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CONCRETO ENDURECIDO

As estruturas de concreto devem ser dimensionadas e para tal
necessita-se de parametros de:
1. Resisténcia mecanica
2. Deformabilidade: mecanicas, térmicas e fendmenos de retracao
3. Durabilidade
4. Esforcos devido ao peso préprio

Todos baseados em:
— Determinacao de parametros que possam representar os fenOmenos
— Ensaios normalizados, reprodutiveis e seguros
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

-Concreto resiste bem a compressao, até 150 MPa
* Resiste mal a tracao: 5 a 20% da resisténcia a compressio

* Resiste mal ao cisalhamento
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O que e Resistencia do Concreto?

e —

e
-
-

Compressao Diametral Compressao

(tracdo) (Médulo de Elasticidade) Tracao na Flexao
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Ensaio de Compressao

« Execucao muito simples e com custo baixo

« Equipamentos existentes em abundancia

« Treinamento de mao de obra nao complexo

 Alta produtividade

« Corpos de prova relativamente pequenos e custo baixo

- OUTROS PARAMETROS DE RESISTENCIA E
DEFORMABILIDADE PODEM SER CORRELACIONADOS COM
A RESISTENCIA A COMPRESSAO
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UFPR
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

Resisténcia a ser especificada para o concreto:
Em todos os
projetos
convencionais

=p Compressao simples

Maodulo de Elasticidade
Tracao simples
Em projetos - Tragao por conlpresséo diametral
especiais Tracao por flexao
Desgaste por abrasao e erosao
Cisalhamento direto
\Especificagéo de densidade
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UFPR
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

Especificacao de densidade
NBR 8953:2015 e NBR 15823-1:2012
Classes conforme a massa especifica seca :

Concreto normal (C)
2.000 a 2.800 kg/m?

Concreto leve (CL)
inferior a 2.000 kg/m?

Concreto pesado ou denso (CD)
superior a 2.800 kg/m3

Ensaio de massa especifica seca: NBR 9778:2009
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

Nota Fiscal de concreto:

ENGEMIX S/A NOTA FISCAL i N2
‘r- 5‘" RUA PRESIDENTE PADUA FLEURY, 654 147016
o BAIRRO: VILA HAUER - CURITIBA - PR > s [ evrrana F ’
; FONE: (41) 3376-2299 .
ENGEMIX =+ N
S— 1
12 Wia |
A it 60.405.446/0018-76 PR I Ly S
[MATLUREZA DA OPERACA [ o INSCH. EST. DO SUBSTITUTLO TRIBL SMECACAD ESTADUAL REAETENTE

TRANSFERENCIA PARA UTILIZACAD MA |
A |

DATA LIMITE P/ EMISSAD

| PRESTAGCAO DE SERVICOS i 107.481G2-04 08 7 02 f 2009 |
_DESTIMATARIC / REMETENTE . . SR
FOMEE [ RLAFAD) SONCIAL ChaP_ DATA DA EMISSAD
ENGEMIX S/A 60.405.446/0018-76 20/0512008
EMDEREDCH BANRPD . ESTRITO | ceP DATA SAIDA f EMNTRADA
RUA PRESIDENTE PADUA FLEURY, 654 ViLA HAUER B1630-240 2000512008
AP FOME / FAX SCFOCAL ESTADLML :
CURITIBA (41) 3376-2299 101.48162-04
[e £SCRICAD DOS PRODUTOS [ voweme | 5ls [UNIDADE| QUANTIDADE | VALOR UNITARIO

AGLOMERANTE - CIMEMNTO, CP IV -32 RS

L5

s

G 891,00
BRITA - BRITA 1 WG 190350
BRITA -BRITA 2 KG 3.105,00
ARELA - AREIA DE BRITA KG 2.056,50
AREIA - AREIA, MATURAL FIMNA KG 1.966.,50
ADITWVOD - ADITVO, POLIFUMCIOMAL KG 2935
AGUA - AGLA, REDE - ABASTECIMENTO LT Tre.s0
DADOS ADICHMNALIS
L PEPTL = ADOURRIDOS DE TERCEIADS PARA PREFARG [ APLICACEDS
CE 4 500 W OE RTA ]
o ABATEAE T O T FCK 15 MPA BR.IIZ ABAT 8+-1 COMNV ., ADT BRITA1-2 COMNVEMCIOMAL - S0 G >
ADHCIONAL DE B+-1 MI® FALTANTECS | ¢ ADHCICINAL HCHA EXTRS SERVIGO DE LANGAMENTC DE CONCRETO i

a naobraécitadoovolume.————————
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GFPR
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A COMPRESSAO
Corpos-de-prova cilindricos: l
Tamanhos usados no Brasil:
+15x 30 cm ou 10 x 20 cm ou 15 cm
(25 x 50 cm concretos ¢/ agregados grandes)
O adensamento pode ser manual ou mecanico. '
A desforma em 24 h

A “cura” em camara umida ou por imersao (em agua com pH
adequado) , a 25°C até o ensaio.

Ensaio com velocidade controlada até a ruptura.
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CONCRETO ENDURECIDO
PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

TR E
A | TR
] 3
L.

Preenchimento dos

moldes Camara umida até

CPs protegidos 0 dia da ruptura

por filme plastico 24 h
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UFPR
MOLDAGEM DOS CPs

Arquivo: Filmes concreto / Concretex / moldagem CPs
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ENSAIO DE RUPTURA A COMPRESSAO

MONTANA

STATE UNIVERSITY

BOZEMAN

Concrete Cylinder Compression
ASTM C39

©2003 Daniel Samborsky
Chemical and Biological Engineering Department

Arquivo: /Filmes concreto / Ensaios compressédo / Compression testing of concrete



|
—— b ROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO | TC 031 Materiais de Construgio IT

UFPR
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A COMPRESSAO

E a propriedade mais controlada:
> Facilidade com que € determinada
» Em geral, relacionada as demais propriedades

Os corpos-de-prova, moldados de diferentes betonadas, de um
mesmo concreto (homogéneo), tém resultados com distribuicao
normal, representada por:

» Media e desvio padrao
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UFPR
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A COMPRESSAO

E a propriedade mais controlada:
> Facilidade com que € determinada
» Em geral, relacionada as demais propriedades

Os corpos-de-prova, moldados de diferentes betonadas, de um
mesmo concreto (homogéneo), tém resultados com distribuicao
normal, representada por:

» Média e desvio padrao (Distribuicoes de Gauss e fde Student)
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NAO DE FAZ ENSAIOS EM ESTRUTURAS REAIS
E SIM SOBRE CORPO DE PROVA

VARIABILIDADES

AN

RUIDOS MUDANCA DE PARAMETROS

Independem das alteragdes ou Dependem de alteracdes colocadas no
interferéncias no processo processo

Permite o estudo dos fatores que
interferem nas atividades e
processos da Engenharia Civil
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Resisténcia Caracteristica

A fregiiéncia

fi_'k,inf = fcm = 1,65 .5
5% s - desvio padrdo da amostra

>
fek.inf fm fek.sup Resist. (f)

Lembrar que esta-se conversando sobre resultados dos
ensaios nos corpos de prova e nao da estrutura real
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Resisténcia Caracteristica

A freqiiéncia

fuk,inf = fcm = 1165 .5
5% s - desvio padrdo da amostra

>
fek.inf fm fek.sup Resist. (f)

E o tempo deve ser levado em conta no processo
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O que é Resisténcia Caracteristica do Concreto?

E um conceito puramente Estatistico

1

Dificil compreensao

Depende de ensaios e do tempo
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Distribuicao de Gauss

« Tem forma de sino, com area toral sobre a area igual a 100%

A probabilidade de uma variavel assumir um valor entre dois
pontos é igual a area sobre o grafico

simétrica, com menores

area=1 probabilidades nas extremidades
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Distribuicao de Gauss

0.35

0.30

0.25

0.20 r t —_——s=12

/ \ —-—s=2,4
B1a ﬁ s=3,6
5 T st N ———s=4.8

0.05

0.00 &
O 5 10 15 20 25

TODOS COM A MESMA MEDIA

DESVIOS PADRAO MUDAM A DISTRIBUICAO
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UFPR
Distribuicao t de Student

N < 30

 Pequenas amostras:

« Populacoes com caracteristicas normais;

* ¢ desconhecido;

« Curva simétrica, semelhante a curva da distribuicao normal;
* Principal parametro p/ a forma da curva: graus de liberdade;

. T grau de liberdade = Student converge para distribuicdo normal.
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0.4

0.3

0.z

0.1

0.0

Distribuicao t de Student
Comparacao com a Normal

| GRAU DE LIBERDADE (em vermelho,
em azul a normal)

30 GRAUS DE LIBERDADE (em vermelho,
em azul a normal - coincidem)
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
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UFPR
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Considerada no projeto pelo engenheiro calculista através de um valor
caracteristico: f,

O valor do f, deve ser superado por 95% ou mais do concreto produzido e

lancado na estrutura.
Desvio padrao

Densidade
de frequéncia

f,=f.—165xS,

Sy =V [ (fomei)?/ (n -1)]

T

C

cm Resisténcia a
Média compressaoc (MPa)
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UFPR
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA A COMPRESSAO

O f, também é critério basico atual de classificacao dos
concretos estruturais pela NBR 8953:2015

Classes de resisténcia:
* Grupo |: C10 até C50 (de 5 em 5 MPa)
« Grupo Il: C535 atée C100 (C60 a C100de 10 em 10 MPa)
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RESISTENCIA A COMPRESSAO

NBR 8953:2015 - Classes de resisténcia do concreto
Os concretos com classe de resisténcia inferior a C20 nao sao estruturais.

Classes de resisténcia
Grupo | fck (MPa) Grupo |l fck (MPa)

C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50 : -
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

1) Porosidade

Funcao das fases componentes (agregados, pasta) e compactacao;

Em geral, existe uma relacao fundamental inversa entre porosidade e
resisténcia para os materiais solidos homogéneos.

S=S5,ekn

S, = resisténcia com porosidade zero
P = porosidade
K = constante
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO

FATORES DETERMINANTES
1) Porosidade

200 —
Modelo de Power's:
1968 150 -
S = So (1 'p)3

Experimentalmente
S, =234 MPa

6
o
I

0 | | ! L

70 60 50 40 30 20 10 O
Porosidade Capilar, %

Resisténcia a compressao, MPa
5
o
|

(Mehta/Monteiro,2006)
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

1) Porosidade

Porosidade € uma propriedade de dificil determinacao;
O concreto € um material complexo.

A relacao entre a porosidade e resisténcia nao pode ser usada de
forma corrente.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES
1) Porosidade

De forma pratica € controlada pela porosidade da pasta de cimento,
que varia com:

* Relacao agua/cimento, kg/kg (relacao a/c)
» Grau de hidratacao do cimento: (idade do concreto)
« Grau de compactacao (adensamento)
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

2) Relacao agua/cimento

Lei de Abrams

1918 — Duff Abrams, Universidade de lllinois (EUA)
fc= ky/k,. a/c

Ky, Ky, = constantes da natureza dos materiais

(cimento, agregados, aditivos, adigcoes) e grau de hidratacao da pasta

Duff A. Abrams, 1880-1965
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

2) Relacao agua/cimento 43

LEI DE ABRAMS:
“Dentro do campo dos concretos
plasticos, a resisténcia aos

Amostras de Concreto sem ar
incorporado: Cilindros 15 x 30 cm
Cimento: CPIl ou comum

41

28 dias

Resisténcias a compressao MPa
Cura umida a 21°C

esforcos mecanicos, variam na L 7 dias
relagao inversa da relagao L i
agua/cimento”
N . sy 7 \ma
(segue a tendéncia parabdlica) | . .
3.35 0.45 0.55 0.65

Relagdo Agua/Cimento

Duff A. Abrams, 1880-1965

(Mehta/Monteiro,1994)
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

LEI DE ABRAMS:

2) Relacao agua/cimento

Eixo fc ¢/ escala logaritmica

100

a ===z

p— 80 === =S

E 70 Es38EEess

% 60 B ~_ ~Jloo0dias

5 50 \\, B \g\ =

2 40 \\\\33

Eé. 50 4 ~ 14 dias \\

S 7 dias \ \\

-: 20 S \ \ oy

‘E % \\

o

oc 10 - \
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Relacao agua/cimento (a/c)

0,80

Duff A. Abrams, 1880-

1965
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

2) Relacao agua/cimento

Na pratica, € definida por:
* Trabalhabilidade do concreto fresco
* Natureza e proporgao constituintes
» Tipo de cimento, agregados
» Aditivos e adicoes
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
Excesso de agua reduz a resisténcia do concreto

| com concreto
prejudicado pelo
excesso de agua

Exame engenharia
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
Excesso de agua reduz a resisténcia do concreto

Encamisamento de pilar com concreto fck 30% abaixo do previsto.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
Excesso de agua reduz a resisténcia do concreto

Encamisamento de pilar com concreto fck 30% abaixo do previsto.
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

3) Grau de hidratacao da pasta de cimento

Varia com:
 |dade do concreto
* Tipo de cimento (mais fino hidrata mais rapido)
« Uso de aditivos (aceleradores, retardadores)
« Adicoes
Cinzas volantes atrasam ganho de resisténcia
Silica Ativa aumenta a resisténcia.
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

3) Grau de hidratacao da pasta de cimento

Varia com:

« Condicoes de cura apos producao do concreto:

e Ambiente de conservacao do concreto e
e Periodo de exposicao nestas condicoes.
Umidade e temperatura:

Perda de resisténcia por falta de cura umida.

(Ideal = U.R.>95%, temp. 20 a 25°C)
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

3) Grau de hidratacao da pasta de cimento

ldade do concreto -
A hidratacao do cimento:
 Inicia no contato com a agua
 Inicio da pega (2 a 3 horas) — inicia solidificacao
« Final da pega (8 a 12 horas) - estado solido
« 28 dias (70 a 80% da resisténcia final)
« Prossegue endurecendo por muitos meses — 1 ano
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RESISTENCIA A COMPRESSAO

FATORES DETERMINANTES

3) Grau de hidratacao da pasta de cimento

Evolucao da resisténcia mecénica sob condi¢cdes padrdo ASTM

IDADE (dias) f_(MPa)
3 9
7 14
28 20
90 22
365 25

(Mehta/Monteiro,1994)

ha o
= =

Resisténcia a compressao
(MPa)
—
=

3 28 90 365
Idade (dias)



|
—— b ROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO | TC 031 Materiais de Construgio IT

UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

3) Grau de hidratacao da pasta de cimento
Correlacoes das resisténcias com as idades (E. Petrucci, 1971)

fc 28 dias — 1,252 1,50 X fc7dias
fc 7 dias = 1,35a 1,65 xf
fc 08 dias = 1,70a 2,50 x f

c 3 dias

c 3 dias

fc 90 dias 1,052 1,20 X fc 28 dias

f0365dias =1,10a 1,35 X f028dias
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

3) Grau de hidratacao da pasta de cimento

Composicao quimica dos cimentos varia:

Mais C4;S — hidrata mais rapido — maior f, aos 28 dias
Mais C,S — Maior resisténcia final
Adigcao de cinzas volantes retarda o ganho de f,

Finura do cimento:

Mais fino = Superficie Especifica maior — hidrata mais rapido

CP V — ARI — mais fino, graos 20% menores
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

Resisténcia x tipos de cimento

S 50

= CP V - ARI

o

Yy

w 40 CP I

(a b

= CP IV

g 30—

o

v

[yn

E 20— N
@ CP Il S
L <
¢ 10T 1 1

o 13 7 28

Idade (dias)
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

4) Condicoes de ensaio

« Geometria e dimensoOes dos corpos-de-prova
» Grau de compactacao do C.P.
* Teor de umidade do concreto
* Velocidade de aplicacao da carga

* Distribuicao de tensoes
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4) Condicoes de ensaio

RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

Efeitos da relacao altura/diametro do corpo-de-prova
Maior a relacao diminui o valor obtido.

Coeficiente de correcao ao CP 15x30cm f =f_ .. .,/ Coeficiente
Tipo de CP Dimensdes (cm) Limites Valor médio
Cilindro 10x 20 0,94 a 1,00 0,97
Cilindro 15 x 30 - 1,00
Cilindro 25 x 50 1,00a 1,10 1,03
Cubo 15x 15 0,70 a 0,90 0,80

(E.Petrucci, 1971)
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OFPR _ _ -
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

4) Condicoes de ensaio
Efeitos da relacao L/D do corpo-de-prova cilindrico - Maior a relagao diminui o valor obtido.

Idade das amostras, 28 dias

| 200 — mMédia dos ansailos (der G. W. Hutchinson e autras)

I'I:I‘I - 0!5 apreseniado no Bulletin 14, Lewis Institute, Chicagoe

— 180 —

=

8 Ce——
o 160 —

=

E 140 — e L/D
o —

= 120 L/D

1] =

o

o

+ 100 S
3

o 80 | | | | | |

s< 0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

L/D, Razao da Altura e Diametro do Cilindro
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4) Condicoes de ensaio

Prensa para ensaio de compressao

| Ao
'5"? a s -

CP em ruptura explosiva de CAR




OFPR PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

| TC 031 Materiais de Construgao II

RESISTENCIA A COMPRESSAO

FATORES DETERMINANTES

Condlgoes de ensaio
Vertical Cisalhado

L l
.
.
e cone e cone

5
Q

- - -e ey

Vertical Cisalhado Cone
(35°-399)

——

Aspecto caracteristico da ruptura de corpos-de-prova de concreto.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO FATORES DETERMINANTES

4) Condicoes de ensaio
Distribuicao de tensoes

AJUSTE DAS EXTREMIDADES DOS CPs A PRENSA

Necessidade da distribuigdo uniforme [0 =
da carga no prato da prensa e

Capeamento ¢/ enxofre (adequado p/ fc <50 MPa)
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CAPEAMENTO DE CP COM ENXOFRE

r

Arquivo: /Filmes concreto / Concretagem/ Capeamento CP concreto
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

4) Condicoes de ensaio

Distribuicao de tensoes

AJUSTE DAS EXTREMIDADES DOS CPs A PRENSA

Necessidade da distribuicao uniforme da carga no prato
da prensa

Base de aco com
“polachas” de neoprene

(José A. Freitas Jr.)
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FATORES DETERMINANTES

4) Condicoes de ensaio
Distribuicao de tensoes

AJUSTE DAS EXTREMIDADES
DOS CPs A PRENSA

Necessidade da distribuicao
uniforme da carga no prato da
prensa

CAD/ CAR fc > 50 MPa

Base de aco com areia fina de quartzo sendo selada por parafina
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

4) Condicoes de ensaio Distribuicdo de tensdes

AJUSTE DAS EXTREMIDADES L

Necessidade da distribuicao
uniforme da carga no prato da
prensa

CAD/ CAR fc > 50 MPa
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

4) CondicOes de ensaio  Distribuicao de tensdes

AJUSTE DAS EXTREMIDADES | :% “
DOS CPs A PRENSA =

Necessidade da distribuicao
uniforme da carga no prato da
prensa

CAD/ CAR fc > 50 MPa

Retifica de corpo de prova automatica
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FATORES DETERMINANTES

5) Efeitos do Ar Incorporado
Vazios com ar s&o incorporados ao concreto devido a:

« Adensamento inadequado
(Ar aprisionado)

* Aditivos incorporadores de ar (IAR)
(Ar incorporado)

Efeitos:
« Aumentam porosidade
 Reduzem resisténcia

* Melhoram trabalhabilidade sem aumentar o consumo

de agua. |
Medicao da % de ar
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

| TC 031 Materiais de Construgao II

RESISTENCIA A COMPRESSAO

5) Efeitos do Ar Incorporado

nd

éncia a compressao

b

Resist

FATORES DETERMINANTES

40

(MPa)
&

M
=

10

Sem ar
incorporado

Com ar
incorporado

(Mehta/Monteiro, 1993)

30

40 20 60 0

Relacao agua/cimento %

80

Efeitos do ar incorporado sobre a resisténcia do concreto.
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES
6) Como os agregados influenciam

Agregados nao “regulam” mas LIMITAM os valores da f.
Rochas fracas ou agregados leves podem baixar a f,
Formato dos graos:

« Agregados de formato lamelar

Prejudicam a trabalhabilidade — exigem mais agua
Se acomodam com mais vazios - exigindo mais pasta
« Superficies dos graos muito lisas podem prejudicar a
aderéncia com a pasta.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
FATORES DETERMINANTES

Onde ocorre a ruptura:

f, baixo: Tendéncia de ruptura na Zona de
Transicao (descolamento dos agregados

graudos) e miudos da pasta

Ruptura na
interface
pasta/agregado
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RESISTENCIA A COMPRESSAO FATORES
Onde ocorre a ruptura: DETERMINANTES
f. baixo: Tendéncia de ruptura na Zona de R S R S
Transigao (descolamento dos agregados o e A o

graudos) e miudos da pasta.

Descolamento
dos agregados e
ruptura na pasta
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RESISTENCIA A COMPRESSAO FATORES DETERMINANTES

Onde ocorre a ruptura:

f. alto: Tendéncia de ruptura dos gréos dos agregados

CAD/CAR fck 90 MPa
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RESISTENCIA A COMPRESSAO FATORES DETERMINANTES

Onde ocorre a ruptura:
f. alto: Tendéncia de ruptura dos gréos dos agregados

Ruptura 119 MPa

Britas.-rompidas .

D s NS

Grao de areia
quebrado®
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
ENSAIO A COMPRESSAO
Controle parcial - procedimento feito sem o completo mapeamento do

lancamento do concreto ou em que sao ensaiados exemplares de apenas
algumas betonadas.

www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/152/artigo156894-2.asp

NBR 12.655/06 admite o chamado "controle parcial" do concreto.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

ENSAIO A COMPRESSAO

Controle total - Faz-se o ensaio de dois corpos de prova de cada betonada
empregada na estrutura. O ideal é realizar o mapeamento do lancamento do
concreto ao longo da estrutura, de modo que seja rastreavel a regido onde cada
lote de concreto foi empregado.

www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/152/artigo156894-2.asp
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
Determinacido do MODULO DE ELASTICIDADE
Ensaio de dificil de executar e de se obter medi¢cbes confiaveis

15}
=)
S
N
L
)
o)
c
=
=z
)
O
@
-
S

! i

Com extensbmetro mecanico

Com extensometro elétrico
(strain gauge)
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UFPR
RESISTENCIA A COMPRESSAO
MODULOS DE ELASTICIDADE
c F 9
Modulo de Elasticidade
Tangente inicial (Eci)  pq54ul0 de Elasticidade
o Tangente (E.)
k
ALEe. E= tg L . o
- Médulo de Elasticidade - ¢
Ei Secante (Ecg)
Deformacao é

E. - Avaliacao de perdas de protensao
E.i - Analises globais de estruturas
E. - Avaliagao de deformagoes de um elemento estrutural
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ENSAIO A COMPRESSAO MODULO DE ELASTICIDADE

NBR 6118/2014 permite estimar o Modulo de Elasticidade, quando este n&o &
determinado experimentalmente.

Modulo de Elasticidade Inicial E; para ser utilizada nas analises globais e avaliagao
de perdas de protensao:

E.=5.600f, Para £, de 20 a 50 MPa

Para f, de 55 a 90 MPa

ag = 1,2 para basalto e diabasio
E.=21,5.10% a.. (f,/10+1,25)13 ag = 1,0 para granito e gnaisse
ag = 0,9 para calcério

o= 0,7 para arenito

Modulo de Elasticidade Secante E_, para ser utilizada na avaliagdo do
comportamento (deformacao) de um elemento estrutural ou uma secao

transversal:
Ecs = ;. Eci
a,=0,8+0,2.1,/80<1,0
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Diagrama Tensao deformagao do concreto
NBR 6118/2014

Classes até C50 Classes C55 até C90
€.=2Y%, €. =2 %+ 0,085 9, (f, - 50)°>3
€.,=2 % €., =2,6 %+ 359%,, [(90 - £,)/100]*
L)

L= 9

f

ch
0,85 f_, /
oy

Parafck < 50 MPa: n=2 i
Parafck > 50 MPa: n=1,4+23.4 [(90- fck)/100]*

o, =085 1, [1-(1-
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A TRACAO

UFPR

Critério utilizado em algumas obras especiais:

* Pisos industriais
« Pavimentos de aeroportos
 Pavimentos de Rodovias

=3
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA A TRACAO

NBR 6118/2014 permite que na auséncia de ensaios especificos, os valores
de resisténcia meédia a tracao sejam estimados a partir do f.

fct,m =0,3 ka2/3
para f,< 50 MPa

fom =2,12In(1+0,11 fy)

para f,>50 até 90 MPa
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA A TRACAO

Tracgao direta — f, 4 o1a
Ensaio de dificil execucao, por tensdes secundarias de fixacao do CP

Topos do CP colados com
epoxi = ¥
(desenvolvido no LAME) e

(J. Marques Filho)
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A TRACAO Tragao direta — f, o1

Ensaio de dificil execugao, por tensdes secundarias de fixacao do corpo-de-prova

: g
i T
-'.'- ) 5

Tracao direta com dispositivo Leroy
(J. Marques Filho)




LJFPIIQ PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO | TC 031 Materiais de Construcgao II
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A TRACAO

Resisténcia a tragdo por compressao diametral - f,
Ensaio de reconhecimento internacional como “Meétodo Brasileiro”

Tracao Compressao NBR 7222

g
Di6

Di2

SDi6

Tracéo por compresséo diametral Ensaio "Lobo Carneiro”

(Aulas USP)
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A TRACAO
Resisténcia a tragao por compressao diametral - f,;
Calculo limite de resisténcia NBR 7222

fp = (2.P)/(m.D.L)
Valores tipicos: fi;=1,10a 1,15 f, jiata

f520,10 f,
Guia de njadeira 1 Eélg:.i?:tie
secao
3 mmx25 mm
‘| Plano de
ruptura

(Aulas USP)
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA A TRACAO

Resisténcia a tragdo por compressao diametral - f,
NBR 7222

: o - B S ok Mt S e T S RARRE T BT, e t ’
Furnas i : o & | =) Uy !
: il 4 . - 3

(J. Marques Filho)
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Resisténcia a tragao por compressao diametral

Arquivo: /Filmes concreto / Ensaios compressao / Splitting Tensile ASTM C 496
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A TRACAO
Resisténcia a tracdo na flexdo —f .- NBR 12142

Calculo limite de resisténcia f,; = (P.L) / (b.d?®
Ruptura no terco central
Resultados f,,=1,5a2,0fy fuw=0,15a0,20f;

Head of Testing Machins ———

Py AT

lim. min
Steel Ball \—,} 5—|

‘I_l.f-" '{!_?

i i
d=L/3 I Specimen ! - Load-applying and
I | r Support Blocks (Typ.)

4 Rigid loading Structure
Steel Rod : : o Steel ball
> e i
|: L¢3 | L3 I Bed of Testing Machine
|$F:-an length |

(Mehta e Monteiro, 2008)
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Resisténcia a tracido na flexao

Arquivo: /Filmes concreto / Ensaios compressdo / Concrete Test Beam
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA A ABRASAO
Critério utilizado em algumas obras especiais:
* Pisos industriais

« Pavimentos de aeroportos
* Pavimentos de rodovias

Maquina de desgaste Amsler-Laffon

Indica a reducgao de espessura (mm) apos
um percurso abrasivo de 1.000m,
O abrasivo € areia quartzosa. Simula, a
solicitacao por atrito pelo trafego de
pessoas ou veiculos.

http://www.fiec.org.br
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A EROSAO
Critério utilizado em algumas obras especiais:

» Canais Ensaio simula a acdo abrasiva da dgua em
 Vertedores movimento, contendo objetos solidos em
suspensao.

MOTOR ELETRICO

RESERVATORIO
f’ METALICO

k— NIVEL D'AGUA

-

" PADE AGITACAO
" BOLAS DE AGQO
didmetro variado
AMOSTRA DE
CONMCRETO
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
Critério utilizado em algumas obras especiais:

» Barragens
» Juntas frias de concret

n .“'.i... i
Furnas .. e }

Furnas

Cisalhamento direto (José Marques Filho)
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PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO
FATORES DETERMINANTES

Resumo

RESISTENCIA DO CONCRETO

f

T

!

PARAMETROS DA AMOSTRA

DIMEHSOES
GEOMETRIA
ESTADO DE UMIDADE

RESISTENCIA DAS
FASES COMPONENTES

PARAMETROS DE CARREGAMENTO
TIPO DE TEHSAO
VELOCIDADE DE APLICACAQ DE TENSAOQ

POROSIDADE DA MATEILS

FATOR AGUA/CIMENTO
ADTIVOS MIHERAILS
GRAU DE HIDEATACAO

CONTEUDO DO AR
Ar preso
A incorpoarado

Tempo de cura, temperatura umidade

POROSIDADE DO POROSIDADE DA ZONA DE TRANSICAO

(Aulas USP)

AGREGADO FATOR AGUA/CIMENTO
ADITIVOS MIHERAIS

CARACTERISTICAS DE EXECUCAQ
Distribuig&o granulométrica do Agregado
Tamanho Maximo e Geometriz

GRAU DE EDMPACTA';E.'D
GRAU DE HIDHATAII;.ELG
Tempo de cura, temperatura umidade

ITEHA';.E.EI QUIMICA ENTRE AGREGADO
E A PASTA DE CIMEHTO
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

POROSIDADE
Porosidade = % vazios dentro do concreto

A permeabilidade da pasta é diretamente relacionada com a porosidade.

Microfissuras (retracao, contracao térmica, ...) interligam os poros capilares
aumentando a permeabilidade.

MAIOR Quanto T céﬂrﬁlsﬂﬁﬂo
CONSUMO |, ™= Retracdo [ pecimenTo
DE AGUA maior alc :

{(microfissuras) PORTLAND
T 4
Mais e -
Maiores > Maior
| Permeabilidade

Poros

PO Menor
Resisténcia [} pyrabilidade (José A. Freitas Jr.)
Mecanica
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
POROSIDADE DA PASTA DE CIMENTO

A taxa de penetracao de agentes deletérios no concreto, esta diretamente
ligada a porosidade da pasta de cimento no concreto. (nati972)

POROSIDADE >>> PERMEABILIDADE

Quanto maior a relacao agua/cimento, maior a quantidade de poros e maior
volume de poros de diametros maiores. (reinardt1992)

Mais importante do que o tamanho, diametro e quantidade de poros, é a sua
distribuicao e a sua intercomunicabilidade. (etene 1993)
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
POROSIDADE DA PASTA DE CIMENTO

Na zona de transicao, entre as particulas dos agregados e a pasta,
é encontrada uma regiao de grande porosidade venta, 1995).

A quantidade e maior volume de poros depende essencialmente
de:

* Relacao agua /cimento;
« Grau de hidratacao (idade);
* Refinamento dos poros por adigoes.
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Suprimento de

ar o - MMandometro
. arcomprimido ane

PERMEABILIDADE

| I

Suprimento de agua - Valvula

Tubo de
vidro

Ensaio de permeabilidade.

(José Marques Filho) Reservatono de dgua e

Escala

(Pacelli, W. et al,1997)

YWedacio de asfalio

Corpo de prova

Ar sob pressao mantém a
agua permeando através da
secao do corpo-de-prova.

(Pacelli, W. et al,1997)
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PERMEABILIDADE Verificagao de permeabilidade

Um orificio de 10mm diametro x 40mm
profundidade é perfurado e “plugado”
deixando um vazio cilindrico de 10mm x
20mm abaixo da superficie do concreto.

O tempo requerido para o ar e a agua
permear através do material em teste é um
indice de qualidade do concreto.

www.worldoftest.com/poroscope.htm
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO
Devido a causas externas:

» Carregamento (Tensoes)

« Deformacobes Imediatas — E (Modulo de Elasticidade Longitudinal)
« Deformacgoes Lentas — Fluéncia

» Variagcoes de temperatura
» ¢ — Coeficiente de dilatacao linear
« +10.10% m.°C (em metros) — Varia em funcéo do agregado...

Devido a causas internas:

- Retracao — desaparecimento da agua liquida
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DILATACAO E CONTRACAO TERMICA
« ¢ — Coeficiente de dilatacao linear
« +10.10°° m.°C (em metros) — € do agregado ?
« Contracao / dilatacao pode causar fissuras
* Necessidade de juntas de movimentacao

Dilatacao de pavimento de'co, av. lguacu, Curitiba, 04/02/2012
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO

FLUENCIA

Deformacao lenta causada pela expulsao da agua que preenche os poros, (agua
adsorvida e interlamelar), devido a tensdes de compressan

Pode ser dividida em:

Fluéncia rapida — irreversivel

« Primeiras 24 h apds a aplicacao da carga
Fluéncia lenta - composta por duas outras parcelas:

 Lenta irreversivel

Corpos-de-prova sob carga durante

 Lenta reversivel. ensaio de fluéncia.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

| TC 031 Materiais de Construgao II

PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO FLUENCIA

100

o
o
o

D
o
o

400

Deformacao (m'ﬁfm}

200

il
e

Carregamento

Descarregamento
-

*x p———

L

Deformacao por Fluéncia

T

Recuperacao
Elastica

'
*

Recuperacao
da Fluéncia
4

(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

x Fluencia
— T Irreversivel
Di.-f:::rmacﬁ-::- clastica i
I I | | I |
20 40 60 80 100 120 Tempo
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO FLUENCIA

Fendmeno reduz em até 15 % a tensao de ruptura do concreto
frente a cargas de longa duracao.

Projetos estruturais - coeficiente de 0,85 x fck

A fluéncia dos concretos carregados nas primeiras semanas € maior
se comparada com concretos carregados a idades maiores.

Devido ao menor grau de hidratacao dos concretos mais novos, que
apresentam em sua estrutura interna mais agua disponivel.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO FLUENCIA

= 120 = [
= = v
5 100 =
0 =
= £B0 (T 10 L~
= =
= I —
o S . - / .
s s | B 2
o 40 | E ] :
= ; g [ T
a1l = a k) =
= 20| s | =
= | g | 2
0 0 20 40 60 80 100§ | 2
- £ =1
Tempo sob carga (dias) ] T 0,35 0.45 0.55 0.65
+3 dias »7 dias +28 dias 490 dias| Relagio agua/cimento

Influéncia da idade de carregamento na
fluéncia, para concreto com relacao
a/c=0,52.

Influéncia da relacdo agua/cimento na
fluéncia de concretos.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO FLUENCIA

Ocorre na pasta de cimento e esta relacionada com 0s movimentos
internos da agua adsorvida ou intracristalina;

E um fendmeno elastico com retardamento, cuja recuperacao total é
Impedida pela hidratacao progressiva do cimento;

O processo de secagem tem efeito direto sobre a fluéncia;
A fluéncia cresce com o aumento da temperatura;

A fluéncia diminui com o aumento da umidade média do ar;
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO FLUENCIA

A fluéncia diminui com o aumento das dimensoes da peca;

Em média, 25% da fluéncia total ocorre apos duas semanas, 55%
apos trés meses e 75% apds um ano;

A fluéncia € inversamente proporcional a resisténcia do concreto no
iInstante de aplicacao da carga;

O aumento do teor de agregado reduz a fluéncia.

Agregados com maior modulo de elasticidade tendem a reduzir a
fluéncia.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO

RETRACAO

Retracao devida a contracdo quimica (retracao autégena):

Reducao volumétrica causada pela combinacao da agua com o cimento.
Quantidade ¢é proporcional a quantidade de cimento.

Ocorre fundamentalmente nas primeiras horas.

Retracao por carbonatacao:

Causada pela combinacao do hidréxido de calcio com o CO, do ar.
Muito lenta.

Retracao por secagem € expansao por umedecimento:

Alteracao de volume originada pelas pressoes capilares quando da saida da agua
dos pequenos poros. Evaporagao, absorcao pelas formas,...
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO

RETRACAO PLASTICA

Retracao plastica € a soma
das retracoes autdégena e

pOr secagem que ocorrem
enguanto o concreto esta
no estado plastico.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO

RETRACAO PLASTICA P

C=390 kg/m> /
0.8 /
0.7

Alta temperatura e baixa

idade relativa d ”;
umidade relativa do ar S o ,//
maximizam a retracao < AA C=350 kg/m?®
i . ID_: 05 V
plastica T i
. ~ .. /'///H C=280 kg/m?
-- » fissuracgao superficial. 0.8 P :
0.0 // C=2?ng!m
100 120 140 160 180 200 220 240

DOSAGEM DE AGUA - litros/m?3
(USP- Apostilas Mat. Construcao)
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO
RETRACAO POR SECAGEM

Sera maior quanto maior o teor de agua de amassamento.

Insolacao, altas médias de temperaturas e baixa umidade do ar, durante os

primeiros dias de endurecimento, maximizam a retracao por

Paredes do poro

VIR VI e
o -
A AN e

@ ®) T liﬂiﬂf

Comportamento da agua em
poros de pequeno didmetro:
a) Saturacao

b) Deseca cao

c) Pressao Capilar

[ o e

capilar
Pressiao capilar

(Granato-BASF) -

enis

secagem.

co
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO

RETRAGAO (10°°)
© o =
o W O

=
I

0.2

0.0

RETRACAO POR SECAGEM

alc = 0.7C afc = 0.60 |afc

= 0.b0

B

/

A=150 IIm>

200 2b0 300 350 400 450 H00 550 600 6b0 700

CONSUMO DE CIMENTO
(kg/m3)

(USP- Apostilas Mat. Construgao)
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO
RETRACAO NO ESTADO PLASTICO
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO
RETRACAO NO ESTADO PLASTICO
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO
RETRACAO NO ESTADO PLASTICO
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PROPRIEDADES DO
CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO

RETRAGCAO NO ESTADO
PLASTICO

(José Freitas Jr.)
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO

RETRACAO POR SECAGEM
Estado Endurecido
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO
CONCRETO

RETRACAO POR
SECAGEM
Estado Endurecido

Fissura por retracao no estado endurecido em pavimento, paralela as
juntas, decorrente do espagcamento excessivo destas.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO  RETRACAO

Retracao de secagem
Estrutural

Retracao plastica Acabamento
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO PROCEDIMENTOS DE CURA

/ / S ——
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMACOES DO CONCRETO PROCEDIMENTOS DE CURA

Concreto no estado fresco:

 Aplicacao de agentes de cura (liquidos, 0leos ou parafina) sobre a superficie, de forma
gue nao marguem o concreto e evitem a evaporagao da agua de amassamento;

Concreto endurecido:

* Aplicacao sobre o concreto peliculas impermeaveis (lonas, compensados,...), ou
materiais absorventes de agua, (serragem, sacos de rafia, ...), ou molhagem continua,
para evitar a saida da agua de amassamento;

Cura a vapor:

* Procedimento aplicado em pecas pré-moldadas, (60°C com 100% de umidade) para
acelerar o endurecimento e entrega do produto.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
PROCEDIMENTOS DE CURA

Retardam a saida da agua.
Quanto mais tarde a agua sair, menor sera a retragao.

As primeiras 48 horas sao fundamentais
para minimizar a fissuracao e nao
prejudicar a resisténcia mecanica e a
durabilidade.

Aplicacao de agente de cura sobre

%toncreto fresco.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
PROCEDIMENTOS DE CURA SOBRE CONCRETO FRESCO

Cura com pelicula de parafina sobre concreto  Reparo em pilar sendo protegido por pelicula de parafina para
fresco evitar a saida de agua.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
PROCEDIMENTOS DE CURA SOBRE CONCRETO FRESCO

Aplicacao de pelicula de parafina em pavimento de concreto fresco.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
PROCEDIMENTOS DE CURA SOBRE CONCRETO ENDURECIDO

Itfi- . ulﬁiaia

SN e T
e —
e — — —l

Cura com filme de polietileno sobre concreto Patio de aeroporto em CCR sob cura por molhagem
endurecido freqUente com sistema de “irrigagao” sobre o concreto
endurecido.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
PROCEDIMENTOS DE CURA SOBRE CONCRETO ENDURECIDO

Pecas de paver mantidas continuamente
umidas por sistema de “irrigacao”.

Cura com mantas DE rafia saturadas de agua
sobre concreto endurecido
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMAGOES DO CONCRETO PROCEDIMENTOS DE CURA A

(ITAMBE - Idércio)

Cura a vapor em postes pré-moldados Camara de cura a vapor para blocos de
concreto

Temperatura de 60 °C, h ,,= 100% por 2 a 4 horas

creto-168206-1.aspx

-de-con

o-reforma/28/como-se-faz-blocos

http://equipedeobra.pini.com.br/construca
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PROCEDIMENTOS DE
CURA A VAPOR

Arquivo: /Filmes concreto / Cura/ Cura Vapor-1

Cura a vapor em postes pré-
moldados e blocos de concreto

Arquivo: /Filmes concreto / Cura/ Block Curing
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UFPR
PROCEDIMENTOS DE CURA
Pavimento curado com agua e pelicula plastica

Arquivo: /Filmes concreto / Cura / Water Curing
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PROCEDIMENTOS DE CURA Cura quimica

Arquivo: /Filmes concreto / Cura / Water Curing / Chemical Curing
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMAQOES DO CONCRETO CURA EM CLIMA FRIO

Em climas muito frios, para manter a temperatura e umidade corretas(abaixo de 4°C néao
ocorre a hidratacao do cimento) utiliza-se técnicas para aumentar a temperatura

mantendo a umidade
Cobertor p/

aquecimento de
tambor de agua

M .powerblanket.com

Cobertores elétricos para aguecimento, uso em concretagens com clima frio.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
DEFORMAQOES DO CONCRETO PROCEDIMENTOS DE CURA
EFEITOS DA CURA NA RESISTENCIA DO CONCRETO
o0
125 m;ivf‘f“’#“f“iu_ |
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o 2 e
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PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

DEFORMACOES DO CONCRETO

Periodo minimo de cura para concretos de cimento Portland

PROCEDIMENTOS DE CURA

Tipo de cimento Periodo minimo de cura (dias) para relagdes agua/cimento de:
0,35 0,55 0,65 0,70
CPleCPII-32 2 3 7 10
CP IV 32 (PO2) 2 3 7 10
CP 1l (AF) 2 5 7 10
CPleCPIl 40 2 3 5 5
CP V ARI 2 3 5 5

Concreto: ensino, Pesquisa e Realizacbes, IBRACON 2005



PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

| TC 031 Materiais de Construgao II

Concretagem de ponte

Arquivo: /Filmes concreto / Pontes/ PONTE RODOFERROVIARIA
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Materiais de Construcao
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
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