdo dos ensaios.

2.3.1 Corpos-de-Prova: para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial, a tracdo por
compressdo diametral, moldaram-se para cada mistura seis corpos-de-prova cilindricos, em formas
metalicos de 100 x 200 mm, conforme estabelecido pela NBR-5738/84. Na determinacdo das
propriedades de fratura e da resisténcia a tracdo na flexdo, foram moldados para cada mistura, seis
corpos-de-prova prismaticos, em formas de madeira de 100 x 100 x 450 mm. As dimensdes das
vigas estdo ligeiramente diferentes das recomendadas pela RILEM, uma vez que os comprimentos
das vigas reduziram-se de 840 mm para 450mm, por questdes econdmicas, facilidade de manuseio
das amostras e capacidade da prensa disponivel para condug¢do dos ensaios. Um entalhe de
aproximadamente 33,3 mm (1/3 da altura da viga) foi feito no centro de cada viga por uma serra
diamantada de 3 mm de espessura, um dia antes dos ensaios, acarretando uma secagem parcial dos
corpos-de-prova.

2.3.2 Ensaios

Com vistas a obtencdo de pardmetros que caracterizassem os concretos, procedeu-se a
execu¢ao dos seguintes ensaios:

Resisténcia a Compressao (fc)

A realizagdo deste ensaio procedeu-se de acordo com a NBR-5739/80. Em todos os casos
ensaiou-se um minimo de trés corpos de provas, para obter-se o valor médio da resisténcia a
compressao. Os corpos de provas foram ensaiados aos 28 dias de idade, utilizando-se uma maquina
universal do tipo SOILTEST com capacidade de 1200 kN.

Ensaio de Traciao por Compressao Diametral (f;)

Nesse ensaio, um corpo de prova cilindrico de 100 x 200 mm, do mesmo tipo usado no ensaio
de compressdo, ¢ colocado com o eixo na horizontal entre os pratos da prensa, aplicando-se carga
até a ruptura por tracdo indireta na forma de fendilhamento segundo o plano diametral vertical.
Foram rompidos trés corpos de prova para se determinar o valor médio da resisténcia a tracdo na
idade de 28 dias. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR-7222/83. utilizando-se uma maquina
universal do tipo SOILTEST com capacidade de 1200 kN.

Resisténcia a Tracao na Flexao (fy)

Neste ensaio, um prisma de concreto simples de 100 x 100 x 450 mm ¢ submetido a flexao,
como uma viga, com carregamento central, conforme a ASTM C293-94. Para proceder aos ensaios
de flexdo em trés pontos em vigas nao entalhadas utilizou-se uma prensa de ensaio universal, da
marca Heckert (WPMA) com capacidade de 400kN.



Moédulo de Elasticidade (E)

O Modulo de elasticidade do material, foi determinado pelo trecho inicial linear da curva
Carga - CMOD no ensaio de flexdo em trés pontos com viga entalhada no centro do corpo de prova,
seguindo a proposta do comité técnico 89-FMT da RILEM.

Ensaio de Energia de Fratura

Trés vigas para cada mistura foram ensaiadas na flexdo, em trés pontos, para determinar a
energia de fratura (Gr), mdédulo de elasticidade, K e © CTOD.. Os ensaio de flexdo em trés pontos

para a determinacdo dos parametros de fratura foi feita a temperatura ambiente (25° C). Apo6s fixar
o C.P, posiciona-se um extensometro do tipo “Clip-gage” na fissura do C.P ¢ um reldgio
comparador na armac¢do do “Yoke”. Um outro, computador, ¢ utilizado para registrar os valores

carga-deslocamento. A energia de fratura, Gr, tenacidade a fratura, K ;c e o deslocamento da
abertura da ponta da fissura critico, CTOD, determinou-se de acordo com as recomendagdes da
RILEM por meios de ensaio de flexdo em trés pontos em vigas entalhadas. As outras relacdes
ficaram dentro das recomendadas pela RILEM, ou seja, relagao entre vao livre/altura S/b=4, relacao
altura/entalhe inicial = 1/3, e a largura do entalhe igual 3mm. Um equipamento trabalhando em
ciclo fechado com o controle do CMOD foi utilizado objetivando assegurar uma propagagao estavel
da fissura. O CMOD e a carga aplicada registraram-se continuamente durante o ensaio. Utilizou-se
um Clip-gauge para medir o CMOD. Mediram-se os deslocamentos da linha de carga por meios de
um reldégio comparador. A taxa de carregamento foi controlada por uma taxa constante de
incremento do CMOD de tal maneira que a duragao do ensaio ficasse em torno de seis minutos. Em
cada ensaio carregou-se a amostra progressivamente ¢ um ciclo de carregamento-descarregamento
foi executado quando a carga diminuia na 4rea pds-pico cerca de 95% da carga maxima. Em
seguida o carregamento continuou até a amostra quebrar em duas partes. A taxa do inicio do
carregamento adotada foi de 0,012 mm/min até o descarregamento e recarregamento e de 0,06
mm/min na parte final do ensaio até a ruptura. A duracdo total de cada ensaio foi de
aproximadamente seis minutos. Para a realizagcdo do ensaio utilizou-se um equipamento modelo 810
TestStar -1I-MTS com aquisi¢ao grafica de dados acoplada a um microcomputador com célula de
carga de 100 kN. Na medida dos deslocamentos da linha de carga usou-se um reldgio da marca
KYOWA DT-10D, com precisdao de 0,001 mm, acoplado a um sistema de armag¢ao do tipo “yoke”
conforme detalhe da Fig. 3.2. Na boca da ranhura do corpo de prova, posicionou-se um
extensometro do tipo MTS modelo 632.03C.20 (clip gage) com faixa de 4mm.

Figura 3.2. Detalhe do nosicionamento dos extensdmetros



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas e de fratura das varias misturas de concreto. A
resisténcia a compressdo do concreto varia de 47 a 61 MPa para o concreto de resisténcia
moderada (CRM) e de 76 a 106 MPa para o concreto de alta resisténcia (CAR). A resisténcia do
CRM aumenta para o basalto com a diminuicdo do didmetro méaximo.Para o granito ocorre o
inverso, mas com os valores muito proximos. As alteragdes promovidas na zona de transi¢ao pastas
— agregados e a melhor distribuicdo das tensdes devido ao aumento da superficie especifica
disponivel para contato, contribuiram para o aumento da resisténcia a compressao do concreto com
a diminuicdo do diametro maximo. Para o granito os resultados encontrados coincidem com os
relatados por Rao e Prasad (2002).

Tabela 1. propriedades mecanicas e de fratura das varias misturas de concreto

Misturas C. Axial Tragdo M.E E. Fratura Tenacidade Comprimento
(MPa) (MPa) (Gpa) (N/m) (MPaVm) Caracteristico
(f) | Diametral |Flexdo
() (f) | E G Kye Ly (mm)
AR-B19-a 93,06 6,53 10,40 45,71 163,85 2,20 176
AR-B19-b 102,70 6,87 10,96 45,55 133,51 2,08 129
AR-B9,5-a 106,76 6,68 12,08 46,33 150,71 2,06 156
AR-B9,5-b 96,55 7,31 9,03 47,26 118,17 1,93 105
AR-G19-a 90,09 5,36 9,10 38,93 125,46 1,75 170
AR-G19-b 90.39 5,20 8,80 35,04 140,33 1,84 182
AR-GY,5-a 76.43 5,06 8,90 33,88 121,33 1,75 161
AR-GY,5-b 84,37 4,87 10,02 37,82 109,65 1,91 175
RM-B19-a 49,78 4,01 5,4 39,05 150,97 1,60 367
RM-B19-b 57,12 4,66 5,78 38,36 168,70 1,53 298
RM-B9,5-a 58,98 4,48 6,76 44,01 184,13 1,82 404
RM-B9,5-b 61,45 5,04 6,84 27,97 130,86 1,46 144
RM-G19-a 50,37 4,28 4,79 26,09 116,64 1,25 166
RM-G19-b 54,10 4,34 5,.06 25,50 101,75 1,29 138
RM-G9,5-a 47,61 3,77 5,71 28,79 153,58 1,56 311
RM-G9Y,5-b 53,04 4,25 5,11 24,11 114.12 1,30 152

As Figuras 1 e 2, mostram as variagdes das resisténcias a compressdo com as dimensdes
maximas caracteristicas dos agregados nos CRM e nos CAR. No CAR percebe-se claramente, que
ha um aumento da resisténcia com o aumento das dimensdes maximas caracteristicas. Excecdo para
as misturas (AR-B19-a; AR-B9,5-a).
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Na Figura 3, observa-se para o (CRM) um aumento na resisténcia com a reducdo do teor de
agregado. Para o0 CAR os resultados ndo foram conclusivos.
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Figura 3. Influéncia do teor de agregado gratido na resisténcia a compressao (CRM)



Quanto a influéncia da natureza do agregado nota-se nas fig. 4 ¢ 5 que os concretos
produzidos com o basalto apresentaram as maiores resisténcias a compressao tanto para o CRM
como para o CAR. Isto pode ser atribuido a menor resisténcia esperada para o agregado de granito.
Uma similar tendéncia observa-se nos casos da resisténcia a tracao.
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Figura. 4. Influéncia da natureza do agregado graudo na resisténcia a compressdao (CRM)
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Figura 5. Influéncia da natureza do agregado graudo na resisténcia a compressao (CAR)

Na Tabela 1 percebem-se, uma ligeira influéncia do teor de agregado, diametro maximo e
natureza do agregado no modulo de elasticidade provavelmente por que estes pardmetros podem
influenciar a microfissuracdo na zona de transi¢do e assim afetar a forma da curva tensdo —
deformacao.

Para a maioria dos CRM e CAR a energia de fratura Gy aumenta quando o teor de agregado
aumenta. Isto pode ser devido ao melhoramento da ligagdo na interface, que resultou no
desenvolvimento da fratura através do agregado.Para o CRM a energia de fratura aumenta quando o
didmetro maximo diminui. A energia de fratura aumenta com a resisténcia a compressao do
concreto. Enquanto para o CAR ocorre ao contrario, isto ¢, a energia de fratura aumenta com o
aumento do didmetro maximo. No CAR, isto estd de acordo com o encontrado por Rao e Prasad
(2002).

Nas figuras 7 e 8 observa-se que tanto para o CRM como para o CAR a energia de fratura ¢
maior para as misturas de concreto executadas com o agregado do tipo basalto.
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Na figura 9 percebe-se uma rapida tendéncia de aumento da tenacidade a
aumento do teor de agregado para os CRM. No CAR observa-se a mesma tendéncia para as
misturas de concreto feito com o basalto enquanto para o granito ocorre o inverso. A tenacidade a
fratura aumenta significativamente com a natureza do agregado tanto para o CAR, como para o
CRM. No CAR o comprimento caracteristico aumenta com o aumento do tamanho méaximo do
agregado, além disso, o comprimento caracteristico do concreto diminui quando a resisténcia a
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4. Conclusoes

A resisténcia a compressao, tracao, flexao e modulo de elasticidade sdo influenciados pelas
caracteristicas dos agregados gratudos (teor, didmetro méximo e natureza do agregado). Para o CRM
a resisténcia aumenta quando a dimensdo maxima caracteristica (DMC) do agregado diminui. Para
o CAR a resisténcia do concreto aumenta com o aumento da DMC. Uma similar tendéncia ¢
observada nos casos de resisténcia a tragdo. A energia de fratura e a tenacidade a fratura aumentam
com a natureza do agregado, sendo maior, para o basalto. A energia de fratura aumenta quando a
resisténcia a compressdo do concreto aumenta. Nos concretos de alta resisténcia, as fissuras
caminham através do agregado e a fratura tende a ser de natureza fragil. Nos concretos de
resisténcia moderada, as fissuras desenvolvem-se ao redor dos agregados graudos resultando em um
caminho de fratura mais tortuoso. No concreto de alta resisténcia o comprimento caracteristico
aumenta com o aumento da dimensdo maxima caracteristica. Além disso, o comprimento
caracteristico do concreto diminuiu quando a resisténcia a compressdo do concreto aumenta,
conseqiientemente aumentando a fragilidade do concreto.
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Abstract

This thesis presents the results of the experimental study carried out for considering
the effects of the type, size and amount of coarse aggregate on the behavior of normal and
high strength concretes, and on relationship among the fracture energy and typical mechanical
strength of concrete. The experimental concrete mixtures were made with basalt and granite
coarse aggregates having maximum size particle 9.5 mm e 19 mm and volumetrically fraction
in the mixture ranging from 0.65 to 0.75. The water to cementation materials ratio ranged
from 0.35 to 0.50. The high strength concrete mixtures contained a fixed amount of 10
percent of silica fume in relation to the weight of the high early strength Portland cement used
and a proper addition of superplasticizer agent. Sixteen (16) concrete batching and one
hundred and ninety — two tests were carried out to measure the mechanical resistance of
concrete compressive strength, flexure strength, splitting tensile strength, modulus of
elasticity) and fracture energy. The fracture properties measured in agreement of the RILEM
test methods. The concrete compressive strength ranged from 40 to 60 MPa, and from 70 to
110 MPa, for moderate and high strength concretes, respectively, depending on the type of
coarse aggregate utilized. The results showed that the concrete resistance (compressive,
flexure, splitting tensile) and fracture energy, at given water to binder ratio, depend on type,
particle dimension and content of coarse aggregate. The characteristic length of Hillerborg’s
fictions cracks model increases with the variation in the particle dimension of coarse
aggregate.
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