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Abstract
E——

Mathematical expressions from national codes show that concrete elastic modulus is a function of concrete compressive strength. But concrete,
regarded as a three-phase composite material, has elastic properties directly affected by the interfacial transition zone (ITZ), which is character-
ized by its higher porosity in comparison to the cement paste. Micromechanical models such as the Mori-Tanaka and three-phase sphere may be
applied with good results when used to analyze the concrete. This paper presents a study on the evolution of the concrete elastic modulus, this
study is carried out by the application of normative expressions and micromechanics models. Compared to the experimental results, a good fitting
of micromechanical modeling with ITZ included is observed. Additionally, the quality of the NBR 6118:2003 and CEB-90 expressions is confirmed.

Keywords: concrete, elastic modulus, normative expressions, micromechanic, interfacial transition zone.

Resumo

Expressdes presentes nas normas nacionais e internacionais relacionam o modulo de elasticidade do concreto com a resisténcia a compresséo.
O concreto, considerado como material composito trifasico, tem suas propriedades elasticas diretamente influenciadas pela zona de transigao
(ITZ), a qual é caracterizada por sua maior porosidade em relagéo a pasta de cimento. Modelos de micromecanica como os de Mori-Tanaka e
esfera de trés fases podem ser aplicados com bons resultados quando utilizados para a analise do concreto. Este trabalho apresenta um estudo
sobre o comportamento evolutivo do moédulo de elasticidade do concreto, tal estudo é feito mediante a aplicagéo das expressdes normativas e de
modelos de micromecanica. Comparado-se com os valores experimentais produzidos percebe-se uma boa concordancia quando a modelagem
micromecanica leva em conta a ITZ. Também é confirmada a qualidade das expressdes da NBR 6118:2003 e do CEB-90.

Palavras-chave: concreto, modulo de elasticidade, expressdes normativas, micromecénica, zona de transigao.
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Contribution to the obtainment of concrete elastic modulus using micromechanics modeling

1. Introducgao
EE
As propriedades mecanicas do concreto sao sempre de primei-
ra importancia em aplicagbes como material estrutural [1]. Dentre
elas estao a resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade,
que sao parametros ligados diretamente ao projeto de estruturas.
Em relagdo ao médulo de elasticidade, tem-se a discusséao de qual
deveria ser a sua correta designagao: “Maédulo de Elasticidade” ou
“Mdédulo de Deformagao”. Esta discussdo da-se porque a partir
de um determinado ponto da curva tensdo-deformacéao, o grafico
deixa de apresentar linearidade, saindo do regime elastico, sendo
as deformacgdes geradas, a partir deste limite, qualificadas como
permanentes. O moédulo de elasticidade também é comumente
chamado de mddulo de Young.
No 49° Congresso Brasileiro do Concreto, realizado no ano de
2007, foi apresentada uma conferéncia sobre assuntos controver-
sos, denominada “Mddulo de Elasticidade: Mitos e Realidades”.
Nela foram discutidos aspectos dessa propriedade do concreto
importantes na analise estrutural, e sobre a necessidade de sua
determinagao experimental. Relata-se nesta conferéncia também
a pratica entre os engenheiros em torna-lo um parametro secun-
dario, utilizando a expressao que a norma NBR 6118:2003 cita
para a sua determinagao, em funcéo da resisténcia caracteristica
do concreto [2].
A norma NBR 6118:2003 [3], atualizada pela NBR 6118:2007, re-
comenda que seja determinado o médulo de elasticidade através
de ensaios de acordo com a NBR 8522:1984, hoje atualizada pela
NBR 8522:2008 [4], e, em caso da auséncia de ensaios, pode ser
adotada uma equagao, dada em fungao da resisténcia caracteris-
tica a compressao do concreto. Nesta, € assumido o padrao de
idade em 28 dias.
Cédigos internacionais como EUROCODE, ACI e CEB-FIP pro-
pdem relagdes diferentes para a determinagéo do modulo de elas-
ticidade, pois além de ser expresso como fungao da resisténcia
do concreto, é visto também, em algumas formulacdes, este pa-
rametro relacionado a massa especifica do concreto e ao tipo de
agregado utilizado para a sua fabricagao.

Trabalhos como os de [5-9] apontam que o médulo de elasticidade

do concreto tem dependéncia com a estrutura da pasta de cimento

e o tipo de agregados utilizados. Pode-se destacar:

m Em[5] ainfluéncia do tipo de agregado graudo nas proprieda-
des do concreto foi estudada, mostrando a relagéo existente
entre propriedades como resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade com a origem do agregado graudo, destacan-
do-se entre os agregados mais usuais o de origem de quartzo.

B Andlises realizadas por [6] avaliam a probabilidade de que a
superficie de falha aconteca no agregado graddo no concreto.
Em andlises de segdes fraturadas, os autores observaram que:
com o aumento da relagéo agua/cimento e para agregados com
diametros maiores de 16 mm torna-se menor a probabilidade
de ruptura no agregado, sendo a condigéo do diametro do agre-
gado mais significativa para concretos de alta resisténcia. Esta
probabilidade nédo depende somente da resisténcia, forma e
tamanho do agregado, mas tem relagdo com a reatividade do
agregado graudo com a pasta de cimento.

m Em [7] se observa, via estudo numérico com modelagem das
fases do concreto, a influéncia da camada de interface e, con-
sequentemente, da matriz de pasta de cimento, reduzindo

esta camada de interface a interferéncia do agregado no com-
portamento mecanico do concreto.

m No trabalho desenvolvido por [8] é realizada uma analise nu-
mérica com a variagao das fragdes volumétricas de agreaga-
dos graudos e miudos em concretos, verificando que valores
maiores do modulo de elasticidade ocorrem para 100% de
agregado graudo do total de agregados e quando a mesma
mistura apresentava percentual de agregados 80% em rela-
¢ao ao total da mistura.

m Os resultados apresentados em [9] destacam, da analise de
quatro tipos de agregados, que para uma relagéo a/c igual a
0,44, agregados com diferentes origens mineraldgicas nao
exercem influéncia significativa no médulo de elasticidade
nem na resisténcia a compressao do concreto, sendo observa-
da uma diferenciagédo para as mineralogias avaliadas quando
a relagao a/c se encontrava no patamar de 0,26.

Segundo [10], na presencga de agregado, a estrutura da pasta de

cimento, na vizinhanga de particulas grandes €, comumente, mui-

to diferente da estrutura da matriz de pasta ou argamassa do sis-
tema. Com base nesta idéia, muitos aspectos do comportamento
mecanico do concreto sob tensdo podem ser explicados somente
quando a zona de interface pasta de cimento — agregado, também
conhecida como zona de transigéo interfacial (ITZ — Interfacial

Transition Zone), é tratada como uma terceira fase da estrutura

do concreto.

Esta regido, que comprovadamente apresenta propriedades inferio-

res as do restante da pasta de cimento, tem influéncia no comporta-

mento mecéanico do concreto sob tenséo uniaxial. Ela se destaca por
apresentar, em relagao a pasta de cimento, uma maior porosidade.

O concreto pode ser tratado como um material compoésito. Asso-

ciado a esta consideragao, existem modelos que tratam da deter-

minagéo das propriedades do compdsito associadas as proprie-
dades das suas fases, denominados modelos de micromecéanica.

Estes modelos séo de cunho geral, aplicados a materiais com-

positos de natureza qualquer e sua aplicagdo para concretos e

argamassas tem mostrado ser satisfatéria.

Um dos problemas bésicos na teoria dos materiais compositos é

a predicdo das propriedades médias ou efetivas em termo das

propriedades elasticas e quantidades relativas dos materiais indi-

viduais ou fases [11].

Nos ultimos anos, o concreto tem sido assumido como um material

compdsito de trés fases [12]. Nesta hipotese, assume-se a pre-

senca da zona de transigdo interfacial, que em muitos dos casos &
desprezada, mas sua consideragao é de fundamental importancia,
por exercer influéncia em seu comportamento mecanico.

O trabalho proposto apresenta como objetivo o estudo do com-

portamento evolutivo do mddulo de elasticidade em concretos,

obtidos com a aplicagéo de expressdes normativas e modelos de
micromecanica.

1.1 Justificativa

O modulo de elasticidade € um parédmetro necessario para a ana-
lise dos estados limites de servigo para estruturas de concreto ar-
mado. Deformagdes e deslocamentos podem ser determinados
com este parametro para um dado elemento ou utiliza-lo para a
analise de equilibrio global.

As expressdes propostas para a determinagéo direta do médulo
de elasticidade do concreto nas diversas normas e trabalhos da
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literatura ndo fazem referéncia as influéncias das diversas fases
no seu comportamento.

E apresentado por [13], através da verificagdo dos limites de
Hashin-Strikman, que, quando da consideragéo do concreto como
material composito, este ndo deve ser tratado como um material
bifasico, sugerindo a incorporagéo da zona de transicao interfacial
como a terceira fase do material.

A quantificagdo das propriedades desta zona ainda se apresenta
como um grande desafio, devido a complexidade de sua analise e
ao seu comportamento, além de néo haver consenso sobre a sua
exata espessura. O conhecimento destas propriedades € muito
importante para a caracterizagdo mecanica do concreto ou arga-
massa, uma vez que o comportamento destes materiais depende
fortemente daquele exibido pelas zonas de transi¢éo.

Os estudos apresentados na literatura sobre a aplicagéo dos mo-
delos de micromecanica para analise do concreto sdo para idades
especificas, ndo se encontrando um estudo sobre a sua aplicagéo
que possa fornecer uma estimativa desta propriedade ao longo do
tempo. Como exemplo, para a estimativa do modulo de elastici-
dade pela expressdo da NBR 6118:2003 é necessario o conheci-
mento da resisténcia a compressao na respectiva idade.

2. Agregados e Zona de Transigao
—

Os agregados, componentes essenciais na confecgao do concre-
to, possuem a peculiaridade de ocupar o maior volume entre as
fases da mistura. A qualidade do agregado utilizado tem influén-
cia direta nas propriedades do concreto, pois suas propriedades
podem ocasionar desempenho insatisfatorio, influenciando direta-
mente no comportamento da interface entre o agregado e a arga-
massa, apesar de sua resisténcia a compressao, na maioria dos
casos, ndo ser responsavel pela ruptura do concreto.

O aumento do tamanho maximo do agregado até um determinado
didametro maximo caracteristico ou utilizando agregados densa-
mente graduados leva ao crescimento do médulo de elasticidade
do concreto [14].

A observagao de que a microfissuragéo se inicia na interface entre
0 agregado graudo e a pasta que o envolve e de que, na ruptura, o
padrao de fissuragao inclui a interface, apontam para a importan-
cia desta parte do concreto [15].

A estrutura da zona de transicéo, especialmente o volume de va-
zios e microfissuras presentes, tém grande influéncia sobre a rigi-
dez ou 0o médulo de elasticidade do concreto.

No material compdsito, a zona de transi¢gdo serve de ponto entre
dois constituintes: a argamassa matriz e as particulas do agrega-
do graudo. Mesmo nos casos em que os constituintes individuais
tém rigidez elevada, a rigidez do material compésito pode ser bai-
xa por causa dos vazios e microfissuras da zona de transigao, as
quais nao permitem transferéncia de energia [10].

3. Expressoes Normativas
EET

3.1 NBR 6118:2003

Segundo a NBR 6118:2003, o médulo de elasticidade deve ser
obtido mediante ensaio descrito pela NBR 8522:1984 (atual NBR
8522:2008), sendo considerado nesta norma o modulo tangente
inicial cordal a 30% da resisténcia ultima do concreto, obtida pre-
viamente de testemunhos da mesma amostra.

Tabela 1 - Valores do coeficiente q,

Agregado graido qQ,
Basalto, calcario sedimentar
denso, diabdasio

Granito e gnaisse 1,0

Calcdario metamorfico, 0.0
metasedimento ’

Arenito 0,7

1.1al.2

Tabela 2 - Valores do coeficiente q,

Consisténcia a,
Fluida 0,9
Plastica 1.0
Seca 1,1

Na mesma NBR 6118:2003 recomenda-se que, na auséncia de
dados de experimentos de determinada amostragem, aos 28 dias
de idade, seja utilizada a equagao (1) para a estimativa do médulo
de elasticidade tangente inicial, dada por:

E, = 560077 ()

Cl

onde E_ € o modulo de elasticidade tangente inicial e f, € a resis-
téncia caracteristica do concreto, ambos com unidade em MPa.
A equacao (1), segundo a mesma norma, pode ser utilizada para
a avaliagdo do modulo de elasticidade do concreto numa idade
maior ou igual a 7 dias, sendo necessaria a substituigéo do f_,
parametro determinado aos 28 dias, por fckj, dado para uma idade
requerida. Para fins de verificagdo, quando da realizagdo de en-
saios de resisténcia a compressao em determinada amostra de
concreto, esta expressao pode ser aplicada para a estimativa do
médulo de elasticidade fazendo uso do valor médio obtido na re-
sisténcia a compressao.

Esta expressao (equacéo 1) é derivada da expressdo do ACI,
substituindo somente o valor 5565, exposto nesta ultima, pelo va-
lor 5600 [16].

A norma anterior, a NBR 6118:1978 (NB 1), procedia ao calculo do
modulo de elasticidade através da equagao (2) [17]:

E,; = 6600, )
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Para a verificacdo dos Estados Limites de Servigco (ELS) e anali-
ses de projeto, deve ser utilizado o modulo de elasticidade secan-
te, calculado segundo a equacgao (3):

E. =085E, 3)

em que E_ € o mddulo de elasticidade secante do concreto.

De acordo com [16], no projeto de revisao da NBR 6118:2003,
hoje atualizada pela sua versao de 2007, reconhece-se que o0 mo-
dulo de elasticidade esta ligado ao valor médio e n&o ao valor
caracteristico, justificando a opg¢éo por este ultimo pelo ndo co-
nhecimento da resisténcia média na fase de projeto.

Ainda segundo [16], neste projeto de revisdo era sugerida uma ex-
pressao que levava em conta o tipo de agregado e a consisténcia
do concreto, apresentada na equagao (4):

E,=a,a,5600f, (4)

onde a, relaciona o tipo de agregado e a, a sua consisténcia. Em
[18] sao apontados os valores que seriam representativos dos coeficientes
a, e a,, dados nas Tabelas 1 e 2.

Para a obtencao da expressao hoje utilizada pela NBR 6118:2003
(equacao 1) foram realizados muitos ensaios com materiais de
regides especificas do Brasil, podendo os resultados serem for-
temente influenciados pelos materiais naturais de muitas regides
néo contempladas na série de ensaios realizados, principalmente
em relagao a origem do agregado graudo.

3.2 CEB

O CEB-90 (Comité Europeu do Concreto) adota, para a determi-
nagcdo do modulo de elasticidade, a expressao apresentada na
equagcao (5), valida para concretos com resisténcia a compressao
até 80 MPa [19-21]:

E, = 21500-3 /ﬂ;—;;g (9)

em que E_ € o mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto
na idade de 28 dias e f, € a resisténcia caracteristica & compres-
s&o, ambos com unidade em MPa. O termo (f,+8) representa a
resisténcia a compressdo media do concreto (£, ).

Para idades diferentes de 28 dias, o CEB adota uma expressao
em fungéo da resisténcia a compressao do concreto na referida

idade (fcj), mostrada na equacéo (6):

E, = 21500 i/f—if (6)
10

Tabela 3 - Notagdo das varidveis
dos modelos de micromecanica

Variavel DescricGo

g’ Deformaco especifica uniforme prescrita
g Deformacao imposta na inclusdo
S Tensor de Eshelby
@ Tensor de rigidez
<e> Deformacdo especifica média
C Tensor de rigidez efetivo
f, FragGo volumétrica de inclusdo

Q, Dominios elipsoidais do método de Mori-Tanaka

A Tensor de concentracdo de deformagdo
<c> Tensdo média
K Modulo de deformacdo volumétrico
K. Limite inferior de Hashin-Shiriksnan para K
Koo Limite superior de Hashin-Shtrikman para K
G Médulo cisalhante
G,y Limite inferior de Hashin-Shirikmnan para G
C Limite superior de Hashin-Shtrikman para G

em que fc, é a resisténcia a compressao média do concreto, em
MPa, na idade desejada.

A equagdo (6) é aplicada para concretos confeccionados com
agregados com origem quartsoza (granito e gnaisse). Para agre-
gados de origem basaltica, o valor obtido do mddulo de elasticida-
de deve ser multiplicado por 1,2. Para agregados provenientes de
calcario e arenito, os fatores multiplicativos devem ser 0,9 e 0,7,
respectivamente [16].

O modulo de elasticidade secante, segundo este codigo, pode ser
calculado da mesma forma que a norma NBR 6118:2003, através
de sua relagdo com o modulo de elasticidade tangente inicial.

3.3 EUROCODE 2

A formulagdo proposta pelo EUROCODE 2 (1992) para a deter-
minag¢do do mddulo de elasticidade tangente inicial, na auséncia
de valores experimentais e em situagdes nas quais nao seja re-
querida precisao desta propriedade, pode ser determinado pela
equagao (7) [22]:

E. =9500-3[f,+8 (7)

em que f, € dado em MPa.
A equacao (7) é valida para concretos confeccionados com agre-
gado graudo de origem quartsoza [21].

860 I
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3.4 ACI

Em [20] expbe-se a relagao para a determinagdo do médulo de
elasticidade segundo o ACI 363, de 1997, norma do American
Concrete Institute, onde a determinagdo do médulo de elasticida-
de secante do concreto para um nivel de tensdo de 45% da tenséo
de ruptura é apresentado na equagéo (8):

E =p" [%320\/3 + 6900] (8)

onde r é a massa especifica do concreto, em kg/m?, e fcj é aresis-
téncia do concreto na idade avaliada. Os valores de f_ aplicados na
equacao (8) sido dados em MPa.

A formulagao proposta pelo ACI 363 expressa o modulo de elasti-
cidade do concreto em fungéo de sua massa especifica, admitindo
a correlagao existente entre as duas devido ao fato de que quanto
mais denso um corpo solido, maiores serao sua rigidez e sua re-
sisténcia a deformacao [20].

Segundo [16], o ACI 318, de 1995, adota para a determinagdo do
maodulo de elasticidade secante a equagéo (9):

E, =4730f, )

4. Modelos de Micromecanica
EE

Na Tabela 3 séo apresentadas as notagbes das variaveis utiliza-
das para a compreensao dos modelos apresentados a seguir

4.1 Modelo de Mori-Tanaka

O modelo de Mori-Tanaka é avaliado para materiais compositos
com a consideragao de duas fases, onde o EVR (Elemento de
Volume Representativo) e a inclusdo apresentam as caracteristi-
cas de possuirem a forma elipsoidal e serem coaxiais e similares
[23-25].

Assume-se que dentro da inclusdo pode ser aplicada a for-
mula de Eshelby para a determinagédo da deformacdo média
(<e >,= &'+ 8 :¢"), onde e* é a deformagio perturbadora na in-
clusao, que pode ser determinada aplicando o método da incluséao
equivalente por meio da equacéo (10):

(10)

e =lc,-c) c,-s]" e

onde S é o tensor de Eshelby, £’ é a deformagé&o uniforme aplicada
no contorno, C,, e C, sdo os tensores de rigidez da matriz e da inclu-
séo, respectivamente.

Sendo & assumido como constante, as tensdes e deformagdes
advindas também s&o constantes e seus valores coincidem com
a média.

A deformagado média na inclusdo pode ser escrita como a equagdo (11):

<e>={I+S: [(CM—C,)’ :CM—S]_I} e ()

onde / ¢ o tensor unitario.
O lema de Mori-Tanaka expde a condigao apresentada na equa-
cao 12:

<e>,= Vi [(agﬂd(x))dVM = 30+Vi Jad(x)dVM =e'+<e’ >, <'| 2)

My My,

onde <& >, éa deformagio médiae <&’ >,, representa a defor-
macao perturbadora média na matriz.

O método faz a aproximacgao para o termo < &? >,, sernulo, sen-
do esta condigao valida para volume elipsoidal [26].

Sabe-se que a deformagédo média no compdsito pode ser escrita
por meio das deformagbes médias nas fases e suas respectivas
fragdes de volume (< e >= f, <e>, +(I- f, ) <& >,,). Aplicando
a relagéo de Eshelby e de posse da relagéo < ¢ >, = g tem-se
a equagéo (13):

ces={1+15:c,-c) -, -s] " et (13)

onde < & > é a deformagdo média no compdsito e f, é a fragdo
volumétrica de inclusao.

Através da relagédo constitutiva para o material composito envol-
vendo a tensao e deformagao média, pode-se determinar o tensor
elastico efetivo através da equacéo (14):

0=t - ) s s gs e, o)) (1Y

Para o dominio da inclusdo €),, a deformagédo especifica média
pode ser escrita como (equagio 15):

<g>%=<g >, +S%:¢” (15)

onde < & > representa a deformagao média no dominio da inclus&o.
Aplicando o método da inclus&o equivalente para o dominio Q,,
tem-se a equacgao (16):

C% <e>%=C, :(<e>" ")

(16)
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sendo C* o tensor elastico para o dominio da inclus3o.
Escrevendo < ¢ > em fungdo de ¢", chega-se a equagéo (17):

<g>N=Ag%:¢" (17)

onde 4™ & dado por (equagao 18):

A% =(Cc,,-C,)":C,

(18)

Igualando (15) e (17), chega-se a equagéo (19):

g =(A"-8%)" <e >,

(19)

Substituindo &” em (17), encontra-se (equac&o 20):

Q0_ QO.
<e>T=A4,) <e >,

(20)

onde Ajflo ¢ dado pela equagao (21):

Figura 1 - Modelo da esfera de trés fases

Ay = A (4% =87 = [1-5% 0, (-1 (21)

Expressando a deformagao média no compdsito em fungao da de-
formagaéo média na matriz, obtém-se (equagao 22):

(22)

<g>=fiA% <e >, +(1-f)<e >,

Colocando-se a deformagéo média na matriz < ¢ >,, em fungéo
da deformagao média no compdsito < £ >, tem-se a equagéo (23):

— M .
<g>,=A" <e>

(23)

onde 4" & dado por (equagéo 24):

A <[4 +a- 1] (24)

Determinando a deformagao média na inclusdo em fungéo da de-
formagao média no compdsito, tem-se a equagao (25):

<g >h= 4 A" <g > (25)

Das equagbes (23) e (25), rearranjando os termos, obtém-se
(equacéo 26):

(26)

<o >=f,C% A5 A"+ (1~ f)C,, : A

onde < O > representa a tensdo média no compdsito.
Simplificando a equagéo (26) para <« »= " «g >, onde ¢
é o tensor elastico efetivo de Mori-Tanaka, dado na equacéo (27),
que rege a determinagéo das propriedades efetivas de materiais
compositos:

27)

—MT -
" =[rc™ a2 +a-1)e, ] 4
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Figura 2 - Condi¢cdo de equilibrio de energia
para o meio real e homogeneizado

Homogeneizacdo \ ' . ... .. ..

4.2 Modelo da Esfera de Trés Fases

Baseado na teoria da elasticidade e teoria do meio equivalente de Eshel-
by, [27] desenvolveram um modelo esférico de trés fases para estimar o
madulo cisalhante efetivo de materiais compdsitos bifasicos particulados.

O modelo da esfera de trés fases tem como hipétese uma esfera de
material composito envolvido em um meio infinito de propriedades
efetivas desconhecidas. Para a determinagdo das propriedades
elasticas por este modelo, considera-se primeiro somente a esfera
composta por duas fases, matriz (dominio Q) e inclusao (dominio
Q, ), que séo esferas de raios b e a, respectivamente, conforme
pode ser observado na Figura 1. A fragao volumétrica de inclu-
sao é tomada como uma relagao entre os raios, sendo dada por

a 3
=3
Sob condigbes de carregamento esfericamente simétricos, a de-

formagéo sobre o volume V é esfericamente simétrica [28], po-
dendo-se expressar o médulo volumétrico como a equagéo (28) :

K (K, K, JBK, +4G,, )
KM _1+f[KM(3KM+4GM+3(1_f1XK1_KM)) (28>

onde K, e G,, s&o os moédulos volumétrico e cisalhante para a matriz,
enquanto K| e G, s&o os respectivos modulos para a inclus&o.

O modelo de trés fases considera a esfera envolvida em um meio
homogéneo infinito (Figura 1), submetido a tensdes e deformacdes
uniformes aplicadas muito distantes da inclusédo. Estas tensdes e
deformacdes s&o declaradas como o™ e ¢, respectivamente.
O modulo volumétrico K para este modelo de trés fases € o mes-
mo obtido na equagéo (28), para o caso de duas fases. Isto se
deve a hipétese assumida de que os deslocamentos e tragéo atu-
antes sobre o contorno do corpo sédo uniformes e lineares.

Para o caso de deslocamento imposto sobre o contorno do meio
heterogéneo, ESHELBY (1956) apud [12] mostrou que a energia
de deformagéo U, sob condigbes de deslocamento aplicadas pode
ser determinada pela equagao (29):

U=Uo—;£@i“?—6?“i)d5 (29)

Através do processo de homogeneizagéo do meio compdsito, exis-
te uma relagdo entre as energias do meio real e do meio homoge-
neizado, apresentada na equagao (30) e observada na Figura 2:

U=U, .U, =U, ~U=U,

€4 €4,

(30)

De posse da condigao exposta na equagéao (30), a equacao (29)
passa a ser escrita como (equacao 31):

1)

;J(Glu,o —Gioui)dS =0

Aplicando as tensdes e deformacdes nas dire¢des radial e angular
na condicdo apresentada na equacgdo (31), obtém-se (equagdo 32):

1 0 0 0 0 0 0
EJAGYMW +Tr9u6e +Tr(bu¢e _Greur _Trﬁeue _Tr¢eu¢ )dS = 0 (32)

N

i

As condigbes de cisalhamento no infinito para o problema sio
apresentadas nas equacgdes (33) e (34):

c! =2GD,sen’d cos2

19 = 2GD,send cos0 cos 24
rf¢ =—-2GD,senBsen2

u) = D rsen’® cos2¢

uy = D,rsen® cos® cos 20

(33)

uf = —D,rsen0 sin 2¢

~3D).

3
r

G, =2sen’cos2) +(

8D
1,4, = Gsen20 cos 20| D, +753+

(34)

1,5, = GsenOsen2¢| - 2D, _@ n 4 V. D;‘
Pooll=w )

Resolvendo o problema para o médulo de cisalhamento efetivo G,
tem-se a equagéao (35), com a qual se determina o modulo cisa-
Ihante efetivo do material compésito:

2

A G +B G +C=0
Gy Gy

(39)

onde as constantes A, B e C sdo encontradas em [11].
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Figura 3 - Ciclos de carregamento para a determinacdo
do mddulo de elasticidade (NBR 8522:2008)
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Segundo [29], Hashin-Shtrikman desenvolveram os limites superior e
inferior mais precisos para o modulo de elasticidade de materiais homo-
géneos e isotropicos com geometria de fase arbitraria, definindo uma
formulagdo baseada nos principios da teoria da elasticidade linear.
Apresentam-se em [14] conclusdes sobre os limites de Hashin-
-Shtrikman, a saber:

Figura 4 - Corpo-de-prova instrumentado
com extensdmetros elétricos

102008

B Se o material composto se comportar como um continuo bifa-
sico ele satisfara os limites;
m Um material verdadeiramente bifasico devera satisfazer as

Tabela 4 - Caracteristicas dos agregados
Agregado Miudo 2560 2,40 2,24
Agregado Graudo B0 2500 12,50 6,71
Agregado Graudo BT 2500 19,00 7,96
Tabela 5 - Tracos unitarios dos concretos produzidos
T1 1:1.89:2.66:0:0.52 0,326
T2 1:1.59:08:1.86:0.52 0,326
T3 1:1.59:2.66:0:052 0,326
T4 1:099:06:1.4:0.39 0,368
15 1:099:2:0:0.39 0,368
T6 1:099:2:0:0.39 0,368
T7 1:028:1.29:0:0.28 0,487
T8 1:028:1.29:0:0.28 0,487
870 IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 + vol. 4 +n°5
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Tabela 6 - Médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson do agregado gratido

Médulo de Elasticidade 57 GPa

Coeficiente de Poisson 0,28

envoltérias, e se ndo as obedecer nao pode ser considerado
como material bifasico.

B A proposicao de que se os pontos se encontrarem fora da en-
voltéria o material nao seria bifasico, implica em dizer que o
mesmo poderia ser assumido como possuindo trés ou mais
fases em sua constituicao

Os limites inferior e superior de Hashin-Shtrikman podem ser calcu-

lados segundo as equagdes (36) e (37), respectivamente [14, 30]:

_ S
KSup =K, + I 37

+
K, -K, 3K +4G,

_ Su
Oy =Gt =16 7(K +2G)

G, -G, 5G.(K,+4G,)

(37)

em que K e G, sdo os modulos volumeétrico e de cisalhamento da
inclus&o, K|, e G,, s&o os modulos volumétrico e de cisalhamento da
matriz e f e f,, s&o as respectivas fragbes de volume destas fases.

5. Meétodos
E——

5.1 Determinacao Experimental

Segundo a norma NBR 8522:2008 [4], a determinagdo do modulo
de elasticidade tangente do concreto deve, além de respeitar a
escolha dos dispositivos de medigéo e bases de medida, seguir
um roteiro em relagao a aplicagcao do carregamento.

O processo de carregamento segundo a referida norma é apresentado
na Figura 3, sendo regido por ciclos de carregamento e descarrega-
mento com o objetivo de compatibilizagao das deformagdes obtidas.
A metodologia do ensaio segundo a norma NBR 8522:2008 foi a
da tensao fixa, em que se avalia o médulo de elasticidade para

uma tensdo em torno de 30% da tensao ultima do corpo-de-prova,
previamente ensaiado. Permite-se que o valor limite superior da
tensado para o ensaio seja alterada, desde que especificada.

Os dispositivos usados para a medi¢ao das deformagdes nos cor-
pos-de-prova foram extensdmetros elétricos, juntamente com uma
prensa com capacidade de 300 toneladas. Para a medigéo da forga
foi utilizada uma célula de carga com capacidade de 30 toneladas.
Detalhes da execugéo deste ensaio, com o corpo-de-prova instru-
mentado podem ser visualizados na Figura 4. A dimens&o da rétula
de aplicagao da carga para o ensaio era de 15 cm.

Foram moldados para ensaio de médulo de elasticidade um nu-
mero de 3 corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de diametro por
20 cm de altura para ensaio nas idades de 3 a 28 dias. Os tragos
e outras informagdes sobre a moldagem estao apresentados nas
Tabelas 4 e 5.

De cada trago moldado foi extraida a argamassa, através de um
processo de peneiramento para eliminagao dos agregados grau-
dos, sendo moldados um numero de 2 corpos-de-prova cilindricos
de 5 cm de diametro da base por 10 cm de altura.

Tanto os corpos-de-prova de concreto quanto os de argamassa
foram capeados com calda de cimento e enxofre na proporgao de
1:3, respectivamente.

A medigéo das deformacdes realizadas pelos extensdmetros elé-
tricos ndo diferiu significativamente, sendo utilizadas bases de
medida de 100 mm e 50 mm, para concretos e argamassas, res-
pectivamente, posicionados de forma centrada no corpo-de-prova,
conforme pode ser observado na Figura 4.

Os resultados das determinagdes dos modulos de elasticidade do
concreto com seus valores médios para as amostras ensaiadas
estdo apresentadas na Tabela 6.

5.2 Simplificagées da Formulagao Numérica

Algumas simplificagdes sdo necessarias para a utilizagdo da mo-

delagem, descritas abaixo:

W As fases constituintes e o material compésito sao assumidos
isotropicos, dentro do regime elastico linear.

m O agregado é considerado inerte e mantém suas propriedades
elasticas ao longo do tempo.

m Agregado assumido com a forma esférica.

B Assume-se que a zona de transi¢ao entre o agregado graudo
e a argamassa possui fragcao de volume constante.

m O modulo de elasticidade da ITZ é assumido constante ao lon-
go da espessura.

A determinagédo do médulo de elasticidade da ITZ é realizada com

a inversao das equacdes (28) e (35) e 0 uso dos resultados expe-

rimentais obtidos, considerando uma particula efetiva (agregado

graudo + ITZ).

A anélise direta do modulo de elasticidade do concreto conside-

rando a ITZ é avaliada usando a seguinte aproximagao:

Matriz efetiva (Argamassa + ITZ) + Agregado = Concreto. O mo6-

dulo de elasticidade da argamassa + ITZ é obtido através de um

modelo em série, descrito na equagao (38) e referenciado em [3]:

_fih

1
E E E,

(38)

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°5

E— I e



Contribution to the obtainment of concrete elastic modulus using micromechanics modeling

6. Microscopia do Concreto tempo, comparando com informagdes encontradas na literatura.
[ Os testes foram avaliados entre as idades de 3 e 28 dias.

Andlise de microscopia eletrdnica foi realizada com o objetivo de ~ EM [31] observou-se que a maior porosidade que caracteriza a
avaliar a espessura da camada de ITZ e sua variagio ao longo do ~ Z0na de transigio ocorre dentro de um contorno minimo de 30 pm.

Figura 5 - Imagens de microscopia para as amostras de concreto para: (a) f,. = 0,326 - 7 dias;
(b) f.. = 0,326 - 17 dias; (c) f,. = 0,368 - 7 dias, (d) f,. = 0,368 - 28 dias;
(e) f,. = 0,487 - 17 dias; (f) f,. = 0,487 - 28 dias

TH-1000 0228 2010401118 D4:55 D27 x600 .-TM-IOOO 0227 2010:01:16 05:14 I

(a) (b)

TM-1000_0233 2010/01116 0547 D40 x1.8k  S0um

TM-1000_0278 20100202 23:31

(€) .. (d)

TM-1000_0238 2010/01/16  06:45 D56 x1.5k  50um

TM-1000_0280 2010/02/02

(e ®
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Tabela 7 - Valores médios do médulo de elasticidade e resisténcia
A compressdo dos concretos obtidos nos ensaios
Resultados Mobdulo de Elasticidade (GPa) Resisténcia & Compressdo (MPa)
- 23.84 27.25 31.87 31.95 13.37 20.40 25.33 27.56
(B dias) (7dias) (15dias) (28 dias) (B dias) (7dias) (15dias) (28 dias)
26.31 31.35 30.58 31.91 13.79 19.25 23.89 25.89
12 (3 dias) (8dias) (21 dias) (35 dias) (3 dias) (8dias) (21 dias) (35 dias)
3 27.82 29.63 31.48 - 22.90 26.14 30.11 -
(6 dias) (20 dias) (28 dias) - (6 dias) (20dias) (28 dias) -
T4 33.09 35.83 37.44 34.40 22.26 32.04 33.38 38.12
(B dias) (7 dias) (17 dias) (28 dias) (B dias) (7dias) (17 dias) (28 dias)
15 33.39 36.04 35.70 35.22 24.65 33.46 37.46 41.16
(8 dias) (8dias) (21 dias) (35 dias) (8 dios) (8dias) (21 dias) (35 dias)
- 31.33 32.21 32.70 - 30.02 32.21 42.40 -
(6 dias) (20dias) (28 dias) - (6 dias) (20 dias) (28 dias) -
7 32.56 38.93 35.41 37.13 34.89 40.98 46.07 47.30
(8 dias) (8dias) (20dias) (34 dias) (8 dias) (8dias) (20dias) (34 dias)
. 31.26 34.99 32.25 36.43 39.07 45.45 47.62 45.96
(5dias) (8dias) (18 dias) (26 dias) (5dias) (8dias) (18 dias) (26 dias)
Tabela 8 - Valores médios do médulo de elasticidade e resisténcia
a compressdo das argamassas obtidos nos ensaios
Resultados Médulo de Elasticidade (GPa) Resisténcia a Compressao (MPa)
- 16.93 26.00 23.20 27.35 16.68 22.51 30.89 30.37
(8dias) (7dias) (15dias) (28 dias) (B dias) (7 dias) (15dias) (28 dias)
- 14.61 23.30 24.29 26.59 17.13 23.42 29.07 27.15
(8 dias) (8dias) (21 dias) (35 dias) (8 dias) (8dias) (21 dias) (35 dias)
13 23.63 26.49 27.20 - 27.22 34.85 31.48 -
(6 dias) (20dias) (28 dias) - (6 dias) (20 dias) (28 dias) -
o 20.29 25.73 29.86 29.51 25.50 34.41 39.05 52.88
(B dios) (7dias) (17 dias) (28 dias) (8 dios) (7dias) (17 dias) (28 dias)
- 27.23 31.09 32.77 31.85 28.50 37.80 42.29 49.21
(8dias) (8dias) (21 dias) (35dias) (B dias) (8dias) (21 dias) (35 dias)
27.13 29.93 32.12 - 36.20 46.30 47.52 -
o (6 dias) (20dias) (28 dias) - (6 dias) (20dias) (28 dias) -
- 25.04 31.60 29.92 28.62 33.66 54.08 50.24 55.20
(3 dias) (8dias) (20dias) (34 dias) (3 dias) (8dias) (20dias) (34 dias)
T8 29.86 27.71 28.81 33.12 45.40 52.82 55188 41.51
(b dias) (8dias) (18dias) (26 dias) (b dias) (8dias) (18 dias) (26 dias)
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Figura 6 - Variagdo do modulo de elasticidade com o tempo para: (a) concreto e (b) argamassa
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Figura 7 - Estudo comparativo da evolucdo com o tempo do médulo de elasticidade do concreto
com formulag¢oes presentes em normas para: (a) f,. = 0,326, (b) f.. = 0,368 e (c) f,. = 0,487
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Na Figura 5 sao apresentadas as imagens de microscopia
das amostras de concreto estudadas. A variavel f  repre-
senta a fragado de pasta de cimento das misturas de concreto
produzidas.

Como resultado das imagens mostradas na Figura 5, observou-se
que a espessura da ITZ nao é muito diferente entre os concretos
estudados, variando entre 30 um e 100 um, o que reflete as in-
formagbes apresentadas na literatura, e permitem inferir que esta
zona néo pode ser adotada como uma casca de espessura cons-
tante no entorno do agregado.

7. Resultados e discussiao

EE

As propriedades elasticas do agregado graudo s&o dadas na Ta-
bela 6. Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os valores médios do mo-
dulo de elasticidade e resisténcia a compresséo obtidos através do

ensaio descrito na NBR 8522:2008 para os concretos e argamas-
sas, respectivamente.

Para as argamassas, o valor do coeficiente de Poisson foi as-
sumido como 0,17. As variagdes do modulo de elasticidade do
concreto e argamassa com o tempo estdo apresentadas na
Figura 6.

Os dados experimentais apresentados foram obtidos através da
NBR 8522:2008 e as curvas foram ajustadas usando modelos po-
linomiais utilizando valores médios (média de 3 amostras) para as
idades. Para as amostras, foram verificados intervalos de confian-
¢a para pequenas amostras pelo método de student t, para um
nivel de significancia de 95%.

Sao apresentados na Figura 7 as variagdes com o tempo do mé-
dulo de elasticidade do concreto segundo as expressdes constan-
tes nas normas nacionais e internacionais (apresentadas no item
3), para as trés fragdes de volume de pasta de cimento avaliadas.
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Pode-se destacar da andlise das expressdes das normas frente
aos dados experimentais:

B A expressao da NBR 6118:2003 apresentou uma aplicabilida-
de para a caracterizagéo dos concretos estudados para idades
superiores a 15 dias, resultando erros inferiores a 8% em rela-
¢ao aos dados experimentais;

Na analise de erro para todas as amostras visualizadas, a ex-
presséo do CEB/90 foi a que apresentou melhor ajuste, apre-
sentando erros inferiores a expressdo da NBR 6118:2003;

O comportamento da expressao do ACI/95 é semelhante ao
da NBR 6118:2003, da qual esta ultima é derivada;

A expressao da antiga NB1 (NBR 6118:1980) apresentou altos
indices de erros, principalmente na idade de 28 dias, idade ge-
ralmente utilizada nas analises com o concreto, revelando uma
falta de ajuste ao comportamento do médulo de elasticidade;

m Altos indices de erros também foram obtidos com a expressao
do EUROCODE2/92.

Na Figura 8 & apresentado um estudo comparativo dos dados
experimentais com as curvas geradas com os limites de Hashin-
-Strikman, para os concretos com fragao volumétrica de pasta de
cimento de 0,326, 0,368 e 0,487. Os limites de Hashin-Shtrikman
sdo usados para caracterizar materiais compositos bifasicos e, se
estes limites sédo ultrapassados, denota a presengca de uma ou
mais fases.

Observa-se da Figura 8 que os pontos experimentais obtidos se
encontram fora dos limites propostos por Hashin-Strikman, impli-
cando que o concreto deve ser analisado com a consideragao de
uma ou mais fases adicionais, sendo a ITZ geralmente adotada.
A Figura 9 apresenta a variagdo do médulo de elasticidade com
o tempo obtido com a aplicagdo dos modelos de Mori-Tanaka e

Figura 9 - Estudo comparativo da aplicacdo dos modelos sem a zona
de transi¢do para: (a) f,. = 0,326, (b) f,. = 0,368 e (c) f,. = 0,487
38 41 T T T .
+
++++4—#+4—H>H
361 R 40r +++++++%+H++ (1 1
=t ml\l'l EEEal
391 B
34| B
38 B
32+ B 37l i
E ©
& 30 1 % 36} 1
w w
28l i 35+ B
34+ O B
6 1 %30
o +  Dados Experimentais fpc = 0,326 33r +  Dados Experimentais fpc = 0,368
24| « O Curva Ajustada fpc = 0,326 R?=0.81 O  Curva Ajustada fpc = 0,368 R?=0.98
+  Esfera de Trés Fases 32 +  Esfera de Trés Fases
2 ‘ ) O Mori-Tanaka a1 ‘ * ‘ 0O Mori-Tanaka
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias) Tempo (dias)
(@) (b)
41
401 I FENEREREEEREESSS
e +++++ m"‘...‘l..‘lm.lll\ll\llll\lIll\l\ll
39r i ]
38 1
+' 0
+ ..
37| +DD i
g - *
® 36+ m] 4
w
35+ =
s +  Dados Experimentais fpc = 0,487
34+ OOO O  Curva Ajustada fpc = 0,487 R?=0.97
@) +  Esfera de Trés Fases
33+ OO O Mori-Tanaka Agreg. Esférico
*
3ol O + 1
31 * L L L L
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
©

876 IEEE—

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 *vol. 4 *n°5




A. H. BARBOSA | P. A. LOPEZ-YANEZ | A. M. P. CARNEIRO

esfera de trés fases, no intervalo de 3 a 28 dias, considerando
agregado esférico.

Os dados de entrada para analise com os modelos sdo os modu-
los de elasticidade, coeficiente de Poisson e fragéo de volume das
fases. O modulo de elasticidade da argamassa foi considerado
variando no tempo, por meio das relagdes encontradas na Figura 6, e
o coeficiente de Poisson foi considerado constante.

Observa-se que a aplicagdo dos modelos de micromecanica sem
a zona de transigdo ndo se mostra satisfatoria, mostrando altos erros
em relacdo as curvas ajustadas aos dados experimentais.

A aplicagéo destes modelos nao se mostrou adequadas para re-
presentar o comportamento de concretos locais, mas os mesmos
modelos produziram bons resultados para a determinagao do mo-
dulo de elasticidade do concreto sem a consideragao da ITZ, se-
gundo citado em [30].

Com a aplicagéo da ITZ, a mesma ¢ levada em conta para a de-
terminag&o do modulo de elasticidade do concreto com a variagéo
da fragdo de volume em 8%, 10%, 12% e 15% em relagéo ao total
da mistura.

Com a inversdo do modelo da esfera de trés fases, conforme as
equagoes relatadas no item 4, pode-se encontrar a variagao com
tempo do médulo de elasticidade da ITZ (Figura 9).

As curvas apresentadas na Figura 10 mostram a influéncia direta
da fragéo de volume da ITZ e, consequentemente, de sua espes-
sura, em seu modulo de elasticidade. Estas curvas foram obtidas a
partir dos dados experimentais e mostram uma evolugédo com o
tempo similar ao comportamento do concreto e argamassa.
Fazendo uso dos dados da Figura 10, o médulo de elasticidade do
concreto pode ser obtido com a aplicagéo direta dos modelos de micro-
mecanica avaliados, de acordo com o exposto no item 5 (Figuras 11 e 12).
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Quando da consideragdo da zona de transigdo na analise do concre-
to, a sua utilizagdo na modelagem e considerando a sua variagdo com
o tempo, segue 0 mesmo comportamento apresentado pela matriz
de argamassa, apresentando baixos erros relativos aos resultados
das linhas de tendéncia obtidas a partir dos pontos experimentais.
Observa-se que as fragbes de volume de zona de transigao utilizadas
nas andlises ndo promoveram variagao significativa no médulo de elas-
ticidade do concreto, mas, dentro do intervalo analisado, a sua conside-
ragao interfere diretamente no comportamento do seu médulo de elasti-
cidade desta fase. As informagoes relatadas na literatura apontam haver
uma variagao na espessura da zona de transi¢ao, sendo esta diretamen-
te interligada a quantidade de pasta de cimento e agregados da mistura,
do qual se presume que o intervalo analisado abrange grande parte dos
concretos convencionais produzidos e seus resultados propiciarem uma
tendéncia de comportamento em fungéo desta variagéo.

As relagbes propostas na literatura fazem referéncia ao modulo
de elasticidade da zona de transi¢do oscilando em torno de 30%
a 50% de sua respectiva matriz, fazendo em muitas situacdes re-
lagdo a matriz de pasta de cimento. Nas analises considerando a
matriz como a argamassa, que engloba a pasta de cimento e as
particulas de agregado miudo, esta relacdo encontra-se num in-
tervalo mais amplo que o apresentado nas referéncias bibliografi-
cas, mostrando uma relagéo variavel no tempo pelo fato de, assim
como a argamassa, a zona de transigdo apresentar aumento de
resisténcia e rigidez ao longo do tempo.

8. Conclusades
E—

Do estudo realizado podem ser tiradas as seguintes conclusoes:
B A expressao proposta pela NBR 6118:2003 apresenta disper-

Figura 11 - Estudo comparativo do médulo de elasticidade do concreto obtido com o
modelo da esfera de trés fases para: (a) f,. = 0,326, (b) f,. = 0,368 e (c) f,. = 0,487
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sdes aceitaveis em relagdo aos dados experimentais obtidos
neste estudo, mas sabendo-se da relagdo com as proprieda-
des das fases, poderiam ser previstos coeficientes de ajuste
em funcdo das mesmas, para melhor caracterizar os concretos
produzidos nas diversas regidoes do Brasil.

O comportamento da fungao do CEB/90 foi o que melhor se
aproximou das relagbes experimentais, sendo observado re-
sultados semelhantes em relagéo a aplicagéo em [17] e [22].
O comportamento do médulo de elasticidade mostra uma de-
pendéncia forte com a fragdo de pasta de cimento, o que se
esperava pelo fato de o mesmo ser regulado pela qualidade
desta fase do concreto, tendo sua influéncia associada tam-
bém ao tempo, que regula o aumento tanto da resisténcia a
compressao quanto do médulo de elasticidade desta fase.

B A proposi¢gao do modulo de elasticidade em fungdo de alguns

parametros de dosagem possibilita avaliar as influéncias das
fases na determinagado do modulo de elasticidade do concreto,
parametros que reconhecidamente exercem esta influéncia e
nao sao considerados nas diversas formulagdes propostas.
As relagdes obtidas para a variagdo do médulo de elasticidade
da zona de transigao, comparado ao de sua matriz de argamas-
sa, assim como o obtido para o composito, se apresentaram
dentro dos intervalos relatados na literatura, mas a manutengao
destes intervalos fica condicionada a fragao de volume consi-
derada, que proporciona maiores variagoes. Das observagdes
feitas em relag&o aos resultados numéricos, valores entre 10%
e 12% de fragao de volume caracterizam bem a zona de transi-
¢ao, que demonstra nao apresentar espessura constante.
Podem-se confirmar dados relatados na literatura que mostra-
vam que a relagdo existente entre o médulo de elasticidade da

. . Py . . .
Figura 12 - Estudo comparativo do modulo de elasticidade do concreto obtido com
o modelo de Mori-Tanaka para: (a) f,. = 0,326, (b) f,. = 0,368 e (c) f,. = 0,487
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zona de transigéo e da pasta de cimento variava entre 0,3e 0,5 e,
de acordo com os resultados apresentados, esta relagao também
se mostra satisfatoria entre a argamassa e sua zona de transigao.
A hipotese assumida de associar a camada de zona de tran-
sicdo com a matriz de argamassa através de um modelo em
série, quando aplicada em conjunto com os modelos de mi-
cromecanica, apresentou bons resultados, que puderam ser
constatados com os baixos erros encontrados em relagao
aos dados experimentais.

Em fungéo dos resultados é possivel concluir sobre a necessi-
dade de aplicagao da zona de transi¢do para a determinagao
das propriedades elasticas do concreto, assim como determi-
nar a sua variagao frente as propriedades da matriz, para a ge-
ragao de resultados que possam representar uma gama maior
de concretos.
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