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CARACTERISTICAS DO CONCRETO

Como foi visto no capitulo anterior, a mistura em propor¢cdo adequada de
cimento, agregados, 4gua e, em alguns casos, adicdes e/ou aditivos resulta num
material de construcdo, o concreto, cujas caracteristicas diferem substancialmente
daquelas apresentadas pelos elementos que o constituem.

Este capitulo tem por finalidade destacar as principais caracteristicas e
propriedades do material concreto, incluindo aspectos relacionados a sua utilizacao.

2.1 MASSA ESPECIFICA

Serdo considerados os concretos de massa especifica normal (pc), entre
2000 kg/m*e 2800 kg/m®.

Para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor
2400 kg/m?®, e para o concreto armado, 2500 kg/m?®.

Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se
considerar, para valor da massa especifica do concreto armado, aquela do concreto
simples acrescida de 100 kg/m?® a 150 kg/m?®.

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS

As principais propriedades mecanicas do concreto sao: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade. Essas propriedades
sdo determinadas a partir de ensaios, executados em condicdes especificas.
Geralmente, 0s ensaios séo realizados para controle da qualidade e atendimento
as especificacoes.

2.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo simples, denominada f., € a caracteristica
mecanica mais importante.
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Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos de
prova segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos
ou prismaticos de concreto, 0s quais sdo ensaiados de acordo com a NBR 5739 —
Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

O corpo de prova padrao brasileiro é o cilindrico, com 15 cm de diametro e
30 cm de altura, e a idade de referéncia é 28 dias.

ApoOs ensaio de um numero muito grande de corpos de prova, pode ser feito
um grafico com os valores obtidos de f; versus a quantidade de corpos de prova
relativos a determinado valor de f;, também denominada densidade de frequéncia. A
curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou Curva de
Distribuicao Normal para a resisténcia do concreto a compressao (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao

Na curva de Gauss encontram-se dois valores de fundamental importancia:
resisténcia média do concreto a compressao, f.,, € resisténcia caracteristica
do concreto a compressao, fq.

O valor f.m, € a média aritmética dos valores de f. para o conjunto de corpos de
prova ensaiados, e € utilizado na determinacéo da resisténcia caracteristica, fe, por
meio da férmula:

for =fom — 1,658

O desvio padrédo s corresponde a distancia entre a abscissa de f., € a do ponto
de inflexdo da curva (ponto em que ela muda de concavidade).

O valor 1,65 corresponde ao quantil de 5 %, ou seja, apenas 5 % dos corpos
de prova possuem f; < fe, ou, ainda, 95 % dos corpos de prova possuem f > fe.

Portanto, pode-se definir f,x como sendo o valor da resisténcia que tem 5 %
de probabilidade de nao ser alcangado, em ensaios de corpos de prova de um
determinado lote de concreto.

2.2
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Como sera visto posteriormente, a NBR 8953 define as classes de resisténcia
em funcéo de fe. Concreto classe C30, por exemplo, corresponde a um concreto
com fe = 30 MPa.

Nas obras, devido ao pequeno numero de corpos de prova ensaiados, calcula-
se fckest, Valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

2.2.2 Resisténcia a tragao

Os conceitos relativos a resisténcia do concreto a tragao direta, f, séo
analogos aos expostos no item anterior, para a resisténcia a compressao. Portanto,
tem-se a resisténcia média do concreto a tracao, f.m,, valor obtido da média
aritmética dos resultados, e a resisténcia caracteristica do concreto a tragao, f.i
ou simplesmente fi, valor da resisténcia que tem 5% de probabilidade de néao ser
alcancado pelos resultados de um lote de concreto.

A diferenca no estudo da tracdo encontra-se nos tipos de ensaio. Ha trés
normalizados: tracdo direta, compressao diametral e tracao na flexao.

a) Ensaio de tragao direta

Neste ensaio, considerado o de referéncia, a resisténcia a tragao direta, f, €
determinada aplicando-se tracdo axial, até a ruptura, em corpos de prova de
concreto simples (Figura 2.2). A secao central € retangular, com 9 cm por 15 cm, e
as extremidades séo quadradas, com 15 cm de lado.

30 cm

60 cm

Figura 2.2 — Ensaio de tragao direta

b) Ensaio de tracao na compressao diametral (spliting test)

E o ensaio mais utilizado, por ser mais simples de ser executado e utilizar o
mesmo corpo de prova cilindrico do ensaio de compressao (15 cm por 30 cm).
Também é conhecido internacionalmente como Ensaio Brasileiro, pois foi
desenvolvido por Lobo Carneiro, em 1943.

2.3



USP — EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas Caracteristicas do Concreto

Para a sua realizacdo, o corpo de prova cilindrico é colocado com o eixo
horizontal entre os pratos da maquina de ensaio, e 0 contato entre o corpo de prova
e o0s pratos deve ocorrer somente ao longo de duas geratrizes, onde sdo colocadas
tiras padronizadas de madeira, diametralmente opostas (Figura 2.3), sendo aplicada
uma forca até a ruptura do concreto por fendilhamento, devido a tracdo indireta
(Figura 2.4).
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Figura 2.3 — Ensaio de tragao por compressao diametral
Adaptado de Mehta e Monteiro (2008)
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Figura 2.4 — Distribuicao de tensdo no corpo de prova
(MEHTA e MONTEIRO, 2008)
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O valor da resisténcia a tracdo por compressao diametral, f.sp, encontrado
neste ensaio, € um pouco maior que o obtido no ensaio de tracao direta.

c) Ensaio de tragcao na flexao

Para a realizacdo deste ensaio, um corpo de prova de secdo prismatica €
submetido a flexdo, com carregamentos em duas sec¢des simétricas, até a ruptura
(Figura 2.5).

O ensaio também é conhecido por “carregamento nos tercos”, pelo fato das
sec¢Oes carregadas se encontrarem nos tercos do vao.

Analisando os diagramas de esforcos solicitantes (Figura 2.6), pode-se notar
qgue na regidao de momento maximo tem-se cortante nula.

Portanto, nesse trecho central ocorre flexao pura.

Os valores encontrados para a resisténcia a tragcao na flexao, f s sao
maiores que 0s encontrados nos ensaios descritos anteriormente (tracdo direta e
compressao diametral).
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Figura 2.5 — Ensaio de tragdo na flexao
(MEHTA e MONTEIRO, 2008)
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Figura 2.6 — Diagramas de esforgos solicitantes (ensaio de tragao na flexao)

d) Relagdes entre os resultados dos ensaios

Como os resultados obtidos nos dois Ultimos ensaios sdo diferentes dos
relativos ao ensaio de referéncia, de tracdo direta, ha coeficientes de conversao.

Considera-se a resisténcia a tracdo direta, fe, igual a 0,9 fetsp OU 0,7 ferr, OU
seja, coeficientes de conversédo 0,9 e 0,7, para os resultados de compressao
diametral e de flexao, respectivamente.

Na falta de ensaios, as resisténcias a tracdo direta podem ser obtidas a partir
da resisténcia a compressao fex:

2/3
fetm = 0,3 fek
fetk,inf = 0,7 fotm
fctk,sup =1,3 fetm
Nessas equagoies, as resisténcias sao expressas em MPa.

Serd visto oportunamente que cada um desses valores € utilizado em situacfes
especificas.

2.2.3 Modulo de elasticidade

Outro aspecto fundamental no projeto de estruturas de concreto consiste na
relacdo entre as tensdes e as deformacoes.

2.6
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Sabe-se da Resisténcia dos Materiais que a relacdo entre tensdo e
deformacéo, para determinados intervalos, pode ser considerada linear (Lei de
Hooke), ou seja, o =E¢€, sendo ¢ a tensdo, € a deformagéo especifica e E 0
Moédulo de Elasticidade ou Médulo de Deformacgao Longitudinal (Figura 2.7).

|

Figura 2.7 - Médulo de elasticidade ou de deformacgéo longitudinal

Para o concreto, a expressao do Mddulo de Elasticidade é aplicada somente a
parte retilinea da curva tenséo versus deformacédo ou, quando ndo existir uma parte
retilinea, a expressao € aplicada a tangente da curva na origem. Desta forma, é
obtido o Médulo de Deformagao Tangente Inicial, E.; (Figura 2.8).

O |

Figura 2.8 - Médulo de deformacgao tangente inicial (E;)

O modulo de deformacédo tangente inicial € obtido segundo ensaio descrito na
NBR 8522 — Concreto — Determinacdo do médulo de deformacdo estéatica e
diagrama tensé&o-deformacao.
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Quando néao forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o
concreto, para a idade de referéncia de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo
de elasticidade inicial usando a expressao:

Ej =5600 f /2

E, e f; sdo dados em MPa.

O Médulo de Elasticidade Secante, E., a ser utilizado nas analises elasticas
de projeto, especialmente para determinacdo de esforcos solicitantes e verificacao
de estados limites de servico, deve ser calculado pela expressao:

Ecs = 0585 Eci

Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou de uma secao
transversal, pode ser adotado um moddulo de elasticidade Unico, a tracdo e a
compressao, igual ao mdédulo de elasticidade secante (Ecs).

2.2.4 Coeficiente de Poisson

Quando uma forca uniaxial é aplicada sobre uma peca de concreto, resulta uma
deformacéo longitudinal na direcdo da carga e, simultaneamente, uma deformacao
transversal com sinal contrario (Figura 2.9).

%

Figura 2.9 — Deformagodes longitudinais e transversais

A relacdo entre a deformagdo transversal e a longitudinal € denominada
coeficiente de Poisson e indicada pela letra v. Para tensdes de compressao
menores que 0,5 f. e de tragdo menores que fy, pode ser adotado v = 0,2.
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2.2.5 Modulo de elasticidade transversal

O médulo de elasticidade transversal pode ser considerado G¢ = 0,4 E.s.

2.2.6 Estados multiplos de tensao

Na compressao associada a confinamento lateral, como ocorre em pilares
cintados, por exemplo, a resisténcia do concreto é maior do que o valor relativo a
compressao simples.

O cintamento pode ser feito com estribos, que impedem a expanséo lateral do
pilar, criando um estado multiplo de tensfes. O cintamento também aumenta a
dutilidade do elemento estrutural.

Na regido dos apoios das vigas, pode ocorrer fissuragdo por causa da forca
cortante. Essas fissuras, com inclinacdo aproximada de 45°, delimitam as chamadas
bielas de compresséo.

Portanto, as bielas sdo regibes comprimidas com tensdes de tragédo na diregéo
perpendicular, caracterizando um estado biaxial de tensdes. Nesse caso tem-se uma
resisténcia a compressdo menor que a da compressao simples.

Portanto, a resisténcia do concreto depende do estado de tensédo a que ele se
encontra submetido.

2.3 ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO

O concreto tem uma estrutura interna altamente complexa e heterogénea,
sendo esta a dificuldade de sua compreensdo. Entretanto, o conhecimento da
estrutura e das propriedades individuais dos materiais constituintes e da relacao
entre eles auxilia a compreensao das propriedades dos varios tipos de concreto.

Por isso o concreto € dividido em trés constituintes:
¢ pasta de cimento hidratada,
e agregado e

e zona de transi¢cao na interface entre a pasta de cimento e o agregado.

A fase agregado é a principal responséavel pela massa unitéria, pelo modulo de
elasticidade e pela estabilidade dimensional.

Essas propriedades do concreto dependem, principalmente, da densidade e da
resisténcia do agregado, que por sua vez sdo determinadas mais por suas
caracteristicas fisicas do que pelas quimicas.

2.9
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A pasta de cimento hidratada é resultado das complexas reacdes quimica do
cimento com a agua. A hidratacdo do cimento evolui com o tempo, o0 que resulta em
diferentes fases sélidas, varios tipos de vazios e agua em diferentes formas.

As quatro principais fases solidas sao:

¢ silicato de caélcio hidratado (C-S-H), parte resistente da pasta;

¢ hidréxido de calcio (CH), parte fragil da pasta;

¢ sulfoaluminato de calcio e

e grao de clinquer ndo hidratado.

Os vazios presentes na pasta de cimento hidratada séao classificados de acordo
com o tamanho:

e espaco interlamelar no C-S-H, que sdo 0s menores vazios;

e vazios capilares, espaco entre os componentes solidos da pasta;

e arincorporado, que sdo 0s maiores vazios, s superados pelos relativos ao

e ar aprisionado, que ocupam 0S maiores vazios.

A classificacdo da agua presente na pasta de cimento hidratada é baseada no
grau de dificuldade ou de facilidade com que pode ser removida. S&o elas, na ordem
crescente de dificuldade de remocéao:

e agua capilar ou agua livre;
e A4gua adsorvida;
e agua interlamelar e

e agua quimicamente combinada.

A zona de transig¢ao, na interface das particulas grandes de agregado e da
pasta de cimento, embora composta pelos mesmos elementos que a pasta de
cimento hidratada, apresenta propriedades diferentes da matriz. Esse fato se deve
principalmente ao filme de agua formado em torno das particulas de agregado, que
alteram a relagdo agua/cimento nessa regido, formando uma estrutura mais porosa
€ menos resistente.

2.4 DEFORMAGOES

O concreto apresenta deformacdes elésticas e inelasticas, no carregamento, e
deformac0Oes de retracdo por secagem ou por resfriamento. Quando restringidas, as
deformacfes por retracdo ou térmicas resultam em padrées de tensdo complexos,

gue costumam causar fissuracao.
2.10
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As deformacdes do concreto dependem essencialmente de sua estrutura
interna. A contracdo térmica € de maior importancia nos elementos de grande
volume de concreto. Sua magnitude pode ser controlada por meio do coeficiente de
expansao térmica do agregado, consumo e tipo de cimento e da temperatura dos
materiais constitutivos do traco do concreto.

241 Retracao por Secagem e Fluéncia

Denomina-se retragéo a redugao de volume que ocorre no concreto, mesmo na
auséncia de tensdGes mecanicas e de variagcOes de temperatura. A retragao por
secagem € a deformagdo associada a perda de umidade.

A fluéncia é o fendmeno do aumento gradual da deformacdo ao longo do
tempo, sob um dado nivel de tenséo constante.

No caso de muitas estruturas reais, a fluéncia e a retragdo ocorrem ao mesmo
tempo. Assim, por uma série de motivos, € pertinente discutir os fendmenos de
retragdo por secagem e de fluéncia conjuntamente, considerando os aspectos:

e primeiramente, tanto a retracdo por secagem quanto a fluéncia tém a
mesma origem, ou seja, a pasta de cimento hidratado;

e segundo, as curvas deformacéo versus tempo sdo muito semelhantes;

e terceiro, os fatores que influenciam a retragdo por secagem também
normalmente influenciam a fluéncia, da mesma forma;

e (uarto, no concreto a microdeformacédo de cada fenbmeno € significativa e
nao pode ser ignorada em projetos estruturais;

e quinto, tanto a retracdo por secagem quanto a fluéncia sao parcialmente
reversiveis.

Presume-se que tanto as deformacfes de retragdo por secagem quanto as de
fluéncia sejam relativas, principalmente, a remocéo da agua adsorvida da pasta de
cimento hidratada. A diferenca é que, em um caso, a umidade diferencial relativa
entre o concreto e o ambiente é a forgca motriz, enquanto, no outro, é a tensao
constante aplicada.

As causas da fluéncia no concreto sdo mais complexas. Além dos movimentos
de umidade, ha outras causas que contribuem para a fluéncia, principalmente a
microfissuracao da zona de transicao e a resposta elastica retardada no agregado.

Além da retracdo por secagem, também denominada de retracdo capilar, que
ocorre por evaporacdo parcial da agua capilar e perda da agua adsorvida, gerando
tensdo superficial e fluxo de agua nos capilares que provocam a retracdo, ha
também a retracdo quimica, que é a contracdo da agua néo evaporavel, durante as
reacoes de hidratacdo do cimento.
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A retracdo por carbonatacdo também pode ser considerada uma retracao
quimica. Entretanto, ocorre pela reacdo de um produto do cimento ja hidratado, o
hidroxido de calcio (CH), com o dioxido de carbono (CO,), produzindo o carbonato
de célcio mais agua [Ca(OH), + CO, —» CaCO3; + H,0]; esta reacdo ocorre com
diminuicdo de volume.

A carbonatacdo pode melhorar algumas caracteristicas do concreto. Porém,
devido ao cobrimento insuficiente e a fissuracao, a carbonatagcéo pode despassivar a
armadura, deixando-a suscetivel a corrosao.

2.4.2 Expansao

Expansdo € o aumento de volume do concreto, que ocorre em pecas
submersas e em pecas tracionadas, devido a fluéncia.

Nas pecas submersas, no inicio tem-se retracdo quimica. Porém, o fluxo de
agua € de fora para dentro. Por conta disso, as decorrentes tensdes capilares
anulam a retracdo quimica e, em seguida, provocam a expansao da peca.

2.4.3 Deformacgoes térmicas

Em geral, sélidos se expandem com o0 aguecimento e se retraem com O
resfriamento. A ndo ser sob condicbes extremas de temperatura, as estruturas
comuns de concreto sofrem pouco ou nenhum dano com as alteracbes da
temperatura ambiente.

No entanto, em estruturas massivas, a combinagdo do calor produzido pela
hidratacdo do cimento e condi¢bes desfavoraveis de dissipagdo de calor resultam
em grande elevacao da temperatura do concreto, poucos dias apos o langamento.

A deformacgédo associada a mudanca de temperatura depende do coeficiente de
expansdo térmica do material e da magnitude de queda ou de elevacdo de
temperatura.

Define-se coeficiente de variagdo térmica o como a variacdo na unidade de
comprimento por variacado na unidade de temperatura. Para o concreto armado, para
variacdes normais de temperatura, a NBR 6118:2003 permite adotar o= 10 /°C.

2.4.4 Deformacgao imediata

A deformacdo imediata acontece por ocasido do carregamento e ocorre de
acordo com a Teoria da Elasticidade. Corresponde ao comportamento do concreto
como sélido verdadeiro, e € causada por uma acomodacao dos cristais que formam
o material. Os valores dessas deformacdes sédo apresentados nas Tabelas de Lajes
e nas Tabelas de Vigas.
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2.5 FATORES QUE INFLUEM NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Com base no que foi apresentado neste texto, os principais fatores que influem
nas propriedades do concreto sao:

¢ Tipo e quantidade de cimento;

e Qualidade da agua e relacado agua-cimento;

e Tipos de agregados, granulometria e relacao agregado-cimento;
e Presenca de aditivos e adigoes;

e Procedimento e duracédo do processo de mistura;

e Condicdes e duracao do transporte e do langamento;

e Condicdes de adensamento e de cura;

e Forma e dimensdes dos corpos de prova;

e Tipo e duragao do carregamento;

e Idade do concreto, umidade, temperatura etc.
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