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Resumen: Este trabalho apresenta uma analise critica da influéncia da dimensdo do corpo-
de-prova e do agregado no estudo do efeito escala e do efeito tamanho, pois diversos autores
desconsideram o seu comportamento. Esses efeitos foram estudados pela comparagdo
comportamental de concretos com a mesma classe de resisténcia a compressdo, usando-se
corpos-de-prova cilindricos de trés diferentes dimensdes, porém geometricamente similares, a
saber: 100 mm x 200 mm, 150 mm X% 300 mm ¢ 200 mm x 400 mm, bem como diferentes
dimensdes de agregado graudo, com diametros caracteristicos de 9.5 mm, 25.0 mm e 32.0
mm. Para tanto, empregou-se o ensaio de compressdo axial. Realizou-se uma analise das
diferencas existentes entre o efeito tamanho e o efeito escala, ja que ambos ocorrem, e foi
proposta uma equacdo que avalia com mais clareza alguns fendmenos ocorridos na pesquisa.
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ANALYSIS OF THE BAZANT AND CARPINTERI LAWS FOR
COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE

Abstract: The paper presents a critical analysis of the influence of the dimensions of the
testing coupons and aggregates on size and scale effects, for which several authors have
studied this behavior. The effects were studied through experiments of concrete coupons with
the same compressive strength and geometric relations, but with different dimensions,
namely: 100 mm x 200 mm, 150 mm X% 300 mm, and 200 mm X 400 mm. Aggregate size was
also changed to test with characteristic diameters 9.5 mm, 25.0 mm and 32.0 mm. Axial
compression testing was performed in all cases. The results are discussed to understand the
differences between scale and size effects, because both take place in this case. An equation
is proposed to evaluate the main phenomena in this problem.
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INTRODUCAO

Existem diversos estudos teodricos e experimentais sobre o efeito escala e o efeito tamanho, na literatura técnica, os
quais geralmente proporcionam uma grande confusdo. Evitando-se tal fato, serdo adotadas as seguintes defini¢cdes neste
trabalho: o efeito escala serd denominado como sendo a influéncia das dimensdes da estrutura sobre as propriedades dos
materiais, sendo insignificante em grandes estruturas, mas com grande influéncia nas pequenas, por exemplo, na
determinagdo das propriedades mecanicas de um material com estrutura granular, como o concreto. Por outro lado, o
efeito tamanho analisa a influéncia crescente do peso proprio sobre a capacidade relativa das estruturas para resistirem a
cargas adicionais diretamente aplicadas.

O estudo do efeito tamanho e do efeito escala na fratura de materiais heterogéneos tem sido uma importante area de
pesquisa ao longo dos tempos. Existem diversos parametros que devem ser considerados na determinacdo do efeito
tamanho, como o que se refere ao tamanho do agregado que afeta o efeito escala aparente dos materiais frageis, porque
influencia no processo de microfissuracdo, provocando o avango das fissuras.

No estudo do efeito escala, realizado por Bazant e seus colaboradores relacionou-se a resisténcia do concreto em
funcdo da razdo entre as dimensdes do corpo-de-prova e as dimensdes do agregado. Entretanto, constata-se neste estudo,
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a necessidade de se emprega-lo com certa cautela nos materiais granulares, pois se concluiu que a medida que aumenta o
diametro do corpo-de-prova, a resisténcia a compressdo diminui o que ndo ¢ verdadeiro, na pratica.

Este trabalho apresenta, por meio do estudo da influéncia dos diversos parametros que afetam a resisténcia do
concreto. Um modelo matematico para o efeito escala e uma comparagao deste com a lei de Bazant e a lei de Carpinteri.

REVISAO DAS LEIS DE EFEITO TAMANHO

Lei de Bazant (Size Effect Law — SEL)

Considerando o equilibrio da energia necessaria para a propaga¢do de uma fissura em uma estrutura de concreto,
Bazant e seus colaboradores propuseram, numa analise de pegas de concreto armado de diferentes dimensdes e
geometricamente semelhantes, a formula designada por SEL (Size Effect Law) (Barbosa et al., 1998; Barbosa, 2000),
como segue:

oot Bf (1)
b.D D

onde: o, — tensdo nominal de ruptura;
P — carga maxima;
b — espessura;
D — dimenséo caracteristica da amostra;
f 't - resisténcia a tracdo direta;

d, — dimensdo maxima do agregado;
B e A, — constantes empiricas.

A curva que representa esta equacdo (1) é dada conforme ilustrado na Figura 1. Em seus estudos, Bazant empregou a
teoria proposta por Griffith que se baseia na propagacdo de fissuras pré-existentes. Constatou que quando se aplica a
SEL em corpos-de-prova nao fissurados a hipdtese torna-se falha. Diante das intimeras criticas Bazant introduziu um
termo o, que foi designado como sendo a resisténcia de um corpo-de-prova infinitamente grande:
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Figura 1: Lei de efeito escala de Bazant.
Na literatura técnica observa-se que existem duas teorias sobre o efeito escala: uma proposta por Bazant cuja

validade ¢ limitada e outra por Carpinteri, a qual se baseia na heterogeneidade do concreto e considera que para
pequenas estruturas de concreto o tamanho do agregado é grande em relacgdo a esta, logo a heterogeneidade do material é
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grande e o efeito escala sera acentuado. Entretanto, para grandes estruturas em relagdo ao tamanho do agregado, o
material torna-se homogéneo ¢ o efeito escala desaparece.

Lei de Carpinteri (Multifractal Scaling Law — MFSL)

A formula que representa esta lei € a seguinte (Barbosa et al., 1999):

1/2 1/2
o, =(A+Ej = f, 1+ocod”“—ax (3)
d d

onde: o, — tensdo nominal de ruptura;
d — dimensao caracteristica da estrutura;
A e B — constantes fisicas;
dinax — dimensdo méaxima do agregado;
o, — constante.

A curva que representa esta equagéo (3) esta ilustrada na Figura 2. Se d tende para o infinito, a resisténcia nominal
tende para um valor constante diferente de zero (resisténcia limite). Ao contrario, quando d tende para zero, a resisténcia
nominal tende para o infinito. Isto significa que o efeito escala para algumas estruturas de concreto € acentuado, somente
para algumas faixas de dimensdes, que podem ser grandes ou pequenas, dependendo do tipo de situagdo. Na equacdo (3)
a constante B depende das caracteristicas das dimensdes da estrutura. Para estruturas com d > B o efeito escala tende a
desaparecer, por exemplo, a estrutura falha no inicio da fissuragdo — ruptura fragil. Entretanto, para d < B, o efeito escala
¢ acentuado e a ruptura é ductil.
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Figura 2: Diagrama da MSFL.

METODOLOGIA

O efeito tamanho e efeito escala foram estudados pela comparagdo comportamental de concretos com a mesma classe
de resisténcia a compressdo usando corpos-de-prova cilindricos de diferentes dimensdes, porém, geometricamente
similares, a saber, (didmetro x altura): 100 mm X 200 mm, 150 mm X 300 mm e 200 mm X 400 mm (Figura 3), bem
como diferentes graduacdes de agregado gratido, com dimensdo maxima caracteristica de: 9.5 mm, 25.0 mm e 32 mm.
Para tanto, empregou-se o ensaio de compressao axial.

Cumpre esclarecer que foram moldados quatro corpos-de-prova para cada dimensdo de CP e cada um deles foi

avaliado para as trés graduagdes de agregado graudo, perfazendo um total de 36 corpos-de-prova, sendo todos ensaiados
aos 28 dias de idade.

Materiais:

Foram proporcionados trés tragos de concreto fixando um teor de argamassa de 52% e relagdo agua / cimento de
0.53. Objetivando uma resisténcia aos 28 dias de 22 MPa, como mostra a Tabela 1. Os materiais utilizados foram:
cimento CP II-E-32 (Holcim do Brasil S.A.), areia natural de rio, brita de gnaisse ¢ agua potavel.
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Figura 3: Dimens@es dos corpos-de-prova de concreto.

Tabela 1: Concreto — proporc¢édo da mistura.

Diametro do Proporgédo da fc (28dias)
agregado (mm) mistura (kg) Estimado(MPa)
9.5 1: 1.94:2.62: 0.53 22
25.0 1:2.49:3.11: 0.53 22
32.0 1: 2.60: 3.20: 0.53 22

Programa experimental:

Os resultados obtidos no experimento encontram-se na Tabela 2. Salienta-se que o coeficiente de variagdo (CV) ¢
uma analise estatistica preliminar, com o qual se avalia a varia¢ao dos resultados de um experimento. Esse procedimento
¢ empregado quando se deseja comparar a variabilidade de varias amostras com medias diferentes ou quando as
variaveis aleatorias tém dimensdes diferentes. Em geral, o valor do CV < 25% ¢ considerado aceitavel para as amostras
ensaiadas.

Tabela 2: Resisténcia a compresséo axial (MPa).

Corode. Diametro do agregado Diametro do agregado Diametro do agregado
rp — dméxl = 95 mm - dméxz = 250 mm — dméx} = 320 mm
prova . cv . Ccv .

(dimensao) fg medio (%) e medio (%) 3 medio CV (%)
ST, (100 mm 29.47 5.10 27.25 2.01 26.17 438
x 200 mm)

ST, (150 mm 26.20 2.20 25.35 1.06 24.13 238
x 300 mm)
ST; (200 mm 24.75 1.68 24.14 1.67 22.83 1.67
x 400 mm)

Analisando-se os dados da Tabela 2 verifica-se que todas as amostras tém um coeficiente de variagio inferior a 25%,
donde se conclui que os resultados obtidos sdo aceitaveis.

As Figuras 4 ¢ 5 mostram as curvas que representam os resultados obtidos experimentalmente. Numa analise
preliminar das curvas obtidas nos graficos de resisténcia média a compressdo (MPa) x dimensao do corpo-de-prova
(mm) (Figura 4) constata-se uma tendéncia ao modelo de Carpinteri (Carpinteri, 1994; Carpinteri et al., 1995) enquanto
que o modelo de Bazant (1998), fica mais evidenciado para as curvas de resisténcia média a compressdo (MPa) x
graduacdo da brita (mm), conforme ilustrado na Figura 5.

Observa-se que o aumento do didmetro da brita acarreta numa diminui¢do da curvatura da curva da resisténcia média
a compressdao com relacdo a dimensdo do corpo-de-prova, conforme ilustrado na Figura 4. Em contrapartida, hd um
aumento da curvatura da curva quando se estuda a relagdo entre resisténcia a compressdo e a dimens3o do agregado
(Figura 5).
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Para se obter um estudo mais consistente, efetuou-se uma analise estatistica do valor médio obtido para a resisténcia
a compressdo, verificando-se uma influéncia significativa da dimensdo caracteristica do corpo-de-prova (d) e da
dimensdo maxima do agregado (d) sobre a resisténcia a compressdo axial.

Buscando-se obter uma expressdo que represente os resultados para resisténcia a compressdo em fungdo das
dimensdes do corpo-de-prova e da dimensdo do agregado, para os materiais brasileiros, empregou-se uma regressao
obtendo-se a seguinte expressao (Coura, 20006):

f, =33,448-0,037d—0,106d,,,  (erro=0.544 MPa) @)

onde: f, —resisténcia a compressao do concreto (MPa);
d — didmetro do corpo-de-prova (mm);
diax — dimensdo caracteristica do agregado (mm).

Salienta-se que a aplicabilidade da expressdo (4) é limitada para corpos-de-prova estudados, ou seja, de dimensdo
entre 100 mm x 200 mm a 200 mm x 400 mm.

Resisténcia média x dimenséo do CP
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Figura 4: Resisténcia media a compressao (MPa) x diametro do CP (mm).

Resisténcia média x graduacao da brita
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Figura 5: Resisténcia media a compressdo (MPa) x graduag¢éo da brita (mm).

As Figuras 6, 7 e 8 ilustram os resultados obtidos por meio da expressdo (4). Onde se observa que, com o aumento da
dimensdo do agregado gratido, ha um decréscimo do termo independente, ou seja, termo constante da equacdo (32.441 a
30.056). Constata-se, portanto, um deslocamento descendente da curva no grafico.

Na tentativa de se efetuar uma analise mais consistente entre 0 modelo de Coura (2006), a lei de Bazant ¢ a lei de

Carpinteri, empregou-se a equacdo (5) proposta por Hilsdorf (1999) que estima de maneira mais precisa a resisténcia a
tracdo indireta.
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onde: fy, —resisténcia média a tragdo axial (MPa);
f.m — resisténcia média a compressdo (MPa);
fotmo — 2.12 MPa;
femo — 10 MPa.

Curva para a brita de dmax - 9,5 mm
y = -0,037x + 32,441
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Figura 6: Curvas da expressdo proposta para as dimensfes do agregado de 9.5 mm.

Curva para brita de dméax = 25,0mm
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Figura 7: Curvas da expressdo proposta para as dimens6es do agregado de 25.0 mm.
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Figura 8: Curvas da expressdo proposta para as dimens6es do agregado de 32.0 mm.
E, finalmente, para verificar a relagdo entre a lei de Bazant (expressdo (1)), a lei de Carpinteri (expressdo (3)) e o

modelo de Coura (expressao (4)), foram usadas as constantes: B =2.2, A, =1 e ay = 0.5. Obtendo-se as Figuras 9, 10 e
11. Analisando essas figuras, constata-se que os resultados obtidos experimentalmente, neste estudo, se assemelham
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melhor aos estudos realizados por Carpinteri do que os de Bazant, pois existe uma boa aproximagdo dos resultados
experimentais.

O que foi exposto nos leva a crer, que a contradi¢@o das leis propostas ¢ a aparente falha na concepgdo do conceito da
zona de transigdo na interface agregado - pasta de cimento.

Barbosa (2000) observa que a microestrutura da pasta de cimento hidratada na vizinhanga das particulas de agregado
graudo, difere da microestrutura do restante da pasta de cimento, pois a relagdo dgua / cimento na interface ¢ maior,
ocorrendo ainda a presenca de cristais grandes de Ca (OH), indicando que a porosidade na zona de interface ¢ maior do
que em qualquer outro ponto.

Constatou-se, portanto, que quanto maior o agregado, maior serd a relacdo agua/cimento local na zona de transi¢ao, e
menor sera a resisténcia do concreto a compressao.
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3 M‘
2,65

T =
= é ¢ Pesquisa
E ‘5’ 2,15 4 m Bazant

uT . .
o o A Carpinteri
lg g 1,65 4 .\\\‘\‘
c
[}
- 1,15

50 100 150 200 250

Dimensédo do CP (mm)

Figura 9: Lei de Bazant x Lei de Carpinteri x Modelo de Coura para dimenséo do agregado = 9.5 mm.
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Figure 10: Lei de Bazant x Lei de Carpinteri x Modelo de Coura para dimensdo do agregado = 25.0 mm.
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Figura 11: Lei de Bazant x Lei de Carpinteri x Modelo de Coura para dimenséo do agregado = 32.0 mm.
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CONCLUSOES

Os resultados dos testes experimentais para resisténcia a compressdo axial do concreto confirmam que o efeito escala
e o efeito tamanho estdo presentes neste estudo, isto ¢, ha um decréscimo da resisténcia a compressdo axial com o
incremento da dimensdo do corpo-de-prova e do agregado gratido.

A influéncia da dimensdo do agregado graudo e do corpo-de-prova na resisténcia a compressdo axial mostrou-se
significante, para todas as amostras ensaiadas.

No estudo do efeito escala e do efeito tamanho, deve ser considerada a zona de transi¢do na interface pasta —
agregado que resulta numa reducdo da resisténcia do concreto para agregados de maiores dimensdes, visto que ha um
incremento na quantidade de 4gua nessa regido aumentando a porosidade local e, consequentemente, comprometendo a
resisténcia & compressao do concreto.

Comparando-se as curvas obtidas pela expressdo de Coura, a lei de Bazant e a lei de Carpinteri, constata-se que os
resultados obtidos experimentalmente, no estudo efetuado, se assemelha melhor aos estudos realizados por Carpinteri,
demonstrando a superioridade deste Gltimo.

Verifica-se, nos ensaios realizados, que para o mesmo didmetro maximo do agregado, porém com diferentes
dimensdes de corpo-de-prova, o efeito escala tornar-se-a evidente, ou seja, os parametros que sao ignorados no corpo-
de-prova grande (ex. dimensdo do agregado), por exercerem pequena influéncia, no corpo-de-prova pequeno passam a
exercer uma grande influéncia.

Observou-se que o efeito tamanho ¢ evidente quando se varia o didmetro maximo caracteristico do agregado para as
mesmas dimensdes de corpo-de-prova, pois existe uma influéncia crescente do peso proprio sobre a capacidade relativa
da estrutura de resistir as cargas adicionais diretamente aplicadas, ou seja, os pardmetros sdo 0s mesmos, mas com
valores diferentes.

Constatou-se, por meio da analise dos resultados experimentais, que também ocorreu efeito parede quando a
dimensdo maxima do agregado é grande em relag@o as dimensdes do corpo-de-prova provavelmente sendo esta a causa
do decréscimo da resisténcia a compressdo, quando do aumento do didmetro maximo do agregado gratdo, pois o
adensamento do concreto e a uniformidade de distribuigdo das particulas grandes ficaram prejudicados.

As formulas sobre efeito escala e efeito tamanho para determinacdo das propriedades de resisténcia mecanica dos
materiais ndo podem ser empregadas para avaliar esses efeitos em grandes estruturas de concreto armado, como pontes,
em virtude deles desaparecerem em corpos-de-prova de grandes dimensdes.

Quando se utilizam corpos-de-prova maiores, torna-se sem importancia a afirmagdo exagerada que Bazant et al.
(1991), Bazant (1998), Bazant e Kim (1999), e alguns pesquisadores transcrevem até os dias atuais, ou seja, “na medida
em que se aumentam as dimensdes das pegas de concreto, sua resisténcia diminui”.

E, finalmente, salienta-se que a origem desta contradi¢@o esta no fato que, contrariamente a formula de Bazant, o
efeito escala ocorre mais evidente em corpos-de-prova muito pequenos € nd3o nos comuns €, com mais razio, nas
grandes estruturas.
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