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O presente trabalho de tese consiste na apresentacio e andlise de uma pesquisa
experimental sobre o comportamento reolégico do concreto desde as poucas idades.

Inicialmente apresentamos o desenvolvimento e os resultados de pesquisas experimentais
realizadas no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ durante os tltimos cinco anos
sobre o comportamento diferido dos concretos de tragos variados, desde os considerados
comuns até aqueles concretos denominados de CAD (Concreto de Alto Desempenho). Em
seguida apresentamos o desenvolvimento de uma metodologia para o ajuste de uma fungio
de fluéncia que descreva o comportamento reolégico do concreto desde as primeiras horas a
idades ¢levadas, assim como outros pardmetros caracteristicos como Resisténcia 2
Compressio e Médulo de Elasticidade.

O objetive deste trabalho, além da geragio de uma base de dados sobre reologia de
concretos elaborados no Brasil, especialmente no Rio de Janeiro, incluindo concretos
dosados com microssilica, foi o preenchimento de uma grande lacuna existente na
Engenharia, nos projetos de grandes estruturas de concreto especificamente, que € a
auséncia de uma func@o que possa descrever o comportamento das deformagdes diferidas

do concreto desde as primeiras idades, imediatamente ap6s o final da pega, até a elevadas
idades.
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Esta pesquisa abrangeu conjuntos de ensaios de fluéncia, retragdo, relaxagdo, resisténcia a
compressdo, médulo de deformagdo longitudinal e liberagdo de calor, desde idades de 9
horas apés a concretagem até 28 dias, em 28 tipos de concretos, comuns, aditivados com
superplastificantes e/ou com microssilica.

Os resultados destes ensaios foram utilizados para comparagbes com diversas func¢des da
literatura, obtendo-se parimetros de comparagdes e aferigdes de qualidade destas fungdes.
Constatou-se que a funglio de fluéncia mais utilizada para prever (e ajustar) o
comportamento do concreto a poucas idades ndo pode ter um emprego universal visto que
existem incoeréncias teéricas em sua formulagio. Os dados obtidos foram principalmente
utilizados no desenvolvimento de uma metodologia de desenvolvimento de equagbes
reologicas, baseadas na cadeia de Kelvin, que se propdem a descrever fluéncia e relaxagdo
de quaisquer concretos em quaisquer idades, inclusive para quaisquer idades de
carregamento.
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This thesis presents an experimental research on creep of concrete since the early ages.

Firstly, the development of the experimental work performed at the Structural Laboratory of
COPPE/UFRIJ, and the results of the rheological tests are presented. This experimental
program has been performed for the last 5 years. Normal concretes and High performance
concretes were tested. Next, in this thesis it is presented a methology to fit the creep curves
and also other ageing characterictic parameters, such that strength and Young modulus.

1t is well known that creep functions that can simulate the behaviour of concrete since the
early ages are not available in the bibliography, particularly in the case of the concretes
generally used in Brazil. The experimental results obtained from the research work
developed for the present thesis can then contribute to stablish a data base that will help the
researchers on new creep functions for the concretes at early ages.

The experimental work consisted on creep tests, shrinkage tests, relaxation tests, strength
and Young Modulus tests, together with temperature monitoring since very early ages (9
hours) until 28 days. We analysed 28 types of concretes, including normal and high
performance, were analysed. Special additives such that superplasticizers were used on the
cormposition of the silica fume concretes.



vi

The experimental results have been compared with rheological functions available in the
bibliography. We found that the creep function that is mostly used to predict (and also to
fit) the creep behaviour of concrete at early ages (The Byfors-Pfefferlle model) should not
be used universally since there is a lack of objectivity in its formulation.

A methodology for fitting the creep data, based mainly on a Kelvin chain model is
proposed. Even if other series of tests are needed to stablish a prediction model for concrete
at early ages we found that the Kelvin chain model can be used as a first approach to the
simulation of the phenomenon.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

O concreto € um material que apresenta o fendmeno de envelhecimento, ou seja, suas
propriedades evoluem em fungdo do estado de avangamento da reag@o de hidratacao entre o
cimento ¢ a dgua.

Do ponto de vista de uma anéalise dos efeitos diferidos, como fluéncia e relaxagéo, o
fendmeno do envelhecimento impde a consideragio da depend€ncia das funcdes que
descrevem estes fendmenos em relagdio a um pardmetro que chamamos idade de
carregamento, para o qual utilizamos a nomenclatura t’. Sendo assim, contrariamente a
outros materiais como os metais, cuja descrigdo do comportamento reolégico depende
apenas da diferenga entre o tempo atual (que chamaremos de t) ¢ a idade t° (ou seja, o
comportamento € fungdo de t-t’), o concreto deve ter suas fungdes de fluéncia e relaxagio
definidas em fungiode te de t’.

E bastante conhecido o comportamento reolégico dos concretos apés as idades de 3 ou 7
dias. Entretanto, as primeiras idades a partir do final da pega, normalmente ndo sio sequer
consideradas em muitas andlises. Quando a sua consideragdo se torna indispensdvel,
geralmente sao feitas aproximagdes ou extrapolagdes de curvas que sdo deduzidas a partir
do comportamento verificado para as idades a partir dos 3 dias.

Tal fato pode ser exemplificado com o estudo das tensdes térmicas em barragens de
concreto. Uma analise mais apurada, com a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos
{MEF), necessita da consideragio de tempos discretos que correspondem a poucas idades
do concreto. O ndo conhecimento das fungdes reolégicas a estas poucas idades leva os
analistas a utilizarem, seja pardmetros extrapolados das fun¢des determinadas para apds a
idade de 3 dias, seja a considerar pardmetros constantes iguais aqueles determinados para a
idade de 3 dias.

Estes procedimentos sao adotados, pela inexisténcia na literatura e nas Normas Técnicas de
fungdes que descrevam de forma confidvel as deformagdes diferidas do concreto para
poucas idades. A inexisténcia destas fungdes deve-se & complexidade da realizacio de
ensaios, uma vez que nas poucas idades existe uma grande dificuldade no que concerne a
instrumentagdo, além do fato do comportamento do concreto sofrer variagdes intensas em
pequenos intervalos de tempo. O concreto em idades entre o final da “pega” e cerca de um
dia, dificulta consideravelmente a fixagdo de instrumentos para medidas de deformagoes,



bem como, o préprio manuseio dos elementos devido a serem muito quebradigos nas
primeiras idades.

Esta utilizagdo de fungbes extrapoladas, pode ocasionar erros no dimensionamentos das
estruturas analisadas, tendo como consequencia custos desnecessarios, pela necessidade da
elevacio dos coeficientes de seguranga, tendo em vista o grau de incerteza sobre métodos
utilizados no estudo destas estruturas.

Conforme foi visto anteriormente, as estruturas de concreto massa, entre as quais podemos
citar as barragens de gravidade, necessitam do conhecimento do comportamento do
concreto a poucas idades, pois € a partir deste conhecimento que se pode ter uma maior
certeza de como serd o comportamento nas idades mais elevadas.

Entretanto, outros tipos de estruturas, como aquelas que utilizam concreto protendido, ou
mesmo concreto armado, sendo entretanto utilizado concretos de alto desempenho (onde
sdo utilizados vdos de maiores dimensdes e mais esbeltos, portanto mais deformadveis),
tornam indispensdvel o dominio do comportamento reolégico dos concretos, inclusive o
comportamento a poucas idades.

A partir da metade da década de 70, tém sido desenvolvidos complexos programas de
computador que simulam o comportamento reolégico do concreto, porém, sem as funcoes
adequadas, estes programas perdem em precisdo, exigindo extrapolagdes onde nem sempre
€ possivel ser avaliado o grau de seguranga.

Visando contribuir para a solug@o deste problema, desenvolveu-se este trabalho de pesquisa
no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRIJ, com o fim de obter-se uma descri¢éo
matematica do comportamento reolégico do concreto nas primeiras idades até as idades
mais avangadas € que pudesse atender a diversos tipos de concreto, desde os considerados
comuns até aos concretos aditivados considerados como concretos de alto desempenho
(CADs).

Este trabalho pode ser dividido em duas etapas que descrevemos a seguir:

1- Desenvolvimento de pesquisa experimental objetivando a geragio de uma base de dados
que pudesse servir de ponto de partida para o desenvolvimento de fung¢des matemdticas
relativas ao comportamento do concreto a poucas idades, uma vez que estes dados ndo sdo
disponiveis na literatura, especialmente para concretos nacionais, moldados com materiais e
condi¢des climdticas do Brasil.

Durante a fase inicial de desenvolvimento desta nossa pesquisa pudemos constatar que
praticamente ndo sdo relatados na literatura ensaios reolégicos sobre concretos comuns e
concretos aditivados com superplastificante e/ou microssilica, considerados concretos de
Alto Desempenho. Nos poucos casos relatados na literatura, geralmente tratam-se de
concretos com cimentos € agregados de caracterfsticas diferentes daqueles usados no Brasil.

Esta parte experimental englobou a realizagio de ensaios reoldgicos (resisténcia &
compressdo, determinacdo do médulo E, fluéncia, retragfo, relaxacio e temperatura) em



concretos de variados tracos. Para sua realizagdo foram desenvolvidos no laboratdrio de
reologia, equipamentos para os ensaios, envolvendo o projeto dos mesmos e a obtengdo de
materiais e técnicas adequadas.

2- Na segunda etapa, utilizando-se o banco de dados desenvolvido, buscou-se a adequacio
do comportamento reolégico destes concretos com modelos matematicos que os pudessem
descrever da forma o mais precisa possivel. Neste encaminhamento foram utilizadas
fun¢des conhecidas da literatura como as de Bazant (BP-KX Model e Model B3), CEB-
FIP/90 e do Swedish Handbook for Concrete Construction (Byfors-Pfefferlle), além da
série de Dirichlet aplicada ao modelo da cadeia de Kelvin para comparagdes com os
resultados obtidos. Para a utilizagdo da série de Dirichlet aplicada a cadeia de Kelvin na
obtenc¢ao de curvas de fluéncia e aplicada a cadeia de Maxwell para a obteng@o das curvas
de relaxagdo foram desenvolvidos os programas ESPECKEL e ESPECMAX a partir de
uma versdo original do ESPECMAX anteriormente desenvolvida no Laboratério de
Estruturas da COPPE/UFRIJ.

Os tdpicos desta tese sdo organizados como mostrado a seguir:

No capitulo I do presente trabalho € feita uma discuss@o das caracteristicas fisicas mais
importantes do concreto, discutindo-se os topicos especiais a serem analisados na etapa dos
ensaios, bem como, sdo apresentados os concretos de Alto Desempenho (CADs), com uma
discussdo sobre suas caracteristicas comparativamente aos concretos comuns. Neste
capitulo discutimos ainda as defini¢des de concretos considerados como de Alta Resisténcia
e de Alto Desempenho.

No capitulo III € apresentado o problema reoldgico analisado, acima mencionado, sendo
desenvolvidas discussdes sobre seus objetivos e metas previamente definidas, bem como a
sua importdncia de ordem prética para o dia-a-dia da Engenharia Estrutural e cientifica para
o campo da pesquisa. Cada tépico dos estudos reoldgicos € desenvolvido para uma melhor
compreensio futura dos objetivos do trabalho. E desenvolvida também, sob o ponto de vista
da andlise reolégica, uma comparagio entre os concretos considerados comuns e 0s CADs.

No capitulo IV € realizada uma apresentagcdo e uma discussio dos modelos matemdticos
normalmente utilizados para descrever a reologia do concreto, relatando-se as vantagens e
inconvenientes de cada um deles. Seguidamente, o modelo da cadeia de Kelvin é mais
detalhado por tratar-se daquele que mais se adequa & descri¢do da fluéncia dos concretos de
maneira geral. Neste capitulo apresenta-se a descricdo matemdtica dos fendmenos
reoldgicos a partir das formulagoes integral e diferencial.

No capitulo V serd apresentado o programa de ensaios realizado no Laboratério de
Estruturas da COPPE/UFRIJ, durante os anos de 1989 a 1993. Serdo apresentados os tipos
de tracos escolhidos, seus motivos e a programagdo prévia. Aqui, os ensaios de fluéncia,
retracdo, relaxagdo, resisténcia A compressio e determinagio do médulo de deformacio
longitudinal do concreto (ou de elasticidade), sdo descritos em detalhes incluindo
equipamentos, métodos e justificativas para as técnicas utilizados. As técnicas de
desenvolvimento de equipamentos dos ensaios sdo apresentadas e discutidas. Consta deste
capitulo um cronograma dos ensaios realizados.



No capitulo VI sdo apresentados os resultados dos ensaios desenvolvidos em laboratério, ou
seja, apresentamos um conjunto de curvas de resisténcia & compressdo, médulo de
elasticidade, fluéncia, retragio, relaxagdo e temperatura, sendo neste caso comparadas a do
ambiente e a do interior do corpo de prova.

No capitulo VII s@o apresentadas fungdes que descrevem o comportamento da resisténcia a
compressao ¢ o médulo de elasticidade contidas no cédigo modelo do CEB/90 [05], as
funcdes de fluéncia existentes na literatura atual, como as fungdes de Byfors (Swedish
Handbook of Concrete), CEB-FIP/90 e Bazant , com o seu modelo mais atual, o Model B3.
Estas fungdes sdo analisadas do ponto de vista de suas formas gerais de utilizagdo e
apresentagdo. Na segunda parte do capitulo € descrita a aplicagdo da série de Dirichlet
descrevendo a cadeia de elementos de Kelvin que consegue apresentar um ajuste excelente
para quaisquer tipos de concreto. Nesta etapa s3o mostradas as modifica¢des introduzidas
no programa ESPECMAX original para a geracdo do programa ESPECKEL que
desenvolve curvas de acordo com a cadeia de KELVIN. Na terceira parte incluimos a
metodologia habitualmente empregada para a obtengio de curvas de relaxagiio a partir das
funcdes de fluéncia, bem como as adapatagGes necessdrias para a utilizagdo do programa
ESPECMAX dentro dos objetivos desta tese.

No capitulo VIII apresentamos a metodologia utilizada para o desenvolvimento das curvas
de resisténcia a compressdo, mdodulo de elasticidade e¢ de fluéncia que permitam a
comparagao com as curvas obtidas experimentalmente. Apresentamos ¢ encaminhamento
utilizado para a obten¢do das curvas de fluéncia a partir da cadeia de Kelvin, utilizando-se o
programa ESPECKEL.FOR. Finalmente, apresentamos a sequencia de procedimento
adotada para a obteng@io das fungbes de relaxagio, através da inversdo das fungdes de
fluéncia descritas pela série de Dirichlet e sua utilizagdo no programa ESPECMAX.FOR.

No capitulo 1X, fazemos a apresentag@o em uma primeira parte, os resultados comparativos
entre as curvas de resisténcia a compressdo e méddulo de elasticidade entre alguns ensaios e
as fungdes recomendadas pelo CEB-FIP/90. A seguir apresentamos ainda a comparagio
entre o comportamento das curvas de flu€ncia de laboratério e aquelas geradas pelas
fungdes do CEB-FIP/90 e as geradas pela funcdo do Swedish Handbook of Concrete,
conhecida como fun¢io de Byfors. Esta funcdo é também analisada do ponto de vista
comparativo, onde o desenvolvimento da fun¢do € comparado ao da série de Dirichlet.

A seguir mostraremos as curvas de fluéncia obtidas pela utilizagio da cadeia de KELVIN,
introduzindo curvas de fluéncia com idades de carregamento intermedidrias as ensaiadas.
Finalmente mostraremos o resultado das comparaces entre as curvas de relaxacdo
experimentais e aquelas obtidas pelo desenvolvimento da relaxagdo pela cadeia de
Maxwell. Apés cada um dos conjuntos de resultados apresentamos comentirios analisando
0 seu comportamento relativo.

No capitulo X apresentamos nossas conclusées sobre o trabalho desenvolvido na
COPPE/UFRI, que ¢ aqui apresentado, ressaltando o campo de aplicagio que é muito
extenso. Nesta etapa procuramos desenvolver um roteiro para aplica¢do do estudo e das
conclusdes aqui apresentadas, em andlises e projetos da Engenharia pratica. Sfo discutidas



vantagens ¢ desvantagens da aplicagio da metologia sugerida, bem como, sdo mostrados 0s
casos onde a tecnologia deve ser utilizada, bem como, sdo fornecidos subsidios para que o
projetista possa avaliar onde e quando a tecnologia deve ser utilizada.

Finalmente, encerramos o trabalho com a apresentacdo da bibliografia consultada durante o
decorrer do desenvolvimento do presente trabalho.



CAPITULO 11

CONCRETOS

O concreto € um material cujas caracteristicas variam com o tempo. Composto
habitualmente de cimento, areia, pedra britada e dgua, recentemente vem recebendo adicoes
de outros componentes, no intuito de se melhorar suas caracteristicas, obter-se reducdes de
custos nas contrugdes de um modo geral e ainda, de se obter um material cada vez mais
nobre e com mais versatilidade para aplicagdes frequentemente inovadoras. Assim sendo,
sdo bastante atuais as classificacdes de concretos de alto desempenho (CAD). Neste
capitulo, procuraremos discutir as caracteristicas fisicas bdsicas do concreto, numa primeira
etapa e posteriormente faremos uma breve discussdo das principais caracteristicas
modificadas pela introdugdo de aditivos superplastificantes, microssilicas e outros
componentes reativos ou nio.

111 - Caracteristicas fisicas:

O concreto € um material de caracteristicas complexas, que variam para cada trago de
concreto e também em fungao da idade.

Procuraremos apresentar aqui os conceitos béasicos de algumas destas caracteristicas,
especialmente quanto as primeiras idades, que € a fase onde as modificagdes sdo muito
dindmicas e onde o seu desenvolvimento influenciard de forma definitiva o comportamento
nas idades adultas.

II.1.1 - Grau de hidrata¢io (grau de maturidade):

O grau de hidratagdo do concreto, mede a evolugdo da reagdo quimica entre o cimento e
dgua, ou seja, a reacdo de hidratacdo do cimento. O grau de hidratagio, o, serd tomado
como zero, s€ a reacdo quimica ainda ndo se iniciou e serd considerada igual a 1 (hum),
quando a rea¢do puder ser considerada concluida. Pode-se considerar com boa aproximagio
a existéncia de uma relagdo linear entre o grau de hidratagdo e o desenvolvimento da
resisténcia a compressdo do concreto. Assim sendo, diversos trabalhos, que serdo
mencionados posteriormente, t€ém demonstrado que uma elevagio de temperatura,
aumentard a velocidade de hidratagio da mistura ¢ consequentemente teremos uma
elevacdo da resisténcia do concreto logo nas primeiras idades [02], entretanto, uma
elevacio de temperatura nestas primeiras idades ocasionara perdas nas resisténcias finais,
ou seja, as resisténcias finais serdo inferiores aquelas que o mesmo concreto poderia atingir
num certo patamar de idade se nao tivesse sofrido uma ac¢8o de aquecimento durante sua
fase de concreto jovem.



Uma grande quantidade de fatores influem no desenvolvimento da reacfo de hidratagdo.
Estas influéncias sdo consideravelmente maiores nas primeiras idades do concreto, quando
o material ainda ndo tem suas caracteristicas definidas. Entre os principais fatores que
influenciam a reagdo de hidratagdo podemos mencionar o tipo do cimento, o fator dgua-
cimento, a temperatura ambiente, os agregados, os aditivos € o procedimento de cura
utilizado. As caracteristicas do cimento que mais nitidamente podem servir como
pardmetros para definir sua influéncia no processo de hidratacdo sfo sua composi¢do
quimica e do seu grau de finura [01]. E sabido que o C,5 (Silicato triclcico) € o

componente do cimento que d4 maior contribui¢do durante a fase jovem do concreto, pois,
um aumento de sua propor¢do na mistura antecipa € aumenta a quantidade de calor a ser
liberado pela reagdo exotérmica do cimento, aumentando assim o grau de hidratagio. Para
explicar este efeito, € importante considerar que, assim como outras reagbes quimicas, a
reagdo entre o cimento € a 4gua é um processo exotérmico, isto é, onde ocorre liberagio de
calor. Além disto, a hidrata¢io do cimento € uma reagio termo-ativada, o que significa que
a velocidade na qual a reagdo quimica se processa, cresce com a temperatura € que,
consequentemente, a evolugdo das propriedades do concreto € dependente da temperatura
[32]. Na sequéncia temos o C,§ (Silicato dicdlcico), o C,A (Aluminato tricdlcico) e o

C,AF (Ferro aluminato tetra célcico), sendo os dois Gltimos de importidncia bem reduzida.

Durante a fase inicial de endurecimento, o grau de hidratagao vai de zero a 0,75 [01] apenas
entre as 8 horas de idade (final da pega) e cerca de 7 dias. Esta evolug@o € semelhante no
desenvolvimento da resisténcia a4 compressio. O mddulo de elasticidade tem um
desenvolvimento mais acentuado como poderemos observar mais adiante.

Emborg [02] descreve o grau de hidratagio do concreto como sendo dado pela seguinte
€quagao:

o= exp{-kl [In(t+2, /¢)]™ } (Eq.2.1)

onde A1, t1 e k1 sdo valores obtidos em ensaios de geragdo de calor adiabiético, os quais
tém sido recomendados pelo Swedish Standard Portland Cements [02]. O termo ¢, € o
tempo de maturidade equivalente que veremos a seguir.

De uma forma geral o grau de hidratagdo se confunde com a maturidade do concreto que €
0 tempo equivalente de cura do mesmo. Este tempo equivalente de cura, ou seja, a
maturidade do concreto, € calculado de acordo com o conceito de energia ativada, ou
melhor, a funcdo de Arrhenius [02], a qual tem apresentado bons resultados ao ser
comparada com diversas pesquisas como as de Freiesleben-Hansen e Pedersen [02]. Assim,
a maturidade € dada por:

t, = jBTdt (eq.2.2)
Q



onde:

U 1
B, =exp R (293 T] (eq.2.2.a)
sendo:
T = temperatura do concreto, K
U, =energia de ativagio da hidratagdo, J/mol

R = Contante geral dos gases, 8.314 kJ/(mol.K)

Vérios férmulas para a energia de ativagio tém sido propostas. Na literatura, sdo
referenciadas as seguintes:

Bazant e Wu (1974) [02] encontraram Uh/R = 2700 K;
Johasson (1984) [02] encontrou Uh/R = Oref (30/(T-263))**y3, sendo Oref = 4600 K e o

expoente ¥3 =0.39 para cimentos suecos comuns (Slite);
Freiesleben-Hansen e Pedersen (1977) [02] encontraram Uh=33500 J/mol para T>293K.

I.1.2 - Resisténcia a compressio:

Certamente € a caracteristica do concreto mais mencionada, mais estudada e a mais
conhecida. Na grande maioria das aplicagdes do concreto, a resisténcia & compressio € o
fator cuja variagdo determina o tipo de concreto a ser aplicado, como serd dosado e que
formas deverd atingir. Devido a ser a caracteristica mais estudada, a resisténcia a
compressdo € tomada como referéncia para a determinagio de praticamente todas as demais
caracteristicas do concreto, como a resisténcia 3 tragio, o mddulo de elasticidade, os
coeficientes de fluéncia, de retragio e de relaxagdo. O cdlculo da resisténcia & compressio
nas diversas idades do concreto € fung¢do geralmente da idade do mesmo e da fungdo de
maturidade.

Byfors [03] atenta para a importincia da forma de se obter os valores da resisténcia
compressdo do concreto, uma vez que uma grande quantidade de fatores influenciam de
forma determinante estas leituras, tais como: as dimensdes, o formato dos corpos de prova,
a mistura, a temperatura do concreto ensaiado, o meio ambiente (temperatura e umidade
relativa do ar), além da velocidade de carregamento e as condi¢Bes das bases das prensas.

O cuidado no acompanhamento da resisténcia a compressdo do concreto apresenta
importincia especial nas baixas idades do concreto, onde até 3 dias de idade, os concretos
normais atingem cerca de 40 a 50% de sua resisténcia total [07].

Na hidratagiio do cimento inicia-se a reacdo quimica que a seguir criard elos com os
agregados (veja figura 2.1). Ao secarem, os materiais componentes do concreto, passario a
ser um tunico material sélido, j4 com uma resisténcia razodvel, porém, ainda crescente ao
longo do tempo. Estas reagdes com o passar do tempo vio fortalecendo cada vez mais as
ligacOes entre os materiais.



05~ LW ool
o, ZATSZ) B
905 _ AT
/-

2 - 4 horas !

Idade
Avangada

Fig. 2.1 - Esquema de endurecimento da pasta de cimento.

Os principais fatores que alteram de forma significativa a resisténcia final & compresséo de
um determinado concreto a partir do momento da mistura sdo:

- grau de hidratagao;

- as propor¢des da mistura;

- as condigdes de cura.

Quanto ao grau de hidratagdo, ja4 vimos no item anterior a sua importancia para o concreto.
Em relagio as propor¢des da mistura, as relagbes entre cimento, areia e brita tém forte
influéncia quanto ao comportanto do concreto, entretanto, nada pode afetar mais
significativamente o processo de endurecimento do concreto quanto o fator A/C, ou seja, o
fator agua:cimento. Este indice tem uma importancia muito elevada, uma vez que o gran de
hidratagdo do concreto depende diretamente dele. Quanto maior for o fator A/C, menor ser
aresisténcia a compressao que o concreto atingird, uma vez que além da quantidade de dgua
necessaria para a reagio de hidratagdo do cimento, qualquer quantidade ocasionard reducdo
da temperatura da massa, bolsdes vazios (de onde posteriormente a dgua se evaporari) e
uma quantidade muito grande de tubos, chamados de poros do concreto, por onde a dgua
caminha sob pressio gerada por variagdo de temperatura ou mesmo pressionada pela
movimentacgdo interna das particulas que a expulsa do interior da massa, deixando atris de
si um imenso volume de vazios. Na pratica, ¢ impossivel de se trabalhar com o fator dgua-
cimento extritamente necessdrio, ou seja, um fator A/C da ordem de 0,28, uma vez que a
trabalhabilidade da massa serd muito reduzida impedindo o aproveitamento do material.
Fatores entre 0,5 e 0,8 sfo utilizados comumente nas obras correntes.
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Quase tio importante quanto o fator A/C, podem ser consideradas as condi¢des de cura do
concreto. Concretos de idades reduzidas expostos a insolag@o, ou a condigdes que facilitem
a evaporagdo da dgua de superficie, certamente n&o serdo concretos de boa qualidade, uma
vez que as aguas internas da massa serdo sugadas para a superficie pela diferenca de pressao
superficial, por vezes ndo deixando agua suficiente no interior da massa para o
desenvolvimento da reagio de hidratagdo, ou como acontece na grande maioria dos casos
deixando uma grande quantidade de poros no concreto.

A RILEM através dos anais de seu congresso de 1982 [04], chama a atengdo para as
consideraveis redugdes nas resisténcias dos concretos desformados precocemente (com
algumas horas de moldado), ou mais rapidamente nas aplicagdes com formas deslizantes,
ou naqueles curados sob temperatura elevada, semelhante aos concretos com secagem
acelerada (testados em tiineis de vento).

Os métodos de ensaios para obtencdo da resisténcia a compressido dos concretos ja sdo
normalizados praticamente em todos os paises, sendo realizada através do rompimento em
prensa de carregamento axial, os corpos de prova, em geral ciclindricos @15 x 30cm,
retirados por amostragem do concreto moldado.

O comportamento da resisténcia & compressdo pode ser descrito em fun¢do da idade do
mesmo, por diversas equagdes encontradas na literatura, apresentando-se aqui apenas duas,
uma delas em fun¢do do tempo equivalente de cura, a maturidade e outra mais comumente
usada, em fun¢do da resisténcia do concreto aos 28 dias que ¢ a fungio do CEB-FIP/90.

Equagdo em fungdo da maturidade conforme apresentada por Byfors em [02]:

at b,

fo ()= JE (eq.2.3)

A1 (h-by)
14+ —Lglboheh
a,

sendo 7, o tempo equivalente de cura (horas) indicado na equagao 2.2 citada anteriormente
e f..28 aresisténcia a compressdo do concreto (ensaiado o cubo). Os coeficientes al, a2,

bl e b2 representam a influéncia dos fatores mencionados anteriormente, exceto a
temperatura. Estes coeficientes foram ajustados por Johasson (1984) [02] para concretos
moldados com cimentos suecos, através do método dos minimos quadrados.

Equacdo do CEB-FIP/90 [05] utilizada no presente trabaltho:

fn®=B(0.f,  (Eq.2.4)
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onde f, € a resisténcia a compressdo aos 28 dias e f,,(f) a resisténcia na idade

cit

considerada, enquanto fcc é:

28
B (f)=expis|l- (%J (Eq. 2.4.a)

sendo t aidade a ser considerada em dias e tl = 1 dia. S € um coeficiente que depende

do tipo de cimento:

s = 0,20 para cimento de endurecimento rapido e alta resisténcia;

s = 0,25 para cimento de resisténcia normal e endurecimento rapido;
s = 0,38 para cimentos de endurecimento lento.

Esta equacio, ajustando-se devidamente o valor de s, apresenta ajuste de boa precisdo para
os concretos moldados no Brasil (no capitulo IX deste trabalho apresentaremos resultados
comparativos), desde idades inferiores a um dia até idades avangadas, sendo portanto, de
muitissima utilidade nos estudos dos concretos de forma geral, conforme poderd ser
observado no capitulo VII deste trabalho, relembrando-se ser a resisténcia a compressao
fun¢do para determinagdo de todos as demais caracteristicas do concreto. Naturalmente,
existern diversas outras fungdes que apresentam resultados até razodveis, entretanto,
optamos pela fungio do CEB-FIP/90 por considerarmos ser aquela que melhor reflete o
comportamento da resisténcia a compressdo do concreto.

11.1.3 - Médulo de Elasticidade:

O concreto ndao é um material perfeitamente elistico. Sua relagdo tensdo-deformagio
instantdnea ndo tem comportamento linear reversivel e além disto esta relagdo tensdo
deformacgido varia com a idade (grau de hidratagdo) do material.

A prépria nomenclatura referente a este parimetro € bastante discutida. Alguns defendem a
nomenclatura utilizada neste trabalho (mddulo de elasticidade, ou médulo E) e no préprio
CEB [03], pois apesar de ndo se tratar de um material propriamente eldstico, o concreto €
habitualmente usado em tensSes ndo superiores a 50% de sua capacidade de carga, campo
este, que pode ser considerado eldstico, justificando assim a nomenclatura. Qutros autores,
como a NBR 6118 brasileira, trata como mdédulo de deformagdo longitudinal do concreto,
isentando-se da discussdo sobre a elasticidade do concreto. Manteremos neste trabalho a
nomenclatura jd4 mencionada, uma vez tratar-se de mais usual, especialmente na literatura
internacional.

Em geral, para as verificacoes e dimensionamento de pegas de concreto, € utilizado o
mdédulo estético, secante ou o tangente na origem. Byfors [03] aconselha a utilizagfio do
moéduio de elasticidade secante para o concreto nas idades jovens. Este mdédulo é
determinado segundo metodologia recomendada pela RILEM [33], através de aplicagdo de
simples carregamento por carga axial em um corpo de prova ¢ o acompanhamento da
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variagio dos valores de cargas e das deformagdes, durante ciclos de cargas e descargas com
variacoes de tensdes entre 30 e 50% da resisténcia dltima do corpo de prova na idade do
€nsaio.

Byfors [03] apresenta os resultados dos trabalhos de diversos autores sobre o
comportamento do médulo de elasticidade do concreto. Todas as investigaces concluem
pela evolucdo acentuada do médulo de elasticidade em relagdo a resisténcia a compressio
nos concretos denominados jovens, permanecendo praticamente estivel apds os 28 dias de
idade (veja fig. 2.2). Esta evolugdo acentuada do mdédulo de elasticidade em relagdo a

resisténcia & compressdao, no entanto, mantem uma grande vinculagdo, podendo ser
consideradas interligadas numericamente, conforme pode ser visto pelas equagdes 2.4 e 2.5.

&

I 03___
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resisténcia
crescente
104
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0.1 0,5 1 5 10 50 f.(MPa)

Fig. 2.2 - Evolugo do médulo E.

Também neste caso, virios fatores influenciam o desenvolvimento do modulo de
Elasticidade em relagdo ao tempo, como a relagdo dgua-cimento, a temperatura de cura e o
tipo de cimento utilizado, sendo entretanto, bastante plausivel que se relacione o médulo E
apenas com o ganho de resisténcia & compressdo do concreto, que conforme foi visto
anteriormente, € uma grandeza de mais facil determinagio e que segue um condicionamento
bastante rigoroso.

A determinagdo do médulo E estatico, é sempre afetada pela fluéncia do concreto e sendo
maior a tendéncia do concreto jovem para as deformagdes diferidas, o comportamento do
modulo E nesta fase do concreto serd consideravelmente mais afetada. O modulo E
dindmico (obtido através de ensaio dindmico) € praticamente independente da fluéncia,
sendo habitualmente tomado como sendo 1.2 x Eest. para o concreto endurecido. Esta
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pequena variagdo € ainda creditada aos efeitos da fluéncia. Para o concreto jovem, o
médulo E dindmico chega a valores de 1.6 x Eest [07].

Conforme poderemos ver nos capitulos VI e IX desta tese, a correlagdo entre ensaios de
fluéncia e ensaios de relaxagdo mostra uma diferenca nitida entre os médulos E calculados
a partir destes dois tipos de ensaio para o concreto jovem. Esta diferenga € explicada pela
intervengdo dos fenémenos diferidos que ndo € a mesma no sistema de aplicagdo de carga
no ensaio de fluéncia e no de relaxagdo. Remetemos o leitor aos capitulos VI e IX desta tese
para uma vis#o mais aprofundada do fenémeno.

Virios autores, na tentativa de melhor reproduzir os efeitos viscoeldticos do concreto,
desenvolvem outras formulagdes e mesmo diversos outros tipos de médulo de elasticidade,
como o efetivo, por exemplo. Em [07] é feita uma apresentagcio do problema. Neste
trabalho, adotamos a formulagdo que descreve o desenvolvimento do mddulo E ao longo do
tempo indicada pelo CEB [(5] que apresentou um bom ajuste aos casos dos concretos por
nds ensaiados como serd apresentado posteriormente, no capitulo IX. A formulagdo € a
seguinte:

E.(1)=P(OxE, (Eq.2.5)

onde: B0 =[p.0)]" (Eq. 2.5.2)

sendo E_(t) o médulo de elasticidade na idade t (em dias);

E_ 0 médulo de elasticidade aos 28 dias;

B ¢ () € o coeficiente dependente da idade do ensaic (em dias);
B..(#) € o coeficiente dado anteriormente na eq. 2.4.a.

II.1.4 - Resisténcia a tracdo:

A resisténcia a tracdo do concreto (devida a aplicagdo de esforco de tragdo axial ao
elemento) pode ser considerada como sempre diretamente dependente da resisténcia 2
compressdo. Toda a visualizagdo e entendimento de seu comportamento recai nas
influéncias sobre a resisténcia a compressdo. Apesar disto, diversas pesquisas na area t€m
sido desenvolvidas e os resultados t€m direcionado para o fato de uma tendéncia de
crescimento da resisténcia a tragdo superior & da resisténcia a compressdo, conforme
indicado por Kasai et al. [02] e [15] e recentemente por Byfors [03]. O CEB [05]

recomenda que em condigdes normais a resisténcia a tragdo média aos 28 dias seja tomada

como o produto da constante 14. fd,% sendo o f, dado em MPa. Para casos de
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carregamentos especiais outras consideragdes deverdo ser feitas como indicado naquele
trabalho.

I1.1.5 - Ceeficiente de Poisson:

O coeficiente de Poisson, pode ser considerado constante para cada concreto ao longo de
toda a sua vida, é tomado conforme o CEB-FIP [05] como estando dentro de uma faixa de
0,1 a 0,2, desde que as tensdes estejam aplicadas entre -0,5. f, e f_, do concreto. Neste

trabalho adotaremos o valor de 0,18 conforme recomendado nos trabalhos de Emborg [02]
e Bazant [20].

1.2 - Os concretos de Alto Desempenho (CADs):

Sdo considerados Concretos de Alto Desempenho (CAD) aqueles concretos que apresentam
comportamentos gerais superiores aos concretos habitualmente utilizados no dia a dia das
construgdes. Estes concretos, muitas vezes sdo confundidos com os Concretos de Alta
Resisténcia (CAR), tendo em vista apresentarem resisténcia a compressdo normalmente
superior aos considerados concretos normais. Segundo artigo recentemente publicado na
revista do IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto) [09] sdo considerados concretos de
classe alta aqueles que apresentem resisténcia a compressdo aos 28 dias entre 50 e 30MPa,
sendo a partir daf considerados ultra-alta.

Os concretos de Alto Desempenho so desenvolvidos a partir do concreto convencional
com a introdug@o geralmente de dois tipos de aditivos (ou apenas um deles), os minerais e
os guimicos. Estes concretos, apesar de terem os mesmos componentes primarios dos
concretos comuns (cimento, areia e brita), ndo dependem de alteracdo nos agregados,
{embora esta alteragdo nos agregados possa ocorrer com a utilizagdo de agregados especiais
para se obter concretos de ultra alta resisténcia), sendo principalmente modificados devido a
sua aditivagdo, quando sofrem alteragdes em praticamente todas as suas caracteristicas, em
maior ou menor quantidade conforme as dosagens e os aditivos adotados. Caracteristicas
tais como a resist€éncia 3 compressdo e a tragdo, resisténcias nas baixas idades, adesdo a
concretos antigos, resisténcia a abrasfo, protecdo contra a corrosdo das armaduras nele
embutidas, resisténcia quimica, durabilidade, impermeabilidade, estabilidade volumétrica,
médulo de elasticidade e resisténcia ao fogo, entre outras, sio melhoradas de forma
considerdvel, ou seja em percentuais que podem variar entre 10 e 100%.

Entre os aditivos minerais, a microssilica, ou fumo de silica, ou ainda fumo de silicio, €
aquela que vem apresentando um maior desenvolvimento de uso e de pesquisas, embora a
cinza volante e as pozolanas em geral, possam ser consideradas como aditivos minerais. A
microssilica, que € o 6xido de silicio metilico, com pureza da ordem de 85% (as mais puras
sdo utilizadas na industria dos refratdrios) € um pé com peso especifico aparente entre 0,2 €
0,3g/cm3, cerca de 100 vezes mais fino que o cimento, obtido da filtragem das chaminés
(afim de reduzir a polui¢do) dos fornos sidertirgicos de ferro-silicio. Trata-se de uma
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espécie de gis que se tranforma em pé muito fino pela sua oxidagéo em contato com o ar,
conforme definido em [09].

A dispersdo da microssilica dentro da mistura dos componentes do concreto melhora muito

o desempenho da parte ligante, aumentando a sua agio de aderéncia aos agregados,
armaduras e eventualmente as fibras. Isto € consequencia direta da micro estrutura
melhorada resultante das caracteristicas especiais da microssilica, anteriormente
mencionadas, conforme pode ser observado na figura I1.3.

Nata de
microssilica

a - Cimento Portland(CP) b - CP + Superplastificante(SP) ¢ - CP+SP+Microssilica

Fig. 11.3 - A estrutura da pasta de cimento no concreto fresco.

A presencga dos aditivos minerais dentro do concreto, faz com que os mesmos absorvam

muito mais 4gua, devido a elevada superficie especifica a ser molhada (cerca de 30m” por
grama no caso da microssilica), levando a uma grande redugdo da trabalhabilidade do
concreto fresco. Esta caracteristica, praticamente obriga a introdugio de aditivos quimicos
denominados superplastificantes, ou superfluidificantes, para compensarem esta nova
destinacdo da 4gua, sem que seja necessdria a elevagdo do fator dgua-cimento para
compensagdo da trabalhabilidade perdida. Esta introducdo de 4gua, ocasionaria perda de
resisténcia e das boas qualidades adquiridas pelos aditivos minerais.

A microssilica € um material que de um certo ponto de vista, pode ser considerado uma
pozolana ao se realizarem testes de pozolanicidade, quando se constata que a mesma reage
com o hidréxido de célcio liberado pela reagio de hidratagido do cimento. Por um outro lado
a microssilica nao deve ser tratada como uma pozolana devido ao fato de que a reagio
pozolanica ndo € a base dos efeitos da microssilica no concreto. Os aspectos fisicos e
quimicos caracteristicos da microssilica sdo tais que se pode produzir um concreto de
natureza bem diferente do que € obtido com pozolanas moidas ou somente com o cimento.
Pode-se assim afirmar que o concreto com microssilica € um concreto muito superior ao
que se obtem com a pozolana convencional ou sem ela.



16

Quanto & dosagem, os concretos de alto desempenho recebem a microssilica em doses de 5
a 15% do peso de cimento, utilizando os superplastificantes em dosagens de 1 a 3% do peso
de cimento, devendo-se especificar sempre as menores dosagens possiveis deste material. A
consideragdo da microssilica no trago deve ser considerada como um novo componente
reagente, substituindo parte do cimento na dosagem e ndo sendo a ele somada como 0s
aditivos convencionais. Desta forma o fator 4gua-cimento deverd passar a ser considerado
como agua/(cimento + microssilica).

Quanto & melhoria de qualidade dos concretos CAD, espera-se resisténcia & compressdo e a
tracdo consideravelmente mais elevadas, devido & reducdo dos poros habitualmente
existentes naqueles concretos de elevados fatores a/c. Somente considerando-se esta
reducio teremos concretos mais impermedveis, consequentemente mais resistentes a
ataques quimicos e de muito maior durabilidade - ver esquema da fig. I1.4. A presenga da
microssilica garantird uma grande aderéncia entre os concretos novos e os velhos, para os
casos de emendas de concreto, dispensando-se a aplicagdo das soldagens quimicas a base de
epoxi, geralmente de alto custo e dificil aplicagdo. Pela redugdo do fator a/c dos concretos
CAD teremos uma menor liberagdo de calor de hidratacio minorando os riscos de
fissuragdo ocasionada pelas tensdes térmicas.

Os concretos de resisténcia 4 compressdo elevadas (acima de 5S0MPa aos 28 dias)
apresentam uma relagio tensdo deformagdo mais linear, mesmo nas altas resisténcias, uma
menor deformagdo para as tensdes mais elevadas, bem como uma parte descendente do
diagrama mais acentuada (tipo fun¢do degrau) [08]. Esta 1iltima parte leva a crenga de que a
ruptura dos concretos de alta resisténcia seja fragil, devido ao tipo de rompimento explosivo
que ocorre nas prensas, entretanto, esta ocorréncia pode ser ocasionada pela grande
quantidade de energia acumulada nos equipamentos de ruptura que a libera de uma sé6 vez.
Em prensas onde seja possivel o controle da deformagio dos corpos de prova este efeito
torna-se suave. A ruptura fragil, conforme mencionam Amaral e Zamarion em [09] somente
ocorrerd nas estruturas se estas ndo forem dimensionadas e armadas adequadamente dentro
das caracteristicas do material em uso.
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Fig.11.4 - Fluxo de influéncia da microssilica no concreto.

Os concretos de Alto Desempenho, devido & quase auséncia de poros € da menor
quantidade de dgua disponivel tém muito reduzidos os efeitos da retracdo e também da
fluéncia sobre carregamentos. A reducfio da grandeza destes fendmenos diminui em muito a
microfissuragao que normalmente ocorre nos elementos de concreto, por onde penetram
dgua e outros agentes agressivos reduzindo a durabilidade. Assim sendo, temos mais uma
caracteristica favordvel aos concretos de Alto Desempenho. Esta auséncia de poros também
reduz em muito a possibilidade de inicio de cavitagdio nos casos de abrasio continuada,
ampliando ainda mais o campo de aplica¢cdes com vantagens do material.

Do ponto de vista tecnolégico, os concretos de alto desempenho apresentam diversas
vantagens sobre os concretos considerados comuns. A utilizagio deste material tende a ser
incrementada no futuro, sendo necessdrio desta forma que sejam ampliados os
conhecimentos sobre seu comportamento.
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CAPITULO III

0OS FENOMENOS REOLOGICOS

Sdo considerados dentro do quadro dos fenémenos reolégicos, todas as caracteristicas do
comportamento do concreto que sofram variagdo em funcdo do tempo. As deformagoes
diferidas, fluéncia, retragdo e deformagdes ocasionadas por variagdes térmicas, ocasionadas
pela liberagdo de calor da reagdo de hidratagdo do cimento, serdo tratadas neste capitulo,
diferenciando o comportamento para os concretos considerados jovens (definidos a seguir)
¢ para os de idades avangadas, bem como, para os concretos considerados como comuns e
aqueles tratados como de alto desempenho definidos anteriormente.

Habitualmente encontram-se na literatura e nas Normas fun¢Oes que descrevem o
comportamento diferido dos concretos comuns, envelhecidos. Mais raramente se encontram
mengdes a concretos jovens [07]. Entretanto, as fungdes que descrevem o concreto jovem,
geralmente ndo sdo aplicadas aos concretos envelhecidos, bem como, as que descrevem os
concretos envelhecidos, ndo tem boa aproximagdo nas idades consideradas de concreto
jovem.

Nesta parte, gostariamos de ser mais precisos nas defini¢cdes, visto que para o bom
entendimento deste texto é importante caracterizarmos com clareza os problemas que sdo
estudados nesta tese. Sendo assim, utilizamos para a idades de carregamento a notagdo t’-
um tempo qualquer serd chamado t. Definiremos entdo, fungio de fluéncia J(t,t’) como
sendo a deformac¢iio em um tempo t ocasionada por uma tensdo unitdria aplicada em um
elemento de concreto na idade t' e mantida constante até ac tempo t. Analogamente,
definiremos fungdo de relaxacdo R(t,t") como sendo a tensdo em um tempo t ocasionada por
uma deformacgfo unitiria aplicada em um corpo de prova com a idade ¢ ¢ mantida
constante até ao tempo t.

Sendo assim, encontram-se na literatura fungbes que caracterizam a reologia do concreto
(geralmente fung¢des J(t,t") de fluéncia) para idades de carregamento t’< 3 dias e também
fungdes reoldgicas que caracterizam o comportamento para U'> 3 dias. No entanto, ndo
existem fungbes que se proponham a caracterizar 0 comportamento do concreto para idades
de carregamento t’que vdo desde as idades jovens até as idades do concreto endurecido, ou
seja, 1, <t’< oo, sendo que o tempo ¢, representa o tempo a partir do final da pega e oo um
tempo onde os fendmenos de comportamento varidvel estariam estabilizados (dentro dos
limites permitidos pela andlise).

Da mesma forma, poucas referéncias sdo encontradas na literatura sobre a recologia dos
concretos de alto desempenho, sendo estas bem recentes € nem sempre envolvendo
concretos desenvolvidos somente a partir de aditivos superplastificantes ou da mistura
destes com a microssilica.



19

Assim sendo, o comportamento dos concretos no que tange as deformacdes diferidas €
ainda pouco conhecido em relagdio aos concretos jovens e aos concretos de alto
desempenho, especialmente em relacdo ao interfaceamento das idades. No que diz respeito
ao “interfaceamento entre as idades de carregamento”, ou seja, como ja foi dito
anteriormente, neste texto, fungdes que definam o comportamento do concreto desde as
idades definidas como jovens até as idades de carregamento do concreto endurecido.

Sendo muito dificil a obtengio na literatura de resultados experimentais que contenham
dados relativos aos dois casos citados acima, torna-se dificil a dedugdo de func¢Ges que
sejam capazes de representar o comportamento reoldgico do concreto para uma larga gama
de idades de carregamento. Este comportamento vem se tornando de primordial
importancia nas anélises de estruturas de maior porte, com ¢ advento de modelos numéricos
que permitem uma grande sofisticagdo ao nivel da andlise estrutural, tendendo a se
tornarem importantes em todas as estruturas com o desenvolvimento dos concretos de alto
desempenho.

I1.1 - O concreto jovem:

Na andlise reoldgica do concreto faz-se primordial a determinag@o de o que vem a ser
concreto jovem. Jan Byfors [03] em seu trabalho “Plain concrete at early ages™ considera
uma definicdo na qual estaria o desenvolvimento do concreto dividido em quatro fases
distintas a saber:

- concreto fresco;

- concreto jovem,

- concreto quase-endurecido;
- concreto endurecido.

Considera-se o concreto como fresco, a partir do momento da mistura at€ onde comeca o
processo de endurecimento, ou seja, o concreto € fresco enquanto pode ser moldado. Esta
primeira etapa dura em geral na ordem de 4 a 7 horas, tendo o seu final coincidente com o
final da “pega’ do cimento do concreto.

A seguir, entra-se na fase do concreto jovem, propriamente dito, onde, como pode ser
observado no grafico, € o tempo que efetivamente o concreto adquire a maior parte de sua
resisténcia (ganho exponencial de resisténcia), sendo assim, uma época determinante para
os seus padrdes definitivos. Apds algumas horas de vida, quando tem sua deformabilidade
fortemente reduzida, o concreto ingressa nesta etapa, ai permanecendo por um ou mais dias
(geralmente no maximo até 2 dias) quando entdo o processo de endurecimento €
consideravelmente reduzido, iniciando-se a fase do concreto quase-duro.
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Fig II1.1 - Processo de endurecimento do concreto.

A fase do concreto quase-duro, ainda de grande importancia para a definicdo de suas
caracteristicas futuras, porém, nao tao importante quanto a fase do concreto jovem, dura até
aos 28 dias, quando entdo na fase do concreto endurecido suas propriedades atingem um
estagio de estabilizagdo.

Durante a fase mais importante para o concreto, sob o ponto de vista da defini¢do de seus
defeitos e qualidades - concreto jovem - tendo em vista a grande variagio das
caracteristicas do material, as suas condi¢des para desenvolvimento sio de fundamental
importancia. Davis, citado em [01] mostra que a variagdo da fluéncia durante as primeiras
semanas € muito maior quanto mais cedo tenha sido carregado o concreto. Glanville,
também citado em [01] e outros, demosntaram que para idades de aplicagdo de
carregamento menores que 28 dias a influéncia da idade de aplicag@o das cargas na fluéncia

é fortemente consideravel.

Assim sendo, conclui-se que serd considerado concreto jovem, o concreto a partir do
momento do final da “pega”, quando deixa de ser moldavel, cerca de 6 horas apés a
mistura, (a 23 graus aproximadamente), at€ a aproximadamente 3 dias, quando apresenta
uma maior estabilidade quanto ao progresso de suas caracteristicas mecénicas.
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II1.2 - Retracdo:

Ao se manter um elemento de concreto sem a agio de quaisquer esforgos externos, teremos
a ocorréncia de deformagdes do material. Estas deformagdes, em diversas ocasi0es, sdo tdo
exageradas, que geram uma importante fissuragdo no elemento, comprometendo a sua
utiliza¢do (casos especificos de reservatérios - barragens) e reduzindo a sua resisténcia
mecénica. Este fenomeno € chamado de retragdo do concreto.

Fig. IIL.2 - Forma geral da curva de retragao:

As causas fisicas destas deformagdes, comuns em todos os materiais sélidos, sdo as
térmicas e as higroscopicas. As agdes de origem térmica podem ser causadas pela variagdo
da temperatura nas superficies dos elementos, de origem natural ou artificial (processos de
cura acelerados), ou devido a liberagao de calor da reacdo de hidratagido do cimento (sendo
este efeito considerdvel apenas em pegas mais espessas) [16].

Quanto as causas higroscopicas, sdo ocasionadas por ser o concreto um material poroso,

com poros de didmetro variando entre 10 a 107 m, nos quais as tensdes capilares
aumentam consideravelmente, ocasionando um estado de compressdo na matriz do
concreto. As agOes de origem higroscépica podem ser ocasionadas por variagGes da
umidade externa, devido a origens climdticas ou industriais, por introdugdo de dgua (dguas
de chuva ou para procedimentos de cura) e por variacoes da umidade interna, que so
geradas pelo ressecamento (self-desiccation) ocasionado pela hidratagio do cimento [16].

Desta forma, dividiremos o processo de retragdo do concreto em duas partes, a retragdo
autégena ¢ a retragdo de secagem [11] [16], que ocorrem simultaneamente, tendo entretanto
causas e consequéncias diferenciadas:
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Retracio autégena:

Esta parte do processo de retragdo do concreto, causada pelo ressecamento interno dos
poros do concreto, através da absorcdo da dgua para proceder o processo de hidratagio do
cimento, normalmente € medida em corpos de prova selados. A retragdo de forma geral é
bastante dependente de fatores como o dgua-cimento(a/c) e o microssilica-cimento (s/c).
Assim sendo, foi constatado que a retragdo autdgena € reduzida para valores de a/c mais
elevados ou para participagdes menores de microssilica no concreto (veja fig. II1.3) [11].
Estudos realizados nos concretos utilizados no “Arche de La Defense”, mostram um
aumento de 40% na retrac@o autdgena em um concreto que recebeu 8% de microssilica (em
relacdo ao peso de cimento) e aumentos de 65% para variagio de a/c de 0,41 para 0,33.
Este efeito foi constatado mais recentemente com a utilizacdo dos concretos de alto
desempenho, onde este fendmeno € realgado pela utilizagio de fatores a/c mais baixos.

Retraciio de secagem:

A diferenca entre as umidades relativas interna e externa dos elementos de concreto
ocasiona uma potencial capacidade de evaporagdo da agua interna do concreto (retracdo
potencial), ocasionando o esvaziamento dos poros e consequentemente a ocorréncia de
tensdes internas de compressio que auxiliam na saida da dgua.

Nesta situagdo as pesquisas indicam para uma elevagdo da retragdo para os casos de
elevados a/c e uma redugido da retragio para uma maior participagdo da microssilica, o que
¢ devido ao fato da microssilica obturar uma grande quantidade de poros do concreto. Foi
observado no mesmo concreto do “Arche de La Defense” que para uma elevagio de a/c de
24% (de 0.33 para 0,41), ocorren um aumento de retragio de secagem para 300 dias de 84%
[11].

Retragio total

Retragdo de
/ secagem
600

» Retracdo
autégena

[10e-06]

» Retracio autdgena
com s/c = 10%

Retragio autégena
coms/c =0

Fig. 1.3 - Retragao versus relagdo dgua cimento.
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Byfors [03], divide a retragdo em outras duas partes: retragdo pldstica e retragao ordindria
{concreto endurecido). A retragdo pldstica ocorre antes do endurecimento do cimento, ou
seja, durante o perfodo denominado “pega”. Sdo descritos casos de ruptura de pegas de
concreto por retragio plastica.

Wittmann (citado em [03]), subdivide a retragdo pldstica em tres outras partes a saber:

1 - A superficie do concreto ainda estd molhada, consequentemente nenhuma pressdo
capilar ou retragdo pode ocorrer. (Equivale a cerca de 1 hora apés a moldagem);

2 - A camada de dgua superficial estd acabando. As superficies curvas da dgua se iniciam
devido as tensdes internas ¢ a retraciio € entdo iniciada. Um aumento da secagem gera uma
reducio destas superficies curvas (water minisci) 0 que provoca um aumento de pressido
capilar e consequentemente um aumento de retragdo. Periodo em geral entre 3,5 a 4 horas
ap6s a moldagem;

3 - Finalmente a pressdo dos capilares € reduzida rapidamente. A dgua dos capilares vai
constituir um sistema compacto. Nesta etapa o endurecimento tem inicio ¢ o concreto
propriamente dito comega a existir {(etapa do concreto jovem). Aqui termina a retracio
pléstica, iniciando-se a retragdo ordinaria.

Em geral a retragdo pldstica € maior que a retragio ordinaria, conforme pode ser observado
na figura I1.4, devido a falta de resisténcia da matriz do concreto que estd comecando a
endurecer.

Retragdo da

6 argamassa
T

Retragio do

/ concreto

D_—-;_

e
% 1248 24

Fig. II1.4: Retracdo pléstica a 20 graus centigrados.

Diversos equacionamentos na literatura tentam descrever o comportamento da retragio
total, que € a superposic¢io das parcelas acima descritas. O CEB-90 [05] e Bazant {20] sdo
as versdes rmais atuais. Apresentamos a seguir a formulacdo do CEB que tem apresentado
bons ajustes em diversos tipos de concreto:
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£_(t.t)=¢€_xB (1-1,) (Eq. IIL.1)
onde: €.0=28.(f.)%B sy (Eq.IIL.2)

B, =4 para cimentos de endurecimento lento; 5 para cimentos de endurecimento normal
ou rpido e 8 para cimentos de alta resisténcia com endurecimento rapido.

t = idade em dias.

t, =idade do concreto no come¢o da retragdo ou do inchamento.

g,(f.,)=[160+10B (9= 1,/ f.n,)]1x107° (Eq.ITL3)

f., =resisténcia média a compressao do concreto aos 28 dias

f. =10MPa

B ry =—155xP ,, se RH estiver entre 40 e 99%, sendo que serd +0,25 se RH>=99%

3
RH
oy = 11— Eq.IIl.4
B.\RH (RHOJ (Eq )

RH = Umidade relativa da atmosfera (%) e RH, =100%.

(Q desenvolvimento da retragao em fungdo do tempo serd:

Q.5
f- ts/tl
B(1=1) Lso(h/ho)ﬁ +(t_;v)/t]] E i)

onde ¢, = 1dia, hy = 100mmeh=2 A /U sendo A a drea da secdo e U 0 seu perimetro
de exposi¢io ao ar.

A seguir apresentaremos a formulag@o indicada por Bazant em [20]:

e.u{t.to)=¢,.k,5(7) (Eq.IIL.6)

Sendo: { = j k2 (1")dt” (Eq.IIL7)
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A curva do tempo sera: S (f ) = tanh[LJ (Eq.IIL8)
T sh

A influéncia da umidade: k,=1- n para h < 0,98
k, =-0,2 parah =1

k, (interpolacdo linear) para 0,98 < h < 1

NP o 0,32(k, D)’
A influéncia das dimensdes: T =~V (Eq.IIL9)
C[ (tue )
2v
sendo: D=— (Eq.II1.10)
5

A influéncia das formas: a constante &k, serd 1,0 para lajes infinitas, 1,15 para cilindros
infinitos, 1,25 para prismas quadrados infinitos, 1,30 para esferas e 1,55 para um cubo.

Dependéncia da idade:

12
C,(t0)=C0[0,6+(£] } com C, =10, mas C,(t,})<18 (EqIIL11)

ne

-1
€, =E,. [6(17 + %}G(IZ +e, )} (Eq.JIL.12)

onde: t, =25+1¢, , que é o tempo efetivo, ou maturidade, para os casos de cura a vapor e
t,. =, para os demais casos.

2
X
G(x)= (4 +0,9x) (Eq.IIL13)

Dependéncia da temperatura:

’ g1 1
k. —expl=| ——— sendo Q/R =5000°K (Eq.Il.14
T p[ R[TD Tﬂ Q (Eq )
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Finalmente teremos uma influéncia dos materiais componentes do concreto:

€,. = (1150, +016), 0, (Eq.IIL15)

13 102
al:g] M [1—pi}x4 (Eq.IIL16)

o, =07+03(a/s-16)" sea/s>26, «,=1 nosdemaiscasos. (Eq.IIL17)

sendo:

o, terd o valor de 1.0 para cimentos do tipo I, 0.85 para os do tipo I ¢ 1.1 para os do tipo
.

o, = serd 1.0 para corpos de prova curados em agua a 100% de umidade relativa, sera 1.4
para corpos de prova com cura selada e 0.74 para aqueles com cura a vapor.

Deveré ser considerado ¢ como o conteido de cimento em 1b/ft3, w/c o fator d4gua cimento,
a/p_ a relagdo entre agregados e a densidade do concreto, a/s a relacdo entre agregado ¢

areia. Devera ser considerado como areia o agregado que passar na peneira de 4.7mm. A
umidade relativa devera utilizar valores entre 0 e 1, v/s é a relagdo entre o volume do
elemento e sua se¢ido considerada. 7 € a temperatura de referencia tomada como 23 °C

habitualmente.

1.3 - Fluéncia:

Ao se aplicar um carregamento (tensdo) sobre um corpe de prova de concreto, obtem-se
imediatamente uma deformagio equivalente. Ao se manter este carregamento constante,
entretanto, a deformagao crescerd. Esta variagdo da deformagdo serd denominada fluéncia
do concreto e jd vem sendo estudada desde 1905 por Woolson [01].

Em linhas gerais, a fluéncia é a deformagio varidvel gerada pela aplicagdo da carga no
instante t’, constituida por duas parcelas distintas: 1 - Parcela constante e recuperivel
{elastica) desde que as tensdes atuantes estejam dentro da faixa linear, ou seja, até 50% do
carregamento de ruptura naquela idade. 2 - Parcela varidvel, parcialmente recuperavel,
denominada de fluéncia propriamente dita, devida, entre outros fatores que veremos a
seguir, a reorganizagdo interna das moléculas ao longo do tempo sob carregamento (ver fig.
IL.5). Estas deformagdes sdo fungfio da idade do carregamento, do tempo sob carga (ver
fig.IT1.6) e das caracteristicas do trago do concreto, como fator a/c, s/c, consumo de cimento
e tipo dos agregados.
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Fig II1.5 - Curva de fluéncia sem retragio.
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Fig. ITL6 - Relagdo da fluéncia com a idade de carregamento.
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Num momento qualquer (t), em um corpo de prova carregado, a deformacio total serd dada
por:

e(t)=¢,(t)+e"(t) (Eq. IIL.18)

sendo a primeira parcela a deformagio que depende do carregamento e a segunda parcela
oriunda de fatores independentes de carga, ou seja, efeito de retragdio ou de expansio ou de
retragdo térmica, vistas no item anterior. Quanto a primeira parcela da equagio II1.18 acima,
podera ser descrita como sendo:

e, ()=c(t).J(t.t" ) (Eq.IIL.19)

Nesta equagdo, J(1.t") definida como sendo a fun¢do de fluéneia, serd a deformago diferida
para uma tensdo o(t’) unitaria, aplicada em t', sendo geralmente formulada como:

J(t,t)y=——

+C(1,t") (Eq.IIL.20)

()

onde a primeira parcela serd a parte instantinea eldstica ¢ a segunda a parcela de fluéncia
propriamente dita (C(t,t") = fluéncia especifica ou creep compliance), o que corresponde a
dizer que €, =&, +&_ 0 qual serd a somatéria da parcela eldstica com a parcela da
fluéncia. A fungdo J(t,t’) podera ser reescrita na forma abaixo, tendo-se: C(t,t’) x E(t')) =
¢ (t,t’), sendo ¢ (t,t") o coeficiente de fluéncia;

Ter)= 1+I;1)((It)t )

Conforme pode ser constatado anteriormente, a parcela €, (creep) poderd ser obtida pela

(Bq. TIL.21)

simples reducfo na deformagiio de um elemento carregado, daquela obtida nas mesmas
condi¢des em um elemento descarregado, se desprezarmos efeitos de acoplamento entre a
reacdo de hidratagiio e as cargas aplicadas, efeitos estes abordados por modemnas teorias
[34] mas que ainda ndo estdo completamente comprovadas experimentalmente.

Bazant [26] sugere uma subdivisdo do efeito da fluéncia: fluéncia basica (“basic creep”) e
fluéncia de secagem (“drying creep™ (Ver figura III.7) . A primeira seria a fluéncia
dependente do tempo, ou seja, aquela que ocorre em um corpo de prova selado (com perda
de umidade para o meio ambiente impedida) e a segunda, a diferenga para o corpo de prova
onde a cura ocorre sob carga com a possibilidade de perda de umidade para o meio
ambiente. Comparativamente  retracéo, a fluéncia bésica poderia ser considerada autégena,
ou seja, ocasionada pela variagdo do volume de dgua interna ao concreto que é absorvida
pela reagao de hidratago do cimento com consequente reordenagdo do volume da pega sob
esfor¢os. Quanto a fluéncia de secagem também € oriunda da variagdo do volume de 4gua
interno, porém, ocasionado pela perda para o meio ambiente.
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Fig 1117 - As etapas da fluéncia.

Para os concretos de alto desempenho (CADs) a fluéncia basica inclui o fendmeno da
retragdo autdgena, que pode ser considerado como desconhecido nos concretos comuns.
Esta retracdo autdgena € fungio do ressecamento (“self-desiccation”) dos concretos CADs.
Em [18] € apresentada uma definicdo conceitual das diferentes deformagdes da fluéncia
basica, conforme apresentado na figura I11.8 a seguir.
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Fig. IIL.8 - Fluencia bésica nos CADs.

Diversas outras subdivisdes sdo propostas na literatura de forma geral, entretanto, ndo
apresentam quaisquer vantagens de utilizacao do ponto de vista pritico, ou seja, do ponto
de vista de observagio em laboratério.

A razdo pela qual, entretanto, a fluéncia, apesar de muito estudada nio é até aqui
seguramente conhecida, é que além de tratar-se de um fendmeno extremamente
complicado, apresenta uma enorme quantidade de fatores de influéncia, os quais, alteram
fundamentalmente o seu comportamento, como por exemplo:

- Idade de carregamento (grau de hidrataco);
- Tempo sob carga;

- Composigdo do concreto;

- Temperatura,

- Condigdes de mistura e cura;

- Variagio de tensoes.

A fluéncia e a resisténcia a compressdo, podem ser correlacionadas, desde que as tensdes
aplicadas estejam entre 30 e 50% da resisténcia da peca & compressdo, especialmente nas

primeiras idades {primeiro més), quando a estrutura do concreto é muito mais sensivel as
tensdes mais elevadas.

Byfors [03] chama a aten¢do ainda, para o comportamento da deformacgfo total e da
deformagao real de fluéncia, as quais nas baixas idades mantem uma separag@o tdo menor
quanto menor seja a idade do concreto, o que significa ser a fluéncia propriamente dita
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maior nas baixas idades proporcionalmente as deformagdes totais dos elementos, ou ainda,
a deformacdo instantinea ¢ a deformagdo de fluéncia, somadas, ao serem analisadas,
mostrardo que a deformagdo de fluéncia representa um percentual maior da deformagio
total quanto mais novo for o concreto, devido ao fato de a deformagio total crescer
proporcionalmente a0 mddulo de elasticidade, enquanto a fluéncia cresce
proporcionalmente ao desenvolvimento da resisténcia & compressdo, o qual € bem mais
lento que o desenvolvimento do médulo de elasticidade.

Entre as diversas comparagdes entre desenvolvimento dos tipos diferentes de fluéncia, a
correlagio que chama mais atenglio pela discrepincia dos resultados € com a idade de
carregamento, onde a fluéncia cresce numa grande exponencial 2 medida que a idade de
aplicacdo da carga é reduzida, apresentando também uma sequéncia de crescimento muito
mais acentuada para os concretos jovens, conforme pode ser observado em [07]. Este
fendmeno, no entanto, é reduzido na medida que aumenta a participa¢do da microssilica ou
€ reduzido o fator a/c, uma vez que concretos de alto desempenho t&ém um desenvolvimento
da resisténcia a compressio e do médulo de elasticidade muito mais acelerados, reduzindo a
influéncia deste efeitos.

O efeito da temperatura como responsavel pelo comportamento da fluéncia pode ser visto
em [02] e [14], onde é evidenciada a importincia deste fendmeno. Variagdes de
temperatura externa ou advindas da liberagdo de calor da reagdo exotérmica da hidratagéo
do cimento ocasionam deformagdes de grande importincia nos concretos de baixas idades,
onde sfo geradas tensdes internas de grandeza tal que sdo suficientes para destruirem
elementos de concreto logo em seus primeiros momentos de vida, seja pelo rompimento da
peca, seja pela elevada fissuracio que compromete o desempenho da peca quanto ao estado
limite de utilizagao.

De uma forma geral, as maiores deformagdes nas baixas idades sao de imediato explicadas
pelos menores mddulos de elasticidade. Estes efeitos sdo também muito reduzidos nos
concretos de alta resisténcia, pois ao ocorrerem as deformagdes que ocasionam tensdes,
estas ja encontrardo um concreto de resisténcia e modulo de elasticidade elevados que as
suportardo muito melhor.

A fluéncia € muito influenciada pelas condi¢des de mistura dos componentes do concreto,
uma vez que concretos mal misturados apresentam ninhos de agregados em determinadas
regides que enfraquecem o conjunto, permitindo deformagdes de fluéncia muito mais
acentuadas. Entretanto, as condi¢des de cura do concreto apresentam talvez uma influéncia
bem superior, pois € através destes procedimentos que se pode retardar a fluéncia de
secagem, reduzindo tensdes internas € obrigando a que ao ocorrer este fendmeno o concreto
j4 esteja bem mais endurecido, ou seja, com resisténcia a4 compressdo ¢ moédulo de
elasticidade bem mais elevados.

Em todos os casos, entretanto, concretos mal compactados apresentam fluéncia mais
elevada devido ao acréscimo de vazios que facilitam a evaporagio da 4dgua e a maior
acomodac¢do da estrutura interna. Ainda assim, os concretos com dosagem mais alta de
microssilica levam vantagem, pois a mesma obtura a maioria dos poros, evitando esta perda
de dgua.



32

Frequentemente, a fluéncia € descrita pelo coeficiente de fluéncia o(t,t"), conforme
mencionado na eq. II1.21. Este coeficiente € a relagdo entre a deformagio da fluéncia apés
um certo tempo de carregamento e a deformacio instantinea.

00,7y = Zecltst) (Eq. IL22)

e.(')

Este coeficiente serd maior quanto menor for a idade de carregamento t’.

Os métodos relacionados com coeficientes de fluéncia sdo baseados na anteriormente citada
subdivisdo entre partes eldsticas e viscosas do concreto. Entfo a deformacio total € descrita
como uma fungdo de fluéncia dependente da idade, do coeficiente de fluéncia ¢(t,t") e do
mdédulo de elasticidade no tempo do carregamento E(t’).

A quantidade de equagdes que pretendem descrever o comportamento da fluéncia do
concreto que ¢ encontrada na literatura € bastante extensa.

No capitulo VI apresentaremos algumas fun¢des mais conhecidas e que geralmente
apresentam bom ajuste com dados experimentais, como as fungdes de Byfors-Pferfferlle
[14], normalmente recomendada para concretos de baixas idades e resisténcias consideradas
normais, a fungdo de BAZANT denominada Model B-3 [06] para concretos comuns e de
elevada resisténcia ndo aditivados, considerada adequada para todas as idades ¢ a do CEB-
FIP/90 [05], mais recente, recomendada para concretos de até 80 MPa aos 28 dias ¢ para
idades quaisquer. Também neste capitulo apresentaremos a metodologia que consideramos
mais adequada para a descricdo do comportamento das deformagdes de fluéncia de
quaisquer concretos, nas mais variadas idades.

No préximo capitulo apresentaremos diversos modelos utilizados para a descri¢io fisica do
fendmeno da fluéncia do concreto. Neste trabalho desenvolveram-se ensaios de fluéncia em
idades de carregamentos variadas, desde as 10 horas apds a moldagem até a idades de 7
dias, com acompanhamento das deformagGes em geral até aos 28 dias. Os concretos
ensaiados tiveram composic¢do variada, desde os concretos considerados comuns até aos de
alto desempenho, com resisténcias a compressdo acima dos 60 MPa e utilizagdo de
microssilica.

II1.4 - Relaxacdo:

Ao se mmpor uma deformagio a um elemento de concreto, surge consequentemente um
estado de tensdes. Mantendo-se esta deformagio constante ao longo do tempo as tensdes
irao decrescer devido a relaxagéo do concreto.

Como € bastante claro, o efeito da relaxagdo nada mais é que o efeito inverso ao da
fluéncia, isto €, relaxagdo e fluéncia sdo conceitos fisicamente fechados, ¢ t&ém as mesmas
explicagtes, causas e comportamentos similares em geral. Naturalmente para se obter uma
sequencia compativel com os efeitos da fluéncia, a deformacdo aplicada nfo poderd gerar
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tensGes superiores a 50% (regime linear) daquela de ruptura do concreto na idade de
carregamento.

Definiremos entao fungdo de relaxagdo como sendo a tensdo origindria de uma deformagéo
unitdria imposta ao corpo de prova em uma idade t’ (ver figura II1.8), originando entdo a

equagdo II1.23 a seguir, que € a contra partida das equagdes I11.20 e II1.18 apresentadas para
o fendmeno da fluéncia: *

o(t)=[e()-e* ()| R(t.t) =€, (") R(t.") (Eq. I11.23)

DeformagGes

=
=

] 2

Fig 119 - Curva de relaxacio.

Nos ensaios de relaxacdo pode-se, ainda, através da variacdo das deformagdes impostas
manter o efeito da retragdo compensado para se ter a relaxagio do concreto sem a influéncia
deste fendmeno. Como na fluéncia o comportamento da fungdo de relaxacdo estd
relacionado especialmente com as condigdes de existéncia do concreto nas baixas idades,
ou seja, com a idade de aplicaciio da carga, com as condi¢des de cura, controle da evolugédo
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do grau de hidratacdo entre outros fatores. Assim sendo, quanto mais jovem for o concreto
ao sofrer carregamento, mais acentuada serd a curva de relaxagio em seu inicio,
especialmente devido ao baixo médulo de elasticidade do material.

Para os concretos de alto desempenho, também da mesma forma que para a fluéncia,
podemos constatar que nos concretos com fator a/c mais baixo, o fenoméno da relaxacio
serd reduzido, uma vez que este concreto conterd menos vazios € consequentemente menos
volume a ser compactado, 0 mesmo ocorrendo nos concretos com um maior conteiido de
microssilica.

Neste trabalho foram elaborados diversos ensaios de relaxagdo, onde se buscou impor
deformagdes em idades o mais jovem possivel e em concretos de tragos comuns, aditivados
com superplastificantes com fatores a/c reduzidos e finalmente em concretos compostos
com microssilica.

1.5 - Temperatura:

As variagOes de temperatura tém urmna importante influéncia no comportamento do concreto.
Conforme foi mencionado no capitulo II desta tese, a reacio entre o cimento e a 4gua € um
processo exotérmico, isto €, que libera calor e também uma reagdo termo-ativada, o que
significa que a velociodade & qual evolui esta reagdo quimica cresce com a temperatura e
que consequentemente a evolugdo das propriedades do concreto depende das variagdes da
temperatura.

Além das variacdes devidas & reac@o de hidratagio a temperatura pode variar devido a
variagOes da temperatura ambiente ou de aplicagio de calor para aceleracdo do processo de
cura do concreto.

Naturalmente, ac se desenvolver a reacdo de hidratagio do cimento em suas primeiras
horas, até cerca de 15 horas da moldagem, ocorre uma liberagio forte de calor, que ocasiona
elevagdo da temperatura interna do concreto a nimeros da ordem de 60°C [02]. Em pecas

nao espessas esta variagdo é menor conforme pode ser demonstrado pelos ensaios relatados
em [07].

Independentemente da causa, as variagdes de temperatura geram variagdes de volume e
consequentemente deformagdes que sdo impostas ao concreto ocasionando tensdes internas
em muitos casos de valores elevados se comparados a resisténcia do concreto no momento
de sua aplicagdo. Estas tensdes levam muitas pecas a ruina ou as danificam por fissuras
comprometendo o seu estado limite de utilizagio. E fundamental relembrar, que as
temperaturas ocasionadas pela rea¢do de hidratagio do cimento ocorrem em um periodo
onde as caracterfsticas fisicas do concreto estdo ainda em inicio de formagdo, ocasionando
danos irreversiveis na estrutura, especialmente aquelas de concreto massa, onde devido aos
grandes volumes das pecas o equilibrio com a temperatura ambiente ocorre muito
lentamente (em estruturas de grande porte o equilibrio eventualmente ocorre apés mais de
uma dezena de anos).
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Diversas caracteristicas do concreto sdo afetadas [01] [02], como a resisténcia a
compressdo, o mddulo de elasticidade e especialmente a fluéncia, para a qual a temperatura
€ considerada como a segunda maior causa de variagfio. A variagio da temperatura
ocorrendo nas idades consideradas do concreto jovem, sao especialmente importantes, pois
comprometem todo o desenvolvimento, ou amadurecimento do concreto. Sua resisténcia a
compressao € reduzida, bem como o seu médulo de elasticidade, sendo que este ltimo
fator ocasiona mais elevada relaxagio nos elementos de concreto.

Em relagdo a fluéncia, podemos analisar a influéncia da variacdo de temperatura
primeiramente na fluéncia bésica (devida a absorgdo de dgua pela reagdo de endurecimento
do cimento), onde estudos desenvolvidos j4 em 1937 por Theuer [01] em corpos de prova
selados indicavam uma elevagdo do dobro na fluéncia para aumento de temperatura de 20
para 45° centigrados. Ao se ensaiar concretos ndo selados, onde a possibilidade de troca de
umidade com o meio ambiente € permitida encontra-se em alguns casos variagdes da
flu€ncia total superiores s mencionadas acima.
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CAPITULO 1V

MODELAGEM NUMERICA DA FLUENCIA

IV.1 - Modelagens integral e diferencial;

Consideremos um corpo de prova submetido a um carregamento conforme mostrado na
figura IV.1, onde 0 2Ac(t’) seja menor que cerca de 0,4 a 0,5 da carga de ruptura na idade
do carregamento. Desta forma podemos aplicar o principio da superposigio para separar o
carregamento em um somatorio de carregamentos para os quais podemos fazer intervir os
principios de célculo da fluéncia ji conhecidos. Assim sendo separamos o carregamento
dado em um somatério de fungdes degrau da forma:

B i)

[ [

ty t]

[t] [t

Fig.IV.1 - Aplicacdo do principio da superposi¢ao.

Cujas respostas em termos de deformacio ao longo do tempo seré:

oY) U

Fig.IV.2 - Resposta das deformagdes.
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Podemos entdo escrever que:

e(t) = Aoty )-J(t,ty )+ Ao{t, . 3(t,8, )+ Ac(t, ).3(t,85 )+ EBq.TV.D)

ou seja:

e(t)=> J(:,:,.')Ac(t,.'] (Eq.IV.2)

fazendo entdo AG — d6 , ou seja, imaginando uma fungdo carregamento continua e suave
no tempo do tipo:

o]

%
i}

Fig. IV.3 - Fungao de carregamento

Podemos colocar: e(t)= I J(t.t" Mo (') (Eq.IV.3)

Se colocamos o problema em termos de deformacdes aplicadas no tempo, a resposta em
termos de tensdes serd:

oft)= IR(t,t’)ie(t’) (Eq.IV.4)

As equagdes (3) e (4) podem ser generalizadas para o caso tridimensional se considerarmos
que a fluéncia e a relaxagdo nao interferem no coeficiente de Poisson v (o que é verificado
experimentalmente para o caso do concreto).

Se colocarmos entdo:  [D*]= %[D] (Eq. IV.5)
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38

;] v vV 0 0 0
1-v 1-v
=~y X 0 0 0
-V 1—v
E(-v) IL Y 0 0 0
-V -V -V
D= _ IV.6
1] GrvYi-) 0 o o ——Z o | *alVe
2(1-v)
1-2v
0 0 0 0
2(1-v)
0 0 0 0 0 1=2v
I 2(I~v)_

¢ introduzimos também a deformagdo £° que & a deformagio correspondente a fendmenos

como retragdo e temperatura (independentes de tensdes), podemos reescrever as equagdes
(3) e (4) como:

)} = i[D (e Rdo ()} + {e° (1)} (Eq. IV.7)

(Eq.IV.8)

{o()}= :[ [D*] R, r’)({da(t’)} - {de" (t’)})

As equagdes (7) ¢ (8) representam o problema reolégico do concreto (fluéncia e relaxagio)
combinados com um problema térmico e de retragdo (“shrinkage™). Como as equagdes (7) e
(8) foram deduzidas a partir de consideracdes de linearidade das fun¢des de fluéncia e de
relaxagdo que permitiram aplicar o principio da superposi¢do, estamos dentro do quadro da
viscoelasticidade linear. Visto ainda que, as equacdes (7) e (8) sfo integrais hereditarias
(porque dependem da histéria dos carregamentos {dG (t ’)}e {da(t’)} aplicados nas idades

t’) diz-se que sdo integrais de Stieltjes onde os niicleos “kernels” sdo as fungdes de flu€ncia
J(1,0') e de relaxagdo R(L,t’) ) estas equacdes representam a formulagao integral do problema
reologico.

IV.1.1 - Modelagem numérica baseada na Formulacio Integral:

A partir desta etapa poderemos desenvolver a modelagem numérica baseada na formulagéo
integral. Para as dedugdes iniciais, por simplicidade, colocaremos as equagdes (7) e (8) em
sua forma unidimensional. Deduziremos o método numérico a partir da formulagao integral
para a equagio (7). Para tal a equagio (7) serd colocada em sua forma incremental, ou seja,
para um tempo discreto ¢, temos:
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e(t,)= gj[rr,r,.’)Ac[t;%e"(r,) (Eq.IV.9)

que pode ser reescrita como;

e(t,)= Z_:‘ J[rr,t,.,)AO'[ti’ ] +J(1,.t,)Ac(t, )+€°(r,)  (EqIV.10)

podemos entdo escrever (9) para o tempo ¢,_,:

eft,)= ri J(t,_, ,ri')Ao[r,.’J +e°(r,.,) (Eq. IV.11)
pan

Subtraindo (11) de (10):

e(t,)-¢(t,_)= g](tr,t;}ﬁc(ti’]+ J(t,.t, )0 () +e(r,)-

. ’ , (Eq. IV.12)
—Z{ J(t,_1 L, JAc(ti )+ e’(r,.,)

Usando-se: Aefr y=¢(t,)-¢(r,,) (Eq. IV.13)

e Ae’(z,)=¢€(r,)-€°(r,.) (Eq.1V.14)

a equacdo (12) ficara:

Ae(z, )= g[l(t ,r‘.’]Ao(ri’ ) — J[z,_l ,r,.’JAo(t,.’ﬂ +Ae(t, )+ J(t, .1, )A0(t,)

(Eq.IV.14a)

Aa(t,)zg[( J[r,,rj’]—J[r,_,,rf’J )AG(?;J:I'F&EO(T,)'}' J{t,.t,)a0(r,) (EqIV.14b)

chamando entao:

Aet(t) = X (J(tr,tt')—J(tr_l,tt’))Ao(tt’) ] (Eq.IV.14c)
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Ae(t,) - ae(t,) - ae®(t,) = J(t,,t,)Ao(t, )

(Eq.IV.14d)

sendo: E”l(r,) =J(,.t,) (Eq.IV.14e)
Ao(t, ) = E{t, )[AE(t, ) - aec(t,) - Ae"(t, )] (Eq.IV.15)

sendo: aer(t,) = ae(t, )+ ae(t,) (Eq.IV.15a)

ou Ac(t,)=E"(t, )Ae(,)- 2e"(t, )] (Eq.IV.16)

generalizando para o caso tridimensional:

{ao (e, )} =[D*JE"(e, {ae (e, )} {ae()}] (Eq.IV.17)

onde:  E”(r,)= 7 (r,l,z,) (Eq.IV.18)
fe(e, b= ae* ()} + {aes(c,)) = 2[(;[; )9t ,t,.’Dx[D T x{Ac[r,')} + e, )}}
(EqIV.19)

Como podemos ver a relagio constitutiva (16) pode ser implementada em um programa que
utilize 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).
Para tal fazemos, para um tempo ¢, :

[K.(.)]= [[B] [D*]E"(:, ) BR (vol) (Eq. IV.20)
{AR ()} ={AR,, (s, )} + I[B]T [D*E"(t, Koe" (2, )} (vol) (Eq.IV.21)

onde {AR‘ (¢, )}é um incremento no tempo ¢, das cargas nodais impostas no elemento € o

termo J[B]T [D*]E"(s, ){A{-: “(¢, )}d(vol) tem a forma de um célculo de residuo que é um

ve
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procedimento geralmente previsto no MEF (também pode ser assimilado a um célculo de
deformagdes impostas se substituimos Ae® por Ae” .

Fazendo a montagem (“assembly”) das matrizes chegamos ao sistemna:

[k, )§AU(:, )} ={aR(, )} (Eq. IV.22)

A resolugio do sistema (22) permite a avaliagdo dos vetores de deformagdo do elemento a
partir dos vetores de deslocamento:

Ae(t,)=[BRAU, (1, )} (Eq. IV.23)
e consequentemente das tensdes no elemento pela utilizagdo da equagdo (16).

O problema da formulagdio integral é que o calculo de Ae”(z,) dado pela férmula (19)

'
exige o armazenamento de todos os AO'(IJ. J, ou seja, para cada passo de tempo devemos

armazenar em memoria todos os vetores {AO’ [ff ]} para todos os pontos de integracdo do

problema em elementos finitos. Isto torna praticamente impossivel o uso de um algoritmo
baseado na formulagdo integral. Além disto, a avaliacio de {A& ”(tr )} exige também uma

grande quantidade de cdlculo por causa da intervengao de J(t,,t,. ]...e...] (t,_l,t,. ) para

I'd

todos 0s ¢, , ou seja, para todos os passos de tempo anteriores ao passo atual.

IV.1.2 - Modelagem numérica haseada na Formulacao Diferencial:

Para introduzir as formula¢des do tipo diferencial, apresentaremos inicialmente esta
formulacéio através do modelo chamado Modelo de Maxwell generalizado. Esta introdugio
serd feita através de um problema de relaxagio que € onde € aplicado o modelo de Maxwell.
Vamos partir do principio de que a fun¢fo de relaxagio da equagdo (8) pode ser expandida
em uma série de Dirichlet com um nimero infinito de termos:

n _r_—r_’ n=1 =
Rty =Y E () ™ =Y E, () ™ +E_(") (Eq. IV.24)
pn=l p=I1

E verificado experimentalmente [13] que valores de fungdo de relaxagio para o concreto se
ajustam extremamente bem a férmulas do tipo da equacdo (24) para nimero de termos da
série aproximadamente igual a 5 (n=5). No caso das barragens brasileiras diversos
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concretos foram analisados (Itaipd, Tucuruf, etc.) existindo um excelente ajuste para 5
termos da série de Dirichlet [13].

Podemos entdo reescrever a equagfo (8) no caso unidimensional, introduzindo a equagdo
(24):

o(t,)= j R(,.t"\de(t') - de° (")) (Eq. IV.8b)

onde utilizamos ¢, ao invés de t para unificar a nomenclatura com a formulagio integral.

o(t.)=Y [E,(") ™ (de(t')—de*(r") (Eq. IV.25)
u=l ,n'
onde chamamos: c,(t)= _[ E () K3 (de(t')-de° (")) (Eq.IV.25a)

podemos reescrever (25) como:

olr,)= ic L(2) (Eq. IV.26a)
p=l
onde:
6,(1)= J‘ Eu(t’)f_;_"(de(t’)—deo(t’)) (Eq. IV.26b)

Desenvolvendo a tensio G, (t,) em somatério:

rf e ()~ de® (¢
0,()=3 [E oy 2

s=1 T

dt’ (Eq. IV.27)

onde consideramos que £(t’) e £°(t") sdo de classec™' em t’ o que permite a introdugo de

de(t’)—de’(t")
dt’

dt’ .

- Imaginamos agora que E (¢) é constante no intervalo [£,, ., Jeigual a:
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Eu(r _1}: (E,(t,)+E, (t )/2

2

(Eq.IV.27a)

de(t’)—de’(t’)

- Imaginamos que no mesmo intervalo [z, ¢, ]: e
t

constante e igual a

Ae(t,)-Ae°(t,)

Eu(t _1] 5 (tx)J;E'*(t"") (Eq.1V.28)
de(r')~de®(t') _ Ae(t,)- 8e°(r,) (B, 1v.29

dt’ At o
As(ts): E(tl)_e(tm) (Eq. IV.30a)
Ae®(t,)=¢"(t,)-€°(r,,) (Eq. IV.30b)
At =t -t _, (Eq. IV.30c)

Na realidade as equagbes (28) e (29) introduzem que o médulo de elasticidade E, e a

deformacéo aplicada € - £° variam segundo os seguintes esquemas:
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E,(1)

a

5=l E

e()-¢"()

Carregamento assumido

Ae(t,)- Ae®(r, )/ A,

A\

| Carregamento
real

r, I_t_\_l D

Fig.IV.4 - Esquema de carregamento.

Com as relagdes introduzidas nas equagdes (28) e (29) podemos reescrever a equagdo (27)

COmo:
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r t =" L]
2t T Ae(t, ) ATt )
o, (t)=Y | Eur[rr_l]( - 22 )At () 4 (Eq.IV.31)
2 § 7

s=1 oy

Neste caso as deformagdes serdo tomadas como constante entre ¢, € ¢ _;:

, A _ ApO o L=
csdz,):ZE{rx_]J £(,)— e (t")je odr’ (Eq.IV.32)

5-1

_ Eq.1V.33
il ; / Ar, g (Eq )
- Ae(r )-Ae’(t) = | &
6,(t)=YE,( t ) ( \)At ), T (Eq.IV.34)
5=1 T2 ¥

At

&

r Al - A 0 _k LS LS ]
O'u(tr)=2:Ep (t,) e(t,)- a2 (t‘)f s .'c{fr” - (Eq. IV.35)
5= 2

Podemos entdo reescrever (35) como:

r—i - 0 _r_'
Ep[t 0 ]Ag(t‘)mAE )y

«
=
Vs N
by
1:'-‘ I‘ﬂ"
I
vy
oY
A
—
m
=
|
<
(WA
(=)}
~—
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t A

r-1 A —A 0 —r =
Eu(t [] a(t’)m £ (t’)ﬁ '“Tu[l—f“ J (Eq.IV.37)

Agora seré utilizada a equagio (36) para o cdlculo de o (1, ):

At

5

r-1 A _ V] b I Lo
o, )= Eu[t\_lj £(0,)- 2 (t*):z furu[f‘"—e‘"] (Eq. 1V 38)

Utilizamos agora as equagdes (37) e (38) para calcular 6, (t,) -0 ,(t,_,):

AS(Ir)— AEO(I,)T (l 3 f"-“’r/"‘u )+
n

o,()-0,(.)=EA(, ) v

(Eq. IV.39)
r=1 !E (r J AE(I_\-)_ AEO(I‘_;),C (Et,/tp _ E‘:—lf"u ) ¢ :|[€ o IJ
- n —t At ] 3

consideraremos ¢ (t,_,) conforme a equagdo 38:

Reescrevendo (39) com a insergdo de (38), vem:

—A

ApD /3
cp(rr)zgu[t_‘._%]m(") Ae (t’)fcu(1—e“‘"/‘")+cu(t,_l)[£ o -1+1J (Eq.IV.40)

At
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chamando: A, =—1 (I—E_m’ﬁ“) (Eq.IV.41)
reescreveremos (40):

6,.(t)=0,(6. )" +A E ( ](As(t,)—Aeo(tr)) (Eq.IV.42)

pr-p

Retornando a equacdo (26), vem:
6(,)=Yo,() (Eq.IV 26a-bis)
u=t
e inserindo a equagdo (42):
o(t,)= uzlc L, ) L.Z;’JLWE" (r,_o 2(r,)- 26°(2,) (Eq.IV.43)
reutilizando a equacio (26a) para o célculo de o(tr-1);

6(t,.)=30,0..) (Eq.IV.44)
p=1

fazendo agora 6 (r,)—o(¢,_,) utilizando as equagdes (43) e (44) temos:

50,)=0(0)= 20, () T+ S0 1 ()-8 ) - Do s

(Eq.IV.45)
chamando, entdo, Ac(r,)=o(z,})-0o(r,_,) .
n ‘l ~A
E”(rr):;;}\'WEu[Ir_}éJ ,sendo A, = At, [1 I J
e -Ae°(t,)=— (6, e/ (Eq.IV.46)
2 N )

Assim sendo, reescrevemos a equagio (45) como sendo:
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Ac(,)=(Ae(t,) - Ae°(1,)- Ae“ (1, )E"(t,) (Eq.IV.47)
Ac(t,)=E"(t,)ac(r,)- 2e"(t,)] (Eq.IV.48)

Note-se que as equacdes (47) e (48) sdo idénticas as equagdes (15) e (16). Sdo equagdes
constitutivas que podem ser implementadas em um programa de MEF, exatamente como
através das equacoes (20) a (23).

Da mesma que forma que para o caso da formulagdo integral, é facil a generalizacéo da
formulagdo diferencial para o caso tridimensional:

{ac(r,)}= E7(, I *Y{ae(t, )} - {ae(t.)}) (Eq. TV.49)

"

{8 )} =[DT'(E"C) 21— fo (.. )}+{ae’,)}  Bq1v.50)

h=l

fo.t)}={o.., )}e_‘—"r +[D*p,, B, ({ae)}-{2e’¢)})  (EqIv.SD)

com E”(t,) dado pela equagio (48) e A, dado pela equagdo (41).

Podemos, entdo, observar que, para o cédlculo de {Aa "(tr)} no caso desta formulagio
diferencial ndo precisamos de toda a histéria de tensdes, mas apenas das tensoes
{Gu(tr—l )} do passo anterior f_,. Se nossa série de Dirichlet que aproxima a fungdo de

relaxagdo tiver, por exemplo, 5 termos, deveremos guardar (em memdria) por ponto de
integracdo, 5 valores para cada componente do vetor de tensdes, o que representa uma
enorme economia de meméria em relagdo a formulagio integral.

De maneira semelhante & da dedugdo mostrada acima, podemos, partindo de um problema
de tensdes impostas, desenvolver um modelo numérico para o caso de fluéncia, ou seja,
imaginamos que a funcfo de fluéncia da equagiio (7) possa ser expandida em uma série de
Dirichlet com um nimero finito de termos:
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f—r

Jer)=——t 3 [1—5'%‘7} (EqIV.52)

E@) " 4 E,(7)

podemos entdo escrever a equacao (7) no caso unidimensional, introduzindo a equagéo
(52):

a(tr)=Im+2u=]{1—£ “}10‘(!')+80(tr) (Eq.IV.53)

Fazendo um desenvolvimento semelhante aquele feito anteriormente para o problema da
relaxagdo, chegamos a equagdo (51):

{ac ()} = E( D *T{e(e, )} - {2 (. )}] (Eq.IV.51.bis)

{ae(t)}=3 el ))[1 - fgﬂ ] +{ae(t,)}  (BqIV.54)

1

le.¢)} =[] —— {as(t.)}+{e. (.., )}.z_’_»' (Eq.IV.55)

sendo E”(r,) dado por (46), E, [tr_ %] dado por (28) e A, dado pela equagdo (41).

IV.2 - Correspondéncia entre os modelos reoldgicos e a formulacdo diferencial:

Pode-se provar [35] que os dois tipos de desenvolvimento mostrados anteriormente para um
problema de relaxagfo ou de fluéncia correspondem aos modelos reoldgicos das cadeias de
Maxwell e de Kelvin respectivamente. A correspondéncia entre os termos das séries € os

modelos reoldgicos € mostrada nas figuras abaixo:
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o(t)

/_ n4(t) EA(t)
E3(l)
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E2(1)

/— n2(0) /_

T]l(t) g E1(t)
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Obs.:

Os valores de 1,

=1 .E

Fig. IV.5 - Cadeia de Kelvin com 4 elementos.
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Fig. IV.6 - Cadeia de Maxwell.
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IV.3 - Ajuste das funcdes de relaxacio e de fluéncia através de séries de Dirichlet

As equacgdes (24) e (52) mostram o desenvolvimento das fungdes de relaxagio e de fluéncia
respectivamente em série de Dirichlet.

O problema consiste em determinar os valores dos parametros E pr Ty € do n°® de termos n

que determinam estas séries.

A determinacdo destes pardmetros € feita através de um ajuste de minimos quadrados que

’
intervemn sobre valores discretos de relaxagdo R[r,,,z“I ] ou sobre valores discretos de

¢

’
fluéncia J (t,,,ra J para certos tempos ¢, e idades de carregamento ¢, . Estes valores

discretos de relaxagdo ou de fluéncia podem ser obtidos seja experimentalmente, seja pela
aplicacdo das férmulias de relaxagao ou de fluéncia. Valores discretos de relaxagdo podem
também ser obtidos pela inversdo numérica de fungdes de fungdes de fluéncia através de
algoritmo bastante conhecido [26] e [36].

4 4
De posse dos valores discretos R[‘tb’tu ] ou J (Ih,ta ) passamos & determinagio dos

’

coeficientes das séries de Dirichlet para os tempos ¢, , isto é, trata-se inicialmente de

definir os pardmetros que caracterizam as séries de Dirichlet na forma das equagdes (24) e
(52):

R(,.t1)=Y E, (i) * +E. (rj (Eq. IV 56)
p=l
1 . A
I, .10)= 1-¢ ™ Eq.IV.57
T AN EalV57)

Um primeiro ajuste por minimos quadrados € entdio realizado para a determinagdo dos

E, (ta ) ede E (fu ) para o caso da equacio (57).
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Para tal, determinamos inicialmente ¢ nimero de termos da série n e 0s tempos T, O

nimero de termos da série, visto a experiéncia j4 acumulada na utilizagdo de tal
procedimento, varia em torno de n=5. Os tempos T, sdo também determinados a partir de

experiéncia anterior, sendo geralmente usados 0s seguintes valores:

TI =Tmin
_ Vi
T,=1,,10%
T, =0 =10 (Eq.IV.58)

onde 7,, =0,0l.dias e g = 1. A imposigdo de T, = € necessdria apenas para o caso de

relaxacdo correspondente a cadeia de Maxwell, para que seja imposta uma assintota que
garanta um patamar inferior a fun¢do de relaxagdo.

r

’
Determinados os E u(tﬂ J para os tempos discretos ¢, onde eram conhecidos os valores

’ s .
discretos R[tb,ta J e J [tb,ra ] fazemos um outro ajuste por minimos quadrados para

’

determinar uma fung@o que permita calcular os valores de E (t )para qualquer t’ dado.

Neste caso, a fung¢io utilizada € aquela proposta por Bazant [36].

E (1)=C,, +Cylog(l+1}+C, . log*(1+ ')+ C, . log*(1+ 1) (Eq.IV.59)
para a qual os coeficientes €, sdo determinados pelo ajuste dos minimos quadrados.

Desta forma, temos as séries de Dirichlet definidas para qualquer idade de carregamento t’,
seguindo a forma das equagdes abaixo:

.

Lty

n-l ’ ,
R(tr,t;):Z( :=1Cuk.logk_'(1+t“ Df o +Z:=.C~.f< log"_'(l+tu) (Eq. IV.60)
p=l



1

H)ms Cpylo "‘][1 ]
gt £k 108 *1,
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" 1

+ y (l—f_rt_""
ZFI :=] o log""(lﬂ“l JL }

(Eq.IV.61)

E importante notar que os valores das constantes C, foram determinados por um

procedimento de minimos quadrados ajustado sobre valores de flu€ncia e relaxagido para

’ I
idades de carregamento onde eram conhecidos valores discretos de R (tb 1, J e J (t,, o, )

A utilizacdo da fungéo (59) e das férmulas (60) e (61) deve entZo ficar limitada a valores de
t’que nao extrapolem os limites para os quais os valores discretos sdo conhecidos.
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CAPITULO V

ENSAIOS DE LABORATORIO

Visando a elaborag@o de uma base de dados que possa ser efetivamente utilizada para o
desenvolvimento de modelos de predigdo, a presente descricdo dos ensaios realizados
pretende ser o mais detalhada possivel. Procuramos assim seguir as recomendagdes da
RILEM para a elaboracdo de uma base de dados sobre ensaios reoldgicos relatadas no
recente artigo: “Considerations on the development of a Data base on Creep and Shrinkage
Tests™ [04].

Apresentaremos a metodologia e os equipamentos utilizados desde a mistura do concreto, a
moldagem dos corpos de prova, seus procedimentos de cura e realizagdo de cada um dos
ensaios que compuseram este trabalho.

De uma forma geral, os métodos utilizados foram aqueles j4 comuns no Laboratério de
Estruturas da COPPE/UFRJ com as adaptacdes necessdrias aos objetivos a serem
atingidos. Em determinados casos, como serd visto adiante, alguns passos foram
modificados durante o desenvolvimento da pesquisa, a fim de melhorar o rendimento geral.

V.1 - Dosagens

A escolha das dosagens foi baseada na continuidade e complementagdo da pesquisa relativa
ao trabalho de mestrado do autor [07], que por sua vez foi baseado no trago 1:2.7:3.2, A/C
= (0.7 (medidas em peso) bastante utilizado em pesquisas anteriores no Laboratdrio de
Estruturas da COPPE/UFRI.

Este traco foi sendo modificado, tanto pela reducdo do fator dgua-cimento (A/C), quanto
pela introdugdo de aditivos superplastificantes e/ou por aditivos minerais 2 base de
microssilica. Em uma fase posterior o trago foi sendo enriquecido em cimento, desde os 350
kgf/m3, até tracos com consumo da ordem de 546 kgf/m3 aditivados com
superplastificantes e microssilica para a obteng@o de concretos de alto desempenho (CADs).

Em todos os tracos foi utilizado cimento Maud CP-32 (inicialmente o CPE-32 e
posteriormente, devido & mudanca de nomenclatura normatizada, CPII-32-F), areia de rio
lavada e britas 0 e 1 misturadas, de origem granitica, comuns na cidade do Rio de Janeiro.
Quanto aos aditivos, foram escolhidos os produzidos pela SIKA SA. pela sua tradi¢ao,
qualidade e apoio. Foram utilizados o SIKAMENT-300 como superplastificante, o
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SIKACRETE-950 i base de microssilica e ainda, o produto ANTISOL, agente de cura
quimica, como redutor de retracdo por perda de dgua para o melo ambiente por evaporagao
(pintura externa dos corpos de prova).

V.2 - Procedimentos de mistura e moldagem dos corpos de prova

No pétio de concretagem do Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRIJ, a temperatura
ambiente (a temperatura do péitio pode ser considerada variando entre 30°C e 42°C),
partindo-se de cada uma das dosagens estabelecidas, o concreto era misturado a partir do
umedecimento da betoneira (capacidade de 320 litros com carregamento mecénico), da
medic¢io da umidade da areia a ser utilizada e da consequente corre¢do do trago, de modo
que a dgua contida na areia fosse descontada do total a ser colocado no trago. O processo de
verificacio da umidade da areia consiste na tomada de uma amostra do interior do dep6sito
de areia, sua pesagem, secagem através de aquecimento gerado pela queima de dlcool
misturado & amostra e finalmente nova pesagem para o célculo do percentual de 4gua
evaporada. Este processo era repetido tres vezes de modo a gerar uma umidade média, mais
representativa da amostra.

Feita a devida corregdo do trago, a areia e a brita (previamente peneirada), medidas em
peso, eram colocadas na betoneira com cerca de 50% da agua prevista para o traco (também
medida em peso) e misturadas por cerca de 30 segundos. Com a betoneira novamente
parada, o cimento, igualmente medido em peso, era adicionado juntamente com a 4gua
restante, quando entdo, o material era misturado durante 2 minutos, seguido por 1 minuto
de repouso da massa e finalmente misturado por mais 2 minutos. Apds este tempo o
concreto era despejado em carrinho de mio, com roda de borracha, e transportado a
distancia da ordem de 5 metros para ser colocado nas formas.

Para os casos de concretos aditivados somente com superplastificantes, a rotina era
semelhante ao caso anterior, sendo 0s mesmos previamente misturados A segunda metade
da 4gua de amassamento. Para os casos de tragos dosados com microssilica, cerca de 20%
do total de 4gua era reservado da segunda parcela e previamente misturada com o
superplastificante ¢ com o aditivo & base de microssilica, sendo esta solugdo final
adicionada apés 1 minuto de mistura dos demais componentes do concreto na betoneira .
Nos dois casos aqui mencionados, apds a adicdo dos componentes adicionais, o concreto
era misturado por 3 minutos, descansava 1 minuto e era misturado finalmente por mais 3 ou
4 minutos conforme fosse constatada visualmente a complementagio da mistura de todos os
componentes, tendo em vista que, a microssilica e o superplastificante exigem um tempo
maior para a efetivacdo da homogeneiza¢io dos componentes. Este fenémeno ¢ facilmente
explicado pela necessidade de tempo para a completa ocorréncia da rea¢do quimica gerada
pelo superplastificante (aumento do poder de molhagem da &dgua, pela inversio da
polaridade da superficie de dissolugdo dos grios de cimento) e posterior mistura dos demais
componentes, especialmente a microssilica, devido a sua forte tendéncia aglutinante
ocasionada pela sua excessiva finura, que ocasiona também maior dificuldade de molhagem
(elevada superficie especifica - ver capitulo II deste trabalho).
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As formas utilizadas foram metédlicas para os corpos de prova cilindricos, 15x30cm e de
madeira (compensado naval) para as prismaticas de 10x10x30cm e 20x20x60cm, untadas
com Oleo mineral como desformante. A aplicagio do 6leo mineral era efetivada na véspera
da concretagem de tal forma que pudesse ser retirado o excesso da aplica¢@o através de
estopa e houvesse tempo suficiente para que 0 mesmo penetrasse efetivamente nas formas.
As formas eram vedadas com massa a base de céra para evitar perdas de nata de cimento. A
moldagem dos corpos de prova cilindricos foi realizada sempre em 4 camadas, vibradas
com vibrador de agulha de didmetro igual a 1 polegada, por tempo suficiente para que a
camada atingisse estabilidade volumétrica, ou seja, ndo tivesse a altura reduzida. Os corpos
de prova prismadticos, cheios na horizontal, também eram moldados em 4 camadas e
vibrados da mesma forma anteriormente descrita. O ensaio de Slump-test foi realizado
conforme as recomendagdes das Normas da ABNT, ou seja, 3 camadas vibradas com 25
golpes cada uma de barra com didmetro de 3/8”, sendo a seguir, retirado o tronco de cone ¢
medido o abatimento da massa em relagio da altura da forma utilizada. Apés o inicio da
pega, ou seja, cerca de 2 a 3 horas apdés a moldagem, os corpos de prova, prisméticos e
cilindricos recebiam uma regularizagio complementar de superficie, sendo entio cobertos
com placa de vidro. A presenca desta placa de vidro garante que a superficie é
perfeitamente regular, uma vez que fica perfeitamente visivel o contato da argamassa com a
superficie totalmente plana do vidro. Esta placa de vidro permanecia no local até o
momento do transporte para o laboratério de Reologia.

Inicialmente adotaram-se formas prismdticas de 20x20x60cm devido A prévia existéncia das
mesmas no Laboratério, tendo sido utilizadas em pesquisa anterior sobre relaxagdo do
concreto (veja [31]). Posteriormente, quando do inicio dos ensaios com concretos de
resisténcia & compressdo superior aos 25 MPa constatou-se a dificuldade para utilizagio de
elementos com estas dimensdes, pois os mesmos, exigiam cargas de ruptura muito
elevadas, dificeis de serem obtidas, uma vez que a capacidade mixima da prensa do
Laboratério de Estruturas é de apenas 100tf (para estes prismas a tensdo maxima gerada é
inferior a 25 MPa, lembrando-se que as prensas em geral ndo apresentam precisdo
suficiente ao ultrapassarem cerca de 85% de sua capacidade maxima). Bascado-se neste
fato, foram adotados prismas de 10x10x30cm que obedeciam as mesmas propor¢des de
dimensdes que o anterior (mesmo fator de forma), sendo de mais ficil manuseio e
permitindo a obtengdo de tensdes (dentro da margem de seguranca adequada) da ordem de
até 85,0 Mpa. Na mesma ordem, outro problema que ocorreu ocasionado pelas dimensdes
dos corpos de prova adotados inicialmente, foram as condi¢des de aplicagdo de
carregamentos nos ensaios de fluéncia que estivessem préximos a 40% de sua capacidade
resistente final no momento do carregamento (veja descricao dos ensaios de fluéncia a
seguir). Estas cargas exigiam que fossem aplicadas cargas concentradas no equipamento de
fluéncia acima inclusive da capacidade de sustentagdo da viga metélica devido ao balango
€XCessivo necessario para transmitir o carregamento adequado.

Apés a moldagem, os corpos de prova permaneciam no mesmo local (a temperatura
ambiente) por cerca de 6 horas, ou seja, até que apresentasse consisténcia suficiente
(secagem ao toque) para serem transportados para o laboartorio de Reologia. Apds esta
mudanga eram mantidas constantes a temperatura, 21 graus Celsius (mais ou menos 1 grau)
¢ a umidade relativa do ar, 50% (mais ou menos 5%). Os corpos de prova a serem
ensaiados, com idade de 7,5 a 9 horas eram entdo desformados cuidadosamente, tendo-se
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em conta a dificuldade da operagdo sem causar danos a estes corpos de prova
(especialmente aos cantos), sendo os demais elementos somente desmoldados no dia
seguinte com idade superior a 24 horas de moldagem, permanecendo no ambiente
controlado até a data de ser ensaiado. Estes corpos de prova, apds a desmoldagem, eram
revestidos com ANTISOL, um liquido denso, fabricado pela SIKA, que reduz a evaporagéio
acelerada da dgua do concreto (especialmente em ambiente de umidade relativa do ar baixa,
como no laboratdrio), permitindo uma cura muito mais eficiente para o concreto.

V.3 - Resisténcia & compressio

Na hora, ou data, determinada, os cilindros de concreto eram pesados e medidos e entdo
levados a prensa (Amsler de 100 tf) onde eram rompidos, no minimo dois por idade e série
ensaiada, normalmente a 8 horas, 1 dia, 3 dias, 7 dias e aos 28 dias. A velocidade de
carregamento dos corpos de prova era da ordem de 2 toneladas por segundo para 0s corpos
de prova com idade superior aos 3 dias e de 0,5 a 1,0 tf/s para aqueles com idades
inferiores. Alguns corpos de prova necessitaram ser rompidos na prensa do Laboratério de
Materiais de Construgio da Escola de Engenharia da UFRJ, com capacidade para 300 tf,
devido a grande resisténcia atingida pelos concretos de Alto Desempenho. Nos casos em
que a resisténcia a ruptura por compressao ultrapasse os 48MPa, ndo € mais possivel a
utilizagéo da prensa do laboratério de Estruturas, ja que 85tf (sua capacidade de servigo)
divididos pela drea da segfo (176,7cm?2) ocasionara tensdes de 48,1MPa.

Deve-se considerar aqui que, devido & qualidade de preparo da superficie dos corpos de
prova, 0s mesmos nao recebiam processo de capeamento complementar, uma vez que para
os casos dos concretos de resisténcia mais elevada, o capeamento {casos de capeamento
com argamassa ou enxofre, mais comumente utilizados) pode apresentar rompimento
anterior ao do concreto comprometendo a qualidade do resultado obtido.

V.4 - Médulo de Elasticidade

Nas mesmas idades dos ensaios de resisténcia a compressdo, os corpos de prova cilindricos
moldados especialmente para este ensaio, incluindo um extensémetro elétrico de resisténcia
(EER) tipo KIOWA KM-120 montado verticalmente no eixo do cilindro eram levados a
mesma prensa anteriormente mencionada, onde eram carregados em 5 ciclos de carga
(variagdo de 1% a 40% da carga de ruptura obtida pelo ensaio 4 compressao realizado
tmediatamente antes deste ensaio) sendo lidas as deformagGes medidas no extensdmetro a
intervalos de 0,5 a 1 tf (intervalos da ordem de 1% da carga de ruptura do elemento). A
leitura das deformagdes era efetivada pela ligac@o ao extensometro elétrico de resisténcia de
uma caixa (denominada caixa alfa) onde a resisténcia do extensdmetro era ligada a uma
ponte elétrica (meia ponte de Weatchstone), permitindo assim, a leitura digital de seu valor
numeérico. Este equipamento ji fornece a leitura das deformagdes em micro-strain
diretamente, sem necessidade de transformacdes.

Apds o procedimento anterior, o corpo de prova era levado & ruptura mantendo-se as
leituras das deformagdes, enquanto possivel. Estes dados permitem a obten¢do do médulo
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de elaticidade tangente do concreto naquela idade determinada, baseado no método descrito
pela I_ULEM [33], também de uso habitual no Laboratério.

Finalmente apresentamos o procedimento aplicado através de uma planilha de dados de um
dos ensaios realizados. Foi escolhido aleatoriamente o ensaio 28 realizado em 21 de
Fevereiro de 1992, para um concreto com 8 horas de idade:

Cargas (tf) Deformagdes Observagoes:

(micro-strain)

0 108 Inicio do carregamento
0,2 93

0.4 75

0.6 50

0.8 27

1.0 -5

1.2 -41

1.4 -84 36% da carga de ruptura
0.2 -1

1.4 -104 2° ciclo

02 -18

1.4 -116 3% ciclo

0.2 -29

1.4 -123 4° ciclo

0.2 -35

1.4 -128 5° ciclo (Considerado estavel)
0,2 -41 :

0.4 -55

0.6 -69

0.8 -83

1,0 -99

1,2 -121

1.4 -141

1,8 =221

22 -325

2.6 -484

3.0 -698

34 -1008

3.8 -1560

4.2 -2554 ruptura

Fig.V.1 - Planilha de ensaio de médulo de elasticidade segundo a RILEM.
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Exemplo de célculo:

1400 200

E,, =107 1707 _ 3309 3p1pq
(128—35)x10

V.5 - Fluéncia

Para a realizagdo deste ensaio foram desenvolvidas “méquinas de fluéncia”, montadas no
Laboratério de Reologia. Estas “maquinas” consistem de um perfil “I” de ago de 127
apoiado no vdo sobre o corpo de prova a ser carregado e sobre uma base em uma das
extremidades, sendo que esta base reage com a laje de reagdes existente no teto do
Laboratério de Reologia. Na outra extremidade foi pendurado um bloco de concreto com
cerca de 700 daN de tal forma que, variando-se a posi¢ao do elemento a ser carregado era
possivel variar a carga aplicada, a qual, além de poder ser calculada pelas reacdes da viga,
era mantida constante e controlada através de células de carga com capacidade de 20000
daN (Veja fig.V.2). E importante lembrar que este mecanismo de posicionamento permite
ajustar a carga a ser aplicada em 40% da carga de ruptura obtida pelo ensaio de resisténcia &
compressao anteriormente realizado.

Foram montadas quatro “méquinas de fluéncia” para que fosse possivel o levantamento de
uma familia de curvas para cada concreto ensaiado. Os corpos de prova eram colocados sob
carregamento proporcional a sua capacidade elastica de carga nas idades de 9 horas, 1 dia, 3
dias e 7 dias.
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Fig. V.2 - Equipamento para ensaio de fluéncia.

As leituras das deformacdes nestes ensaios foram feitas através de um extensémetro elétrico
de resisténcia, EER tipo KIOWA KM 120, fixado verticalmente, no eixo central do prisma.
Este extensometro foi ligado a um data logger (HP) que permitia a leitura digital de vérios
extensOmetros e células de carga simultaneamente. Este data logger, era comandado por um
microcomputador XT que controlava o intervalo de tempo e acionava o sistema de leitura
de dados automaticamente. Este sistema automatizado (veja listagem do programa em
anexo), desenvolvido especificamente para estes ensaios, permitiu a captagao de leituras em
intervalos regulares (os intervalos eram maiores conforme se tornava mais estdvel o
conjunto de leituras), inclusive durante noites e finais de semana. As leituras foram
realizadas a intervalos de 30 segundos nas primeiras idades, variando para intervalos de até
3 horas nas ultimas idades. Os dados dos ensaios de fluéncia eram transformados de
voltagem (na forma como eram captados pelo data logger) para deformagdes e gravados em
arquivos para posterior andlise. As figuras V.2 e V.3 mostram o conjunto de equipamentos
utilizados.
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Placas para
Corpo de prova r leitura de 50 Micro
que esta sendo EER e 20 termo- computador XT
ensaiado pares Processa e
armazena 0s
dados lidos

\_____.

\

Extensometro

elétrico de Data logger
Rcmsienm;} (Processa
(EER) - Kiowa diversas leituras
KM - 120

simultaneamente)
)

Fig. V.3 - Esquema do sistema de aquisi¢ido de dados.

Fig.V.4 - Foto do sistema de aquisicdo de dados.
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V.6 - Relaxacio

Os ensaios de relaxagdo foram realizados com a utilizagdo de equipamentos existentes no
Laboratério de Reologia, desenvolvidos para séries anteriores de ensaios [31], conforme
pode ser observado no esquema da fig.V.5 € na foto da figura V.6. O ensaio de relaxagdo
consistin na colocagac de um corpo de prova com idade de 9 horas sob deformacéo
constante, para obteng@o da variagdio da tensdo. A deformagdo aplicada era definida como
sendo aquela provocada pela aplicag@o de uma carga que gere tensdes de ordem de 40% da
tensao de ruptura obtida em ensaio de resisténcia 4 compressao nesta mesma idade.

Esta deformacio era controlada pela leitura de um extensdmetro elétrico de resisténcia, do
mesmo tipo dos anteriormente descritos, colocado no centro do corpo de prova e lido a
intervalos de tempo crescentes, conforme o crescimento da idade do concreto e consequente
estabilidade de comportamento. A carga aplicada era controlada por célula de carga com
capacidade para até 200 kN. As cargas e deformagdes estavam interligados no sistema geral
de leitura de dados descrito no item anterior sobre fluéncia, permitindo sistema de leituras
automadticas.

Ap6s a obtengao da deformagio pretendida o corpo de prova era mantido entre duas placas
fixas e rigidas de ago ligadas por quatro barras de ago com 2” de didmetro para impedir a
variacdo da deformag@o imposta. Entretanto, variagdes permitidas pela deformacio das
barras eram imediatamente compensadas através das porcas de fixa¢8o que eram apertadas
ou afrouxadas conforme as variagdes indicadas imediatamente pelo computador. O sistema
de captacio de dados informava a cada leitura, qual era a deformacio diferencial ocorrida,
informando quanto de deformagdo deveria ser corrigido. Estas variacBes sé apresentaram
valores considerdveis nas primeiras horas apds o carregamento, estabilizando-se na medida
que o comportamento do concreto tornava-se mais estivel. A variacdo do carregamento
inicial era obtida por leituras automdticas, através do data-logger acionado pelo
microcomputador, que permitia, entdo, fosse tragada a curva de relaxagio.

Quanto as variagdes na deformagdo imposta e que deve ser mantida constante no corpo de
prova ensaiado a relaxagdo, a cada conjunto de leituras era feita a superposicao dos efeitos

(Aeo) e (AS’) e tomando-se entéo a decisdo de proceder, ou nio, s correcdes.

Desta forma, se considerarmos o sinal “+" para efeito de compressdo, quando a diferenca
entre os dois efeitos for positiva, significa que as porcas deverdo ser apertadas e quando
ocorrer o contrdrio, as porcas deverdo ser relaxadas para permitir que o corpo de prova se
deforme o necessdrio a fim de retornar a posi¢io imposta inicialmente.
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Estes apertos ¢ afrouxos eram executados manualmente ¢ portanto, a base de sucessivas
tentativas de tal forma a se obter variagdes de deformacdes impostas nulas.

L | Macaca
| | / hidriulico com
L/ capacidade
/] minima de
500kN
Célula de
carga, com [ I
capacidade
minima de LI—'IJ Placas de ago 1”
200kN M rigida , fixada
N por porcas nas
faces superior e
L 1 inferior.

1

Barras de ago Corpo de prova

rigida com A 10x10x30cm
2” /
s (Recebe carga

rosqueadas. através de rétula)

Fig. V.5 - Esquema do ensaio de relaxagdo



Fig. V.6 - Foto do equipamento do ensaio de relaxacao.

V.7 - Retragdo

O ensaio de retragdo consiste na leitura das deformagdes de um corpo de prova a partir do
momento de sua desforma, sem que seja submetido a qualquer carregamento, através de um
extensometro elétrico de resisténcia, instalado no interior (eixo central) do elemento de
concreto. Estas deformagdes aquisitadas através do data-logger comandado pelo
microcomputador s3o automaticamente gravadas em disquetes apos serem convertidas de
diferenca de voltagem para micro-strains. Estes dados sdao captados em ambiente de
temperatura e umidade relativa do ar mantidos constantes, conforme descrito no inicio do
presente capitulo.

Conforme a figura V.7, pode-se observar uma visao geral do laboratorio de Reologia
durante uma série de ensaios, com o elemento utilizado para leitura de deformacdes de
retracdo posicionado no chdo, proximo aos demais ensaios.
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Fig. V.7 - Visido geral do laboratério de Reologia

V.8 - Temperatura interna

A obtengdo dos valores de temperatura interna dos corpos de prova foi realizada através da
utilizagdo de termo-pares do tipo ferro-constantan fixados no centro dos corpos de prova
juntamente com o extensometro. Este equipamento ligado ao data-logger através de uma
placa especial, permite a leitura das temperaturas internas dos diversos corpos de prova
ensaiados simultaneamente, incluindo uma ponta deixada ao ar, para controle constante da
temperatura ambiente.

O intervalo de tempo entre as leituras adotado, foi 0 mesmo utilizado para os demais
ensaios, ou seja, a cada conjunto de leituras de tensdes e de deformagdes eram também
captadas as temperaturas. Pode-se ver na figura V.8 o sistema de ligagio do termo-par.
Toda vez que o sistema de leituras automdticas comandado pelo microcomputador era
acionado as leituras de temperatura interna ao corpo de prova e externa eram lidos e
gravados em disco para andlise posterior.
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Ponta de termo-
par utilizado
para leifura de

Corpo de prova temperatura Data logger com
utilizado para ambiente placa de
medigdo de aquisigiao
temperatura especifica para
interna D/Dq] |:| termo-par

\ (capacidade para

10 termo-pares)

Micro computador
Termo-par tipo XT utlizado para
ferro-constantan, acionar o datalogger e
com pontas para armazenar 0s
posicionadas no dados.

centro do corpo
de provaena
placa de leitura

Fig. V.8 - Sistema de leitura de temperatura dos corpos de prova.
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CAPITULO VI

Resultado dos ensaios

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de todo o conjunto de ensaios que
compuseram esta pesquisa, ou seja, um conjunto de 16 séries, onde 3 tragos foram
combinados, variando-se o fator 4dgua-cimento, a dosagem da microssilica em relagio ao
cimento ¢ as porcentagens de aditivos superplastificantes. E importante frisar que nos tragos
compostos com microssilica, este produto nao é considerado como aditivo e sim substitui
parte do cimento, portanto, nestes casos, o fator dgua-cimento indicado significa a relagio
entre dgua e cimento mais microssilica.

Na tabela VI.1 sdo mostrados os tragos utilizados em cada uma das séries ensaiadas. A
partir da figura V1.2 pode ser observado, sob a forma de grificos, as curvas de resisténcia a
compressdo, méduio de elasticidade (deformagio longitudinal), fluéncia (4 curvas para cada
série, t'= 9 horas, 1 dia, 3 dias e 7 dias), relaxagdo (t'= 9 horas), retracio e temperatura de
cada uma das séries ensaiadas.

Finalmente deve-se mencionar que o fator A%, indicado na figura VI.1 refere-se i relagdo
entre o peso de dgua e o total dos materiais secos componentes do tra¢o, sendo um
referencial comumente utilizado para a previsdo da trabalhabilidade do concreto.

Apés a apresentagdo das curvas dos resultados experimentais apresentaremos as primeiras
conclusdes sobre 0s mesmos.



Traco/

Ensaio (peso)

06
07
08
12
16
20
21
22
26
27
28
29
30
31
32

33

1:

1

1:

1

2.7

2.7

2 2.7

127

$ 2.7

2.7

2 2.7

1.5

1 2.7

(2.7

1 2.7

1.5

1 1.5

:1.8:

1.5:

2.7

Observagdes:

Dosagem

3.2

3.2

32

3.2

32

3.2

32

1.7

32

3.2

32

1.7

1.7

2.1

1.7

3.2

A/C

0.7

0.7

0.44

0.5

0.7

0.7

0.47

0.29

0.45

0.45

0.45

0.4

0.28

0.33

0.25

0.45

Consumo

Cimento

304.02

304.02

330.12

323.71

304.02

304.02

326.90

543.25

329.03

329.03

329.03

-512.62

546.22

465.12

553.80

329.03

69

A%

10
10
6.37
7.24
10
10
6.8
6.9
6.52
6.52
6.52
9.52
8.75
6.73
5.95

6.52

Slump  Sikament

{cm)
5

4

1.5

0.5

1.7

1.5

1. O consumo de cimento estd indicado em Kgf/m3.

300 (%)

2.5
2.5
2.5
25

25

2.5
2.5

3.29

2. Os percentuais de aditivos referem-se ao peso de cimento.

Sikacrete

950 (%)

15(6)

15(6)

23.7(9.5)
13.4(5.3)

25(10)

Corpo de
prova

20x20x60
20x20x60
20x20x60
20x20x60
10x10x30
10x10x30
10x10x30
10x10x30
10x10x30
10x10x30
10x10x30
10x10x30
10x10x30
10x10x30
10x10x30

10x10x30

3. Os valores entre parénteses do SIKACRETE 950 indicam os percentuais de microssilica.

Tab. VI.1 - Tabela dos tragos de concreto.
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Ensaio 6 - Resistencia 3 Compressao

20 1
15 |
10+

Tensoes (MPa)
[ |

5 |

oml : : : : | |

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (Dias)

Ensaio 6 - Elasticidade

30000

25000

20000 -

15000 -

10000 -

Médulo E (Mpa)

5000 -+

om } : t f } }
0 5 10 i5 20 25 30

Tempo (Dias)

Fig. V1.2 - Curvas de resisténcia a compressdo e médulo E do concreto 06.
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Ensaio 6 - Curva de fluéncia

0.0004 — Concreto 1:2.7:3.2 alc = 0.7

0,0003 -

0,00025 -

0,0002 -

0,00015 -

0,0001 -

0,00005 -
0

Deformagoes (Strain}

Tempo (Dias)

Ensaio 6 - Curva de retragao

0,00025 Concrefo 1:2.7:3.2 a/c=0.7

’\’E 9 hores

Deformagoes {Strain)
o

Tempo (Dias)

Fig.V1.3 - Curvas de fluéncia e retragio do concreto 06.
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Ensaio 6 - Curva de relaxagao

0.085 7 Concreto 1:2.7:3.2 afc = 0.7
0,03 + =
T 0,005 |
=
z 0,02 +
9 0,015 +
&
0,005 .
0 } } } } t t {
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (Dias}
Ensaio 6 - Curva de Temperatura
. Concreto 1:127:3.2afc=0.:
m T emperatura daretragdo
(=]
% -
& e
2
]
o
L]
2 T emperatura ambiente
G

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (Dias)

Fig. VL4 - Curvas de relaxagio e temperatura do concreto 06.
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Ensaio 7 - Resisténcia a compressao

Concrefo 1:2.7:3.2 afc= 0.7
[ ]

30 -

Tensoes (MPa)
o

n

I 4 Il ]
T t 1 1

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (Dias)

Ensaio 7 - Elasticidade

Concreto 1:2.7:3.2 afc=0.7
-]

30000 +
25000 |
20000 + u
15000 + W

10000 +

Module E (Mpa}

5000 M

Tempo (Dias)

Fig. VL5 - Curvas de resisténcia a compressio e médulo E do concreto 07.
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Ensaio 7 - Curvas de fluéncia

0,0012 + Concreto 1.2.7:3.2 a/c=0.7 B
. sl ,
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8 o.0002 ff
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0,00016 —
T 000014 +
£ 000012 1
2]
> 00001
8 0,00008 +
g 0.00006 4
] 1
£ o.00004 o
0  0,00002 Jf
0 | | | : 1 : : : {
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18

Tempo (Dias)

Fig. VL6 - Curvas de fluéncia e retragdo do concreto 07.
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Ensaio 7 - Curva de relaxagao

12 1 Concrefo 1:2.7:.3.2 afc=0.7
IERE: T'= @ horcs
g 081 B '
8 06+
2 |
£ 04
-

021

0 } } } t 1 |
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Tempo (Dias}
Ensaio 7 - Curvas de Temperatura

o4 — Concreto 1:2.7:3.2 ac = 0.
3
k=
g
R=]
1=
']
Q
N
3
S

Tempo (Dias)

Fig. V1.7 - Curvas de relaxac@o e temperatura do concreto 07.
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Ensaio 8 - Resisténcia @ compressdo

50 — Concreto 1:2.7:3.2 -afc=0.44

40 1
30 + u
20 +
10 +"
0 : : = : a | :
0
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Ensaio 8 - Elasticidade
Concreto 1:2.7:3.2 - g/c = 0.44
35000 -
30000 -
25000 -
20000 +
15000 +
10000 m
5000 -
0O : : : | : {
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b

Modulo E (Mpa)

Tempo (Dias)

Fig. VL8 - Curvas de resisténcia a compressdo e médulo E do concreto 8.
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Ensaio 8 - Curvas de fluéncia
Concreto 1:2.7:3.2 -a/fc=0.44

0,001 +
‘_7,._/‘\-1-'""“"_" += 9 h .
@ 10,0008 1 P aal ora
0~ T i
& £0,0006 + P
E £ e t= 3dias
§go000a ol
g 0,0002 + ,f;’}"/ B f=7 dias
0 / ’/ﬁ — | : |
0 5 10 15 20 25

Tempo (Dias)

Fig.VL9 - Curva de fluéncia do concreto 08.
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Ensaio 8 - Curva de relaxa¢do

9 Concrefo 1:2.7:.3.2-afc = 0.¢

6_“ 15 . =9 horcs
S 15+
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& 19
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Fig.VI.10 - Curvas de relaxag2o e temperatura do concreto 08.
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Ensaio 12 - Resisténcia a
compres s&%crefo 1:2.7.3.2-a/c=0.5
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15000 4
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5000

Maodulo E (MPa)
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Fig.VI.11 - Curvas de resisténcia & compressédo e mddulo E do concreto 12.
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Curvas de fluéncia pura - Ensaio 12

Deformagoes (Strain)
0,0003

0,000
0.0002
0,000
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Tempo (Dias)

Ensaio 12 - Curva de retracéo
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S uperplasiificante = 2%
Microssilica= 4%

D 5 10 15 20 25 30

Deformagdes (Strain)

Tempo {Dlas)

Fig.V1.12 - Curvas de fluéncia e retragdo do concreto 12.
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Ensaio 12 - Curva de relaxag¢ao

3 Concrete 1.2.7.3.2- o= 0.5
25 Superplasfificante = 2%
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0 2L
s -]
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Ensaio 12 - Curvas de Temperatura
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T T T 1
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Fig.VI.13 - Curvas de relaxagio e temperatura do concreto 12.
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Ensaio 16 - Resisténcia a Compressao

Concreto 1:2.7:3.2a/c=0.7
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Fig.V1.14 - Curvas de resisténcia & compressio ¢ médulo E do concreto 16.
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Curva de fluéncia pura - Ensaio 16
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Fig.VI1.15 - Curvas de fluéncia e retragdo do concreto 16.
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Ensaio 16 - Curva de relaxacao
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Fig.VI.16 - Curvas de relaxacao e temperatura do concreto 16.
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Ensaio 20 - Resisténcia a compressao
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Fig.VI.17 - Curvas de resisténcia a compressdo ¢ mddulo E do concreto 20.
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. Ensaio 20 - Fluencia pura
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Fig. VI.18 - Curvas de fluéncia e retra¢cdo do concreto 20
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Ensaio 20 - Curva de relaxacao
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Fig.VI.19 - Curvas de relaxagio e temperatura do concreto 20.
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Ensaio 21 - Resisténcia a compressao
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Fig.V1.20 - Curvas de resisténcia 3 compressao e médulo E do concreto 21.
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Ensaio 21 - Fluencia pura
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Fig. V1.21 - Curvas de fluéncia e retragio do concreto 21.
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Ensaio 21 - Curva de relaxag¢ao
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Fig.V1.22 - Curvas de relaxagio e temperatura do concreto 21.



91

Ensaio 22 - Resisténcia a compressiao
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Fig.V1.23 - Curvas de resisténcia & compressdo e médulo E do concreto 22.
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Ensaio 22 - Fluencia pura
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Fig. VI.24 - Curvas de fluéncia e retragio do concreto 22,
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Ensaio 22 - Curva de relaxagao
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Fig.V1.25 - Curvas de relaxagdo e temperatura do concreto 22.
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Ensaio 26 - Resisténcia a compressio
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Fig.V1.26 - Curvas de resisténcia & compressio e médulo E do concreto 26.
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Ensaio 26 - Fluencia pura
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Fig. V1.27 - Curvas de fluéncia e retraggo do concreto 26.
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Ensaio 26 - Curva de relaxagao
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Fig.V1.28 - Curvas de relaxacio e temperatura do concreto 26.
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Ensaio 27 - Resisténcia a compressiao
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Fig.V1.29 - Curvas de resisténcia & compressao e médulo E do concreto 27.
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Ensaio 27 - Fluencia pura
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Fig.V1.30 - Curvas de fluéncia e retragdo do concreto 27.
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Ensaio 27 - Curva de relaxagao
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Fig. V1.31 - Curvas de relaxacio e temperatura do concreto 27.
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Ensaio 28 - Resisténcia a compressao

a5 —
30 + a
E 51 |
2 0l @ Concrefo 1:2.7:3.2 afc = 0.45
,§ 151 Superplastificante = 2.5%
& Microssilica = 6%
S 1wk
51
0’ : ‘L | | i !
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (Dias)
Ensaio 28 - Elasticidade
25000 —
m = "
. 20000 +
a
= 15000 | ® Concreto 1:2.7:3.2 - afc = 0.4¢
g 10000 Superplastificante = 2.5%
§ . Microssilica = 6%
= 5000 +
on } ! : } s !
0 5 10 15 20 25 30

Tempo {Dias)

Fig.VI1.32 - Curvas de resisténcia & compressio e médulo E do concreto 28.
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Ensaio 28 - Fluencia pura
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Fig.V1.33 - Curvas de fluéncia e retragdo do concreto 28.
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Ensaio 28 - Curva de relaxacéao
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Fig.V1.34 - Curvas de relaxagdo e temperatura do concreto 28.
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Ensaio 29 - Resisténcia 8 compressao
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Fig.V1.35 - Curvas de resisténcia & compressdo e médulo E do concreto 29.
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Curvas de fluéncia - Ensaio 29
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Fig.V1.36 - Curvas de fluéncia e retracao do concreto 29.
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Ensaio 29 - Curva de relaxacao
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Fig.V1.37 - Curvas de relaxagao e temperatura do concreto 29.
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Ensaio 30 - Resisténcia a compressao
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Fig.V1.38 - Curvas de resisténcia a compressao e médulo E do concreto 30.
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Ensaio 30 - Curva de fluéncia pura
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Fig.V1.39 - Curvas de fluéncia e retragdo do concreto 30.
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Ensaio 30 - Curva de relaxagao
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Fig. V140 - Curvas de relaxagio e temperatura do concreto 30.
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Ensaio 31 - Resisténcia a compressao
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Fig.V1.41 - Curvas de resisténcia & compressdo e médulo E do concreto 31
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Ensaio 31 - Fluencia pura
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Fig.V1.42 - Curvas de fluéncia e retragdo do concreto 31
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Ensaio 31 - Curva de relaxacao
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Fig. V1.43 - Curvas de relaxagdo e temperatura do concreto 31.
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Ensaio 32 - Resisténcia a compressao
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Fig.V1.44 - Curvas de resisténcia 2 compressdo e médulo E do concreto 32.
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Ensaio32 - Fluencia pura
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Fig. V1.45 - Curvas de fluéncia e retragdo do concreto 32.
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Ensaio 32 - Curva de Relaxacao
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Fig. VL.46 - Curvas de relaxagio e temperatura do concreto 32.
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Ensaio 33 - Resisténcia a compressdo
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Fig.V1.47 - Curvas de resisténcia a compressdo e médulo E do concreto 33.



116

Curva de fluéncia Ensaio 33
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Fig.V1.48 - Curvas de fluéncia e retragio do concreto 33.
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Ensaio 33 - Curva de relaxagao
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Fig.V1.49 - Curvas de relaxacgio e temperatura do concreto 33.
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Conclusdes preliminares:

As curvas experimentais apresentadas anteriormente indicam uma série de inconsisténcias
que apontam para alguns problemas na realizacdo dos ensaios. Entretanto, decidimos
apresentar todas as curvas para que seja possivel, a partir da experiéncia obtida neste
trabalho experimental, evitar problemas na realizagio de novas séries de ensaios.

Devemos ressaltar o fato de que a realizagdo de ensaios de concreto jovem € tarefa
extremamente dificil em fun¢io da complexidade da instrumentagio (corpos de prova com
concreto ainda molhado) e da operacionalizagdo dos procedimentos, visto que, nas poucas
idades a variagdo dos pardmetros a determinar é extremamente rapida, ocasionando falhas
na captacdo dos dados devido a descuidos aparenternente de pequena ou nenhuma
importéncia.

Ainda € importante ressaltar que algumas inconsisténcias dos resultados experimentais nfo
podem ser verificadas imediatamente apés um ensaio, ou apds uma série de ensaios. Estas
inconsisténcias tornam-se transparentes apenas apds uma comparagao entre os resultados de
diversas experi€ncias e também de comparagdes e ajustes de fungdes analiticas, o que
dificulta muito a sua correcdo, uma vez que ao ser constatado o problema a série de ensaios
ja foi concluida.

No capitulo IX (Resultados das andlises) serdo indicados alguns destes problemas, bem
como serdo discutidas suas causas e entdo, analisaremos o ajuste das curvas experimentais a
partir de resultados obtidos numericamente, podendo-se assim avaliar a influéncia dos
problemas de realizagio dos ensaios e de comportamento dos materiais ensaiados.
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CAPITULO VII

FUNCOES DE FLUENCIA E RELAXACAO

VIL.1 - Funcdes da literatura:

Existe um grande mimero de fung¢Ges na literatura tentando descrever o comportamento
reoldgico dos concretos. Algumas fungdes conseguem atender relativamente bem o objetivo
de prever o comportamento da fluéncia, porém, por ser o concreto um material que
apresenta uma variacdo de comportamento muito significativa em fungio dos materiais
usados na composi¢do, das condi¢des climdticas, de cura e do tipo de carregamento
aplicado (inclusive em relagdo a idade em que o elemento de concreto recebe o
carregamento) € quase impossivel que uma determinada funcdo possa ser aplicada com
sucesso de forma geral.

Desta forma, algumas fungdes sao consideradas genéricas, embora na realidade sé atendam
as idades mais elevadas, ou seja, habitualmente ndo descrevem de forma ideal os chamados
concretos jovens. Por outro lado, existem fun¢des que sdo consideradas boas para os
concretos jovens, ndo se comportando bem, entretanto, quando as idades de carregamento
passam dos 3 ou 4 dias.

Outro problema que afeta, ou dificulta o desenvolvimento das fungBes de previsio do
comportamento reoldgico do concreto, € a introdugdo dos aditivos, tanto os quimicos, como
especialmente os minerais. Estes aditivos alteram consideravelmente o comportamento das
curvas de resisténcia & compressdo, médulo de elasticidade, fluéncia e outras deformagdes
diferidas, em alguns casos prejudicando o comportamento das curvas baseadas em modelos
matematicos.

Apesar dos problemas apresentados apresentaremos algumas das mais conhecidas fungdes
matemadticas que se dispde a descrever o comportamento da fluéncia:

VII.1.1 - Funcio de Byfors-Pferffelle:

De uma forma geral temos: &(t)=J{r,#")xc(r}) onde normalmente consideramos G
unitario. Podemos entao, escrever:
t.t

E@) EQ)

(Eq.VIL1)
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que é a funcdo de fluéncia expressa em fungio do coeficiente de fiuéncia adimensional
@(t,t’). Este coeficiente, recomendado pelo Swedish Handbook for Concrete Constructions,
a partir do desenvolvimento de Byfors e Pfefferlle [14] é dada por:

0.1 )=00.0,.9, .0, (Eq. VIL.2)

sendo as parcelas ¢ ,0,.0, e ¢, .referentes a fluéncia basica, & umidade do concreto, a

idade de aplicacdo da carga e ao tempo sob carregamento, respectivamente.

O valor de ¢, deverd ser tomado na faixa entre 1 e 3 para o cimento normal, conforme o
Swedisk Handbook.

A parcela referente 4 umidade do concreto nos concretos massa pode ser negligenciada.
Para ¢, Byfors [14] recomenda:

0 "

_ fcr:(zgd) e

1+a

¢, (Eq. VIL.3)

sendo o valor de “a” recomendado igual a 0,17 por Byfors. fcc(t’) é a resisténcia &
compressdo na idade de aplicagfio do carregamento e fcc(28) a resisténcia aos 28 dias.

Para a parcela de influéncia do tempo sob carga, Pfefferlle [14] recomenda uma equagio
que € baseada no modelo da cadeia generalizada de Kelvin-Voigt (ver capitulo IV).

¢, =1-Y gzt (Eq.VIL4)
i-1

onde a e b sdo constantes que definem as caracteristicas da fluéncia; b, tem dimensdes

%/d'_ ¢ a, ndo tem dimensdo. Os coeficientes foram utilizados conforme [14] depois
ias

de ajustes em varios concretos de diversos pesquisadores para i=4, ou seja, representando
uma cadeia de Kelvin de 4 elementos:

Valores para a (na ordem de indices de 1 a 4): 0,015; 0,085; 0,85; 0,05;
Valores para b (na ordem de indices de 1 a 4): 24,0; 2,3; 0,085; 0,01.

Com estes valores teremos finalmente a seguinte equacéo:
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fCC( )+0]7

28 d =
o(t,t")=2,0x “(137 ( 2 ”ﬁJ (Eq.VILS)

Conforme se pode constatar na literatura, esta fungdo é especialmente aplicada para
descrever o comportamento da fluéncia do concreto jovem, tendo sido observado um bom
ajuste em experiéncias de laboratério descritas em [07]. Entretanto, nestas mesmas
experiéncias foi possivel constatar que apds idades ndo maiores que 5 dias o
comportamento da curva deixa de acompanhar os dados experimentais.

VIIL.1.2 - Funcéo de Bazant - Model B-3:

Existe uma grande quantidade de fungbes apresentadas por Bazant para descrever a fluéncia
dos concretos. Apresentaremos aqui a2 mais recente delas, publicada pela Materials and
Structures, 28 de 1995 [06], denominada “Model B 3”. Esta funcfo, independente de sua
alta qualidade, devido a considerar um grande nimero de parimetros, o que reduz
consideravelmente a possibilidade de efeitos secunddrios, € de dificil aplicagdo, por
apresentar diversas constantes e equagdes ndo dimensionais, ou que sdo amarradas em
unidades diferentes daquelas do sistema internacional (SI).

Segundo esta versdo a fungdo de fluéncia mencionada por Bazant e Baweja, apresentada em
[06], devera ser escrita como:

J(t,t)=q, + Cy(t,t")+ C,(1.t',1,) (Eq.VIL6)

nesta fungdo ¢, = %;: que representa a deformagdo imediata devida ao carregamento
0

unitario, sendo E, o chamado médulo assintético do concreto. O uso de E,, apesar do

modulo estatico E, € conveniente devido ao concreto apresentar uma fluéncia consideravel,
mesmo para cargas com pequeno tempo de duragdo. E, pode ser considerado como um
modulo elastico real mas meramente um pardmetro empirico que pode ser considerado
independente da idade, t € o tempo de anélise. t’ é a idade de carregamento e ¢, a idade de
inicio do processo de secagem do concreto. Neste modelo € considerado coeficiente de
Poisson igual a 0,18 em todas as direcdes, adotando-se vélido o principio da superposi¢do e
potanto, validando a aplicagiio para tensdes de até 0,4 da tensio de ruptura. E lembrado que
as microfissuras de tragdo podem causar um aparente coeficiente menor, devendo,
entretanto, isto ser considerado nos modelos de fissuragao.

Na equagdo VIL6, C, (r,t’) ¢ a fungdo de fluéncia basica (contetido de umidade constante) ¢

C,(t,t’,1,) € a fun¢do de fluéncia adicional devido  secagem simulténea.

g, =06.10°/ E, (Eq.VILT),
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sendo: Ey= 57000[ £, ] ’ (Eq.VIL8),

r

sendo f_ dado em psi, podendo-se tomar 1 psi = 6895 Pa, conforme ACL

!

Desta forma vem: f. = f. +1200psi (Eq.VIL.9)

Colt.t")=q,Q(t,t") + q, ln[l +(t - tf)"] +4q, ln(%) (Eq.VIL10)

usando-se m=0,5 e n=0,1 (conforme recomendagio de Bazant em [06].

enquanto, os termos  sdo parametros constitutivos empiricos detinidos como:

2309
0. = 451151 (Eq.VIL11)
g; =0,29(w/c)'q, (Eq.VIL12)
g, =0,14(afc)™ (Eq.VIL13)

sendo ¢ o contetido de cimento em Ib. ft = (tomar 11b. ft = 16,03 kg.m™ ), wic o fator
dgua cimento e a/c a relagdo entre agregados e cimento em peso.

Az /2
Cd(t,t’,t0)=q5(£'”(')—E'SH(’))/ para ’'>t,  (Eq.VIL14)

sendo:
H(t)=1-(1-h)S(r) (Eq.VIL15)

onde h € a umidade relativa indicada em valores entre O e 1, e S(t) € a fungdo tempo de

/2
relaxacio dada por: S()= tanh(t “fo J (Eq.VIL16)
T sh
e
q, =757x10°f, €, (Eq.VIL.17)
E(7 +600)

doo = € o Eq.VIL.18
Nt ¥ E(I0+‘E‘h) ( q )
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Os valores do parentese do numerador, segundo Sandeep Baweja (correspondencia
eletronica de 10 de Novembro de 1995, equivalem aos valores de £, e de 7T, , referencias,

em dias.
2
1., =K,(K.D) (Eq.VIL19)

k, =1908.2,°%f,  (dias.in®) (Eq.VIL.20)

para K, serd tomado o valor de 1,25 (para prisma de se¢@o quadrada), D=2v/S, sendo v o
volume e S a drea da se¢@o (o valor de D deverd aparecer em polegadas).

Finalmente serd tomado para E(t) conforme recomendagao do autor [06] a fun¢do do ACI:

h
t

VII.1.3 - Funcio do CEB-FIP/90:

Estas fungdes apresentadas em [05] sdo aplicdveis para concretos entre 12 ¢ 80 MPa,
sujeitos a tensdes de compressao inferiores a 40% da tensdo de ruptura do mesmo na idade
de carregamento. Os concretos poderdo estar expostos a umidades relativas do ar entre 40 ¢
100% e temperaturas entre 5 e 30°C.

Para uma tensao constante aplicada no tempo ¢,, teremos:

S cfiy)

e.{tt,)= 0(t,1,) (Eq.VIL.22)

4

onde:
®(z,2,) = coeficiente de fluéncia;
E_=mddulo de elasticidade aos 28 dias.

A deformagdo dependente da tensfo pode ser escrita como:



125

€4(tty)=0 c(t0)|iEc Eto) + q’(;j:") } =0 (t,)/(t.1,) (Eq.VIL23)

onde:
J(t,to):fungﬁo de fluéncia (“creep compliance”), representando a deformacio total
dependente da tensdo por unidade de tensio;

E_(t,)= médulo de elasticidade para o tempo de carregamento f,, dado conforme a
equagio IV.8; neste caso, %3 (t,) representa a deformagdo inicial por unidade de tensdo

de carregamento;
Para tensGes e deformagdes, o principio da superposi¢éo € considerado vélido.

Assim sendo, o coeficiente de fluéncia podera ser calculado como:

0(1.t,)=00.B.(t - 1,) (Eq. VIL.24)
onde,

¢, =o coeficiente de fluéncia bdsico;

B. =coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia com o tempo apés o
carregamento;

t = é a idade do concreto em dias, no momento considerado;

t, = é aidade do concreto no momento de aplicagio da carga;

0 =0 4y B(f.m ) B(to) (Eq. VI.25)

, 1= RH/RH,

=1
" 0as(n/n, Y

(Eq.VIL.26)

53

Jm)= =5
Pl) (fun/ Fons)

(Eq.VIL27)

1

SRR

(Eq.VIL.28)

onde,
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h=—= (Eq.VIL.29)

S = Tesisténcia a compressdo média do concreto aos 28 dias;
Jemo = 10 MPa;

RH = umidade relativa do ar ambiente;

RH, = 100%

4 1

h = relac@o das dimensdes do elemento (mm), onde A, € a 4rea da secao € “u”o perimetro
do elemento em contato com a atmosfera;

hy = 100mm
t, =1dia

O desenvolvimento da fluéncia com o tempo sera dado por:

(=) >
Bc(t—tg)—|iBH+(t_to)”J (Eq. VIL30)

com:

4] 0

18
B,=15 1+[1'2§5J .i+250S1500 (Eq. VIL31)

VIL.2 - Obtencio das curvas de relaxacio:

Como ¢ bastante conhecido, a fluéncia e a relaxagfo podem ser consideradas dois aspectos
de um mesmo fendmeno. Desta forma, € possivel se observar um mesmo fendmeno sob-
dois dngulos distintos. A literatura apresenta geralmente descri¢do de fungdes de fluéncia,
visto que o nimero de referéncias a ensaios desenvolvidos para a obtengdo de curvas de
fluéncia € muito superior aqueles que objetivam curvas de relaxag&o. No presente trabalho
foram desenvolvidos ensaios de fluéncia e de relaxagio paralelamente, objetivando a
verificagdo do comportamento das técnicas numéricas de inversdo das fungdes ao serem
comparadas com conjuntos de resultados experimentais.
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A obtengio de curvas de relaxagdo € geralmente feita pela aplicacdo de algoritmos que
invertem numericamente a fungio de fluéncia, conforme proposto inicialmente por Bazant
[36].

Na realidade estes algoritmos resolvem numericamente a equagdo de Volterra de 1° espécie:

1= J’J(r, t')dR[t,ra'] (Eq.VIL32)

!
A solugdo R[r,ta ) da equacgdo acima, representa entdao que tensdes devem ser aplicadas

para que a resposta em termos de deformagoes seja uma defomagio unitéria.

O algoritmo proposto por Bazant [36] é simplesmente a aplicagdo da formulacdo integral
mostrada no capitulo IV desta tese para a resolugio da equagéo (32) acima.

E importante notar aqui, que este procedimento de “inversdo” sé € valido se for aplicavel o
principio da superposicdo, ou seja, se estivermos no dominio da viscoelasticidade linear.
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CAPITULO VIII

'METODOLOGIA DE ANALISE

Neste capitulo serdo apresentados os métodos numéricos adotados para a andlise e
comparagdo do comportamento obtido em laboratério para cada um dos assuntos abaixo
indicados, mostrando-se os motivos e justificativas de sua utilizagdo.

VIIL.1 - Metodologia para resisténcia & compressdo:

Para a andlise da consisténcia dos dados obtidos no laboratério pelos ensaios de resisténcia
a compressao, conforme métodos descritos no capitulo V, existem indmeras fungdes que
pretendem descrever o desenvolvimento deste fendmeno, entre outros as varias versdes
apresentadas nas vdrias edi¢Ges de diversas Normas Técnicas como CEB-FIP, ACI, NBR,
as versdes de diversos autores como Neville [01] e Byfors [03] entre outros. Vdarias destas
formulagdes apresentam comportamento muito préximo ao desenvolvimento real da
resisténcia a compressao dos mais variados concretos.

Desta forma, foi adotado para verificagio da consisténcia dos dados obtidos em laboratério,
a curva apresentada em [05] e reproduzida no presente trabalho no capitulo VII. Esta
formulagdo apresentada no CEB-FIP/90 [05] € de aplicagdo prética, bastante atual, uma vez
que faz parte da Gltima versdo do cédigo modelo e conforme poderd ser visto no capitulo
VIII a seguir, apresenta resultados de muito boa qualidade.

E importante considerar que a fungdo mencionada, mostrada também no capitulo II,
depende, além da resisténcia a compressio do concreto aos 28 dias que conhecemos 1o caso
das andlises desenvolvidas, de um coeficiente “s” que é fungio do tipo de cimento que estd
sendo utilizado no trago analisado, variando de 0,20 para os cimentos de endurecimento
rapido e alta resisténcia, até 0,38 para os cimentos de endurecimento lento. Este coeficiente
foi ajustado em cada um dos tragos considerados, tomando-se como referéncia, nio o
cimento, uma vez que foi utilizado sempre o mesmo tipo de cimento em toda a pesquisa,
mas a composigao do trago. Foi adotado coeficiente 0,20 nos tragos de consumo de cimento
superior a 450 kg/ m® | com utilizacdo de microssilica e adogdo de fator Agua/cimento
considerado baixo (menor que 0,40), uma vez que estes tragos apresentam um ganho de
resisténcia 3 compressdo muito alto ji nas primeiras horas de existéncia, podendo o seu

comportamento ser constderado similar aqueles concretos dosados com cimentos de alta
resisténcia inicial e elevada resisténcia

Para os tracos mais “pobres”, ou seja, com consumo de cimento préximo aos 300. kg/ m?,
sem adi¢do de microssilica ou superplastificantes e com fator 4gua cimento acima dos 0,5, o
coeficiente “‘s” foi adotado préximo aos 0,38, valor indicado como limite superior.
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Para os tracos intermedidrios o valor de “s” foi sendo ajustado, obdecendo linearmente a
variagdo ocorrida dentro do intervalo de valores recomendados, tomando-se ainda como
base o valor de 0,20 recomendado para cimentos de resisténcia normal e réapido
endurecimento.

Desta forma, podemos observar na figura IX.1 do capitulo seguninte que na grande maioria
dos 12 casos apresentados, a fungdo indicada pelo CEB-90 pode ser considerada como
sendo de muito boa qualidade para quaisquer concretos, aditivados ou ndo, inclusive nas
primeiras idades. A excessio de um ou outro ponto fora do tracado normal, apenas as
curvas 16 e 29 nao cobriram os pontos experimentais, comportando-se entretanto, de forma
razodavel em relagfo a estes.

VIIL.2 - Metodologia para 0 modulo de elasticidade:

De uma forma geral, as funcdes que descrevem o moédulo de elasticidade do concreto
tendem a fazé-lo em funcdo da resisténcia a compressdo, uma vez que conforme mostrado
no capitulo Il desta tese estes fendmenos apresentam comportamentos integrados. Estas
equacbes geralmente sdo as que apresentam melhores resultados conforme foi possivel
constatar em diversas verificagoes.

Também neste caso, adotamos a formulagdo do CEB-FIP/90 [05], descrita no capitulo VII
desta tese, uma vez que apds a aplicagio de diversas formulagBes para comparagio
pudemos observar e concluir tratar-se de uma formulagfo bastante simples de ser aplicada e
com ajuste de alta qualidade. Esta formulagao é baseada no equacionamento apresentado
para determinagio da resisténcia 3 compressdo, o que facilita em muito sua aplicabilidade.

Deve-se considerar ainda que a formulagio mais atual apresentada pelo CEB apresenta alta
credibilidade internacionalmente e como podera ser verificado no préximo capitulo, alta
qualidade de ajuste com os dados experimentais.

Também esta formulagdo adotada tem aplicabilidade bastante simples. A equacio é funcio
da resisténcia 4 compressdo aos 28 dias, do mddulo de elasticidade aos 28 dias ¢ do mesmo
coeficiente “s” que € adotado conforme a escolha definida no iem anterior, na formulagdo
da resisténcia a compressdo, sendo fungdo do tipo de cimento adotado.

VIIL.3 - Metodologia para fluéncia:

A descri¢do do comportamento experimental das curvas de fluéncia dos variados concretos
ensaiados j4 ndo encontra na literatura uma facilidade tdo grande de ajuste como os
fendmenos acima descritos. Diversas fungdes de fluéncia foram testadas. Apresentamos no
proximo capitulo os resultados obtidos com as fun¢des do Swedish Handbook of Concrete,
conhecido como fungao de Byfors, sendo na realidade uma funcdo desenvolvida por Byfors
e Pferffelle [14], fungdo esta também conhecida por apresentar bons ajustes para concretos
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jovens [07] e a funcdo apresentada no CEB-FIP/90 [05] por tratar-se de fungdo de alta
credibilidade internacional.

A fungdo do Swedish Handbook of Concrete na realidade, € composta por um produto de
algumas parcelas, como também pode observado no capitulo VII desta tese. A parcela que
apresenta a influéncia do tempo sobre carga (t-t’) € uma fung¢io de Dirichlet descrevendo o
modelo de Kelvin, com 4 elementos, sendo que os coeficientes sao tomados como fixos, o
que impede um ajuste genérico da fun¢io como veremos a seguir. Este ajuste certamente foi
adotado para simplificar a utilizacio da equagio e permitir que a mesma seja usada na
forma de predi¢do de tragos genéricos, entretanto, a fixagdo dos coeficientes obriga a se
impor sérias restrigdes ac campo de aplicabilidade da equagdo, uma vez que os pardmetros
adotados certamente o foram baseados em uma determinado tipo de concreto, ¢ que impede
a sua aplicabilidade para tragos genéricos. Desta forma temos a explicagdo do motivo pelo
qual, em geral a func@o apresenta um bom ajuste para as baixas idades [07], [50] e [51],
perdendo completamente a qualidade para idades mais avancadas.

Esta fungdo, conhecida como fungdo de Byfors, uma das adotadas para verificacdo dos
resultados experimentais, € fungdo de um conjunto de pardmetros que tem seus valores
recomendados em {14]. No momento das aplicagdes, por diversas vezes tentou-se ajustar
estes pardmetros afim de se obter resultados mais proximos aos experimentais, adotando-se
entretanto, os mesmos pardmetros para um mesmo tipo de concreto nas diversas idades
ensaiadas.

Quanto a funcao do CEB-FIP/90, conforme pode ser visto no capitulo VII deste trabalho, €
definida em func@o de uma grande variedade de parimetros que foram adotados conforme
indicados a seguir:

RH = Umidade relativa do ar adotada como 50%;

A, =drea da secgdo do corpo de prova = 100x100mm = 10000mm?>

u = perimetro do corpo de prova = 4x100mm = 400mm

Além destes parimetros a equagio € fun¢ao do médulo de elasticidade do concreto na idade
de aplicag@o do carregamento e aos 28 dias, tendo sido estes valores adotados das fungGes
do CEB/90 anteriormente discutidas.

Foram verificadas diversas outras fungdes de fluéncia, como as BP-KX [19] a [24] e
MODEL B3 [06] de Bazant , sendo esta idltima também apresentada neste trabalho no
capitulo VII, entretanto, como € possivel observar, estas fungdes além de ndo apresentarem
aplicacdo prética razodvel nfio atingiram em dois ensaios analisados comportamentos
compativeis com as demais formulagdes e com os dados experimentais, sendo finalmente
desconsideradas no presente trabalho.

Finalmente, no capitulo IX, apés a apresentagdo dos resultados das comparagdes
procederemos a andlise do comportamento das fungdes de Byfors e do CEB-FIP/90.
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VIIL.4 - Aplicacdes dos modelos de Kelvin para fluéncia

Tendo em vista a dificuldade de se obter fungdes na literatura que bem descrevam o
comportamento da fluéncia dos concretos, constatou-se que a aplicacdo do modelo de
Kelvin, descrito pela série de Dirichlet, a dados experimentais, apresenta um ajuste de
altissima qualidade, constatando-se desvios da ordem de 0,999 no tragade da curva pela
fun¢éio em relag@o a curva experimental.

No capitulo IX desta tese apresentaremos as curvas comparativas entre os dados
experimentais e as curvas geradas pela aplicacdo do modelo de Kelvin. Na gerac@o destas
curvas foram analisados diversos fatores que influenciam a qualidade do ajuste, como o0s
valores dos pesos w, € w,, para os quais constatamos que quanto mais proximo de zero se

tornem, melhor se comporta o ajuste das curvas. O nimero de termos do modelo de Kelvin
tem uma grande importincia na qualidade do ajuste, sendo que cadeias de 4 elementos se
mostraram bastante eficazes, embora, obviamente, quanto maior o0 nimero de elementos
melhor serd o ajuste alcangado.

Do ponto de vista pritico a geragdo das curvas de fiuéncia baseadas no modelo de Kelvin
seguiram o seguinte roteiro, baseando-se no programa ESPECKEL.FOR que foi adaptado
do programa ESPECMAX FOR apresentado em [13].

A adaptacdo deste programa consistiu na geragdo de curvas a apartir do modelo fisico de
Kelvin, enquanto o programa original era baseado no modelo fisico de Maxwell (o
programa original visava a geragao de curvas de relaxagio):

1. - E preparado o arquivo (.dis) que contem em sequéncia os valores de t-t' e de J(t,t")
separados por cada um dos t’ensaiados;

2.-E preparado o arquivo (.dat) que é o arquivo de dados propriamente dito, que contem
informacdes do nome dos arquivos a serem gerados com resultados, nimero de dados a
serem lidos, valores de “taumus”, bem como, os dados relativos a tipos de arquivos a serem
gerados, se completos ou reduzidos, como saidas em planilhas do tipo “lotus” ou ndo,
método de interfaceamento entre dois pontos discretos, método do retingulo efou do
trapézio;

3. - Com estes dados € executado o programa ESPECKEL.FOR que a partir da leitura dos
valores discretos dos ensaios gera os coeficientes, através do método dos minimos
quadrados, que descreverao as curvas de fluéncia para cada um dos t’ utilizados nos
ensaios. Estes coeficientes sdo baseados no ajuste da curva expertmental com a fungdo
gerada pela série de Dirichlet descrevendo o modelo de Kelvin;

4. - O programa ESPECKEL.FOR gera um arquivo com terminagdo .TMX que contem 0s
coeficientes a serem aplicados nas funcgdes logaritimicas utilizadas na série de Dirichlet
para descrever os valores do E (mddulo de elasticidade) e dos E,. Este arquivo contem

ainda os valores dos “taumus” que sdo os valores dos tempos de retardamento que também
serdo utilizados na fun¢do da série de Dirichlet , conforme mosirado na equagao VIL2;
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5. - Finalmente € gerado outro arquivo, que contem os valores de t, t’, t-t” e J(t,t*) discretos
e dos coeficientes do arquivo .TMX. Neste arquivo desenvolve-se o cdlculo do valor de
J(t,t") para a série de Dirichlet e faz-se entdo a comparacio que serd mostrada no capitulo a
seguir. So geradas ainda neste arquivo curvas de fluéncia para quaisquer t' que se queira
interfacear entre os valores originados dos ensaios.

No capitulo IX, apés a apresentacdo das curvas tracadas pelo processo acima serd
desenvolvida uma discussdo sobre seu comportamento.

VIIL.5 - Geragao das curvas de relaxacao pelo modelo de Maxwell

Para a geracfo das curvas de fiuéncia partindo-se das curvas de fluéncia executamos o
procedimento a seguir exposto, baseado na utilizagdo do programa ESPECMAX.FOR
versdo 2.3 que foi originada do programa de mesmo nome apresentado em [13]. Este
programa foi adaptado para gerar curvas de fluéncia a partir da série de Dirichlet baseada
nos coeficientes gerados pelo programa ESPECKEL.FOR descrito no item anterior:

1. - E feita a geracio do arquivo de dados ((DAT) que contem além das mesmas
informagbes do arquivo de dados da etapa anterior, as informacgdes dos coeficientes
necessarios para a geracdo das curvas de fluéncia, ou seja, este arquivo conterd
integralmente o arquivo (.TMX) gerado na andlise anterior (primeira parte), pelo modelo de
Kelvin;

2. - Serd entdo executado o programa ESPECMAX (Versdo 2.3) que numa primeira etapa
gerard curvas de fluéncia para os valores de t’ solicitados no arquivo de dados. A seguir o
programa promoverd a “inversdo” da familia de fun¢des de fluéncia para a obtengao da
curva de relaxacdo. Esta inversdo se dd pelo método ji bastante conhecido apresentado
originalmente por Bazant em [36]. A partir desta etapa o programa desenvolve ajuste da
fun¢io de relaxagdo pelo método dos minimos quadrados obtendo os coeficientes que
definem o comportamento da fung&o logaritmica que descreve os valores de E, da série de

Dirichlet do modelo de Maxwell.

3. - Finalmente é gerado um arquivo contendo t, t’, t-t’, os valores discretos de R(t,t’) e
procede-se a geragdo da curva de relaxagdo originada de todo o procedimento acima
descrito, permitindo finalmente a comparagdo das curvas e a verificagdo do ajuste de toda a
metodologia.

Também no capitulo IX, apés a apresentacio das curvas de relaxagio obtidas pelo processo
de inversdo e utilizagdo do modelo da cadeia de Maxwell, apresentaremos discussao e
comentarios sobre a qualidade dos resultados.
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CAPITULO IX

RESULTADOS DAS ANALISES

Neste capitulo serdo apresentadas as curvas comparativas entre os resultados de laboratdrio
e as fungdes descritas para resisténcia & compressdo, mddulo de elasticidade e fluéncia dos
concretos. Serdo ainda apresentadas familias de curvas de fluéncia obtidas pela aplicagdo da
série de Dirichlet como descrigdo do modelo fisico de Kelvin, conforme visto nos capitulos
anteriores. A partir destas familias, que apresentam concordéncia absoluta com as curvas
experimentais, obtiveram-se curvas de relaxagdo pela aplicagao da cadeia de Maxwell,
sendo estas curvas também apresentadas. Toda a metodologia utilizada na geracfio das
curvas aqui apresentadas encontra-se apresentada no capitulo VIII desta tese, bem como,
seus comentdrios e analises de resultados poderdo ser encontrados no capitulo X.

IX.1 - Curvas de resisténcia & compressio:

As curvas geradas por ensaios serdo comparadas com a fungfio apresentada no CEB-FIP/90,
Model Code [05], demonstrando-se a boa qualidade de ajuste encontrado:

Resisténcia a compresséo - Ensaio 12

—— Curva do CEB-S0
m Laboratério

Tensoes (MPa)

Tempo {Dias)
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Tensdes {(MPa)
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Resisténcia a compresséo - Ensaio 16
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Resisténcia a compressao - Ensaio 22
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Resisténcia a compresséao - ensaio 27
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Resisténcia a compressao - ensaio 29
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Resisténcia a compressao - Ensaio 32
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Fig. IX.1 - Curvas de resisténcia a compressio comparadas com fungdo do CEB-FIP/90.

IX.2 - Curvas de mddulo de elasticidade:

Neste item serdo apresentadas as curvas de mddulo de elasticidade obtidas no Laboratério,
comparadas com a fungdo apresentada no CEB-FIP/90 [05] que também apresentardo uma
qualidade de ajuste muito boa, como podera ser observado:



40000 +
35000
30000
25000
20000
15000
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0 =
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Maodulo de elasticidade - Ensaio 12
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Mddulo de Elasticidade - Ensaio 20
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Mdédulo de elasticidade - Ensaio 26
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Modulo de Elasticidade - Ensaio 29
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Modulo de Elasticidade - Ensaio 32
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Fig.IX.2 - Curvas de mddulo de elasticidade comparadas com fungdo do CEB-FIP/90.
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IX.3 - Curvas de fluéncia - comparacio com funciao do CEB-FIP/90:

Inicialmente, devemos considerar que foram feitas tentativas de aplicagdes do modelo B3
de Bazant, recentemente apresentado em [06] (1995). Esta func@o ja receben diversas
criticas sobre a dificuldade de sua aplicacao (problemas de ordem dimensional entre
outros), entretanto, apesar disto, resolvemos aplicd-la aos resultados experimentais desta
tese. Efetivamente, mesmo dispondo de ferramental informético adequado para a sua
implementacgao, a aplica¢fio da fungdo Model B3 mostrou-se impraticavel.

Apds comunicagdo com o0s autores (Bazant e Baweja) e algumas corre¢des por eles
sugeridas, mesmo assim os resultados desta fun¢fo ndo apresentaram a menor correlagio

com os resultados experimentais por nds obtidos, assim como com as fungdes de Bazant e
de Byfors-Pfefferlle.

Neste item sdo apresentadas as curvas de fluéncia obtidas em laboratério, comparadas com
aquelas obtidas utilizando-se a formulagfo apresentada pelo CEB-FIP/90 [05].

Curva de fluéncia x CEB/90 - Ensaio 12

0,00035 —
0,0003
0,00025
0,0002
0,00015

0.0001

Deformacgdes (Strain)

0,00005

0 } t t ; } {
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Legenda: -------- Curvas do CEB-90 Curvas experimentais




Deformagdes (Strain)
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Curvas de fluéncia x CEB/90 - Ensaio 16

0 } } 1 ; } |
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Curvas de fluéncia x CEB/90 - Ensaio 20
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R Curvas do CEB-90 Curvas experimentais
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Curvas de fluéncia x CEB/90 - Ensaio 21
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Legenda: -------- Curvas do CEB-90 Curvas experimentais
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Curvas de fluéncia x CEB/90 - Ensaio 28
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Curva de fluéncia x CEB/90 - Ensaio 30
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Ensaio32 - Fluencia pura x CEB/90
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Fig.IX.3 - Curvas de fluéncia x curvas da fun¢io do CEB-FIP/90.

Legenda: -------- Curvas do CEB-90 Curvas experimentais
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Conclusoes preliminares:

Conforme pode ser visto pelos graficos mostrados anteriormente, a fungido do CEB-FIP/90
para fluéncia ndo proporciona um bom ajuste para os valores experimentais, principalmente
para as baixas idades de carregamento (concreto jovem).

Entretanto, para idades de carregamentos maiores que 3 dias a funcdo do CEB/90

proporciona melhores ajustes em diversas séries ensaiadas (ver notadamente os ensaios 16,
22 28 e 30).

E importante ressaltar que as fun¢des do CEB sio fungdes de previsio do comportamento
fluéncia e nfio fungdes previstas para a realizagdo de ajustes. Além disto, ndo sdo fungdes
desenvolvidas para concreto jovem ou para concretos com caracteristicas modificadas por
aditivos quimicos (superplastificantes) ou minerais (microssilica). A fung¢do do CEB/90
(assim como a de Byfors-Pfefferle - ver item IX.4) se situa dentro de um quadro de
conclusio geral desta tese (ver capitulo XI) de que, dado o estado atual de conhecimento da
fluéncia do concreto jovem e da fluéncia dos concretos modificados com aditivos, o
emprego de fungdes de “previsdo” deve ser evitado, ou em caso extremo aplicado com
elevada precaucio.
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IX.4 - Curvas de fluéncia - comparacdo com a funcio de Byfors:

Neste item apresentaremos novamente as fungdes de fluéncia obtidas em laboratdrio, desta
vez, entretanto, comparadas com as curvas geradas pela fungdo de Byfors e Pfefferlle

utilizada pelo Swedish Handbook of Concrete [14]:

Fun¢ao de fluéncia x Fungao de Byfors - Ensaio 12

0,00035

0,0003

Deformagoes (Strain)

0,00025
0,0002
0,00015
0,0001

0,00005

o

Curvas de Byfors

Tempo (Dias)

Curvas experimentais



0.0004
0.00035

Deformagdes (Strain)

0.0003
0.00025
0.0002
0.00015
0.6001

0.00005

a

0.00035

0.0003

Deformagtes (Strain)

0.00025
0.0002
0.00015
0.0001

0.00005

0

Curvas de Byfors

152

Curvas de fluéncia x Byfors - Ensaio 16
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Curvas de fluéncia x Byfors - Ensaio 21
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Legenda: - ------- Curvas de Byfors Curvas experimentais
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Curvas de fluéncia x Byfors - Ensaio 26
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Curvas de fluéncia x Byfors - Ensaio 28
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Legenda: -------- Curvas de Byfors Curvas experimentais
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Curvas de Fluencia xByfors - Ensaio 30
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Legenda: - ------- Curvas de Byfors Curvas experimentais
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Ensaio32 - Fluencia pura x Byfors
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Fig. IX.4 - Curvas de fluéncia x curvas da fungio de Byfors.
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Conclusdes preliminares:

As funcdes de Byfors-Pfefferle, que sdo aquelas constantes do Swedish Handbook of
Concrete, sdo as fungdes que t&m sido mais utilizadas para previsdo e gjuste da fluéncia do
concerto jovem.

Como podemos constatar observando as figuras anteriores, a fungido de Byfors-Pfefferle,
assim como a fun¢do do CEB-FIP/90, ndo apresentam um ajuste satisfatério dos resultados
experimentais do presente trabalho de pesquisa.

Visto que a fungfo de Byfors-Pfefferle ¢ uma fun¢fio mais comumente empregada para
concreto jovem, cabe aqui uma andlise mais aprofundada sobre sua utilizagdo.

Inicialmente, € importante considerar que a fungio de Byfors-Pfefferle corresponde a uma
série de Kelvin generalizada.

Visto isto pode ser considerando que os procedimentos de ajuste das funcdes de fluéncia
que serdo apresentados posteriormente no item IX.5 também serdo baseados em uma série
de Kelvin consideramos ser importante para o texto desta tese o desenvolvimento analitico
da comparagio entre Kelvin e Byfors-Pfefferle que se segue.

A funcio de Byfors apresentada no capitulo VII desta tese, pode ser colocada na seguinte
forma:

"~ l (pf (pr bJTr,
J(t,1'y = E(I) () E(t)zaé’ (Eq.9.1)

Por outro lado a série de Kelvin-Dirichlet tem a forma:

J{t.t')=—— Eq.9.2
( )E()ZE(I)ZE(t (Fa52)
Se nos abstivermos da diferenga da raiz no expoente: r—1’ e (t-t’), temos que:

b = (Eq.9.3)

reescrevemos entao a equacao (9.2} como:
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J(t.1)= E( 53 Z 5 (t) 2 ' (I AN (Eq.94)

tomando ent&o a série de quatro termos, temos:

4
’ I —b{1—1").
J(t,t")= N i Eq.9.5
(r.0)= E() zE(t (Eq.9.5)

comparando, entdo, o 2° termo do lado direito da equagéo (9.5) com (9.1) vem:

2 1 (Pr" ’ . l
~ = - donde ¢, =E(t). - (Eq.9.6)
X5.0) B0 “2E @

reescrevendo entdo (9.5) como:

’ 1 @, : 1 =B (1-¢")
J(t,t)= =t -y VA (Eq.9.7)

pré multiplicando o 3° termo do lado direito por: |:

E(t) o,

o) o B B e B a0

fazendo:



=a, (Eq.9.9)

reescrevendo (9.8) como:

(Eq.9.10)

I Q, by (1=t"
St )_E(t) E(t') E(r)Z £

A equagdo (9.10) € idéntica a equagio (9.1) a menos da raiz no expoente dentro do
somatorio.

Desenvolvendo a equagio (9.9) substituiremos ¢, por (9.6) vem:

a = (Eq.9.11)

Se chamamos:

E =— (Eq.9.12)

podemos reescrever (9.11) como:

a =—24 (Eq.9.13)
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Finalmente, ao considerar ¢;_como uma constante, a equagao considera que, ndo importa
qual seja o tempo de aplicagio do carregamento, a relagdo entre um E, individual e 0

somatoério dos F " individuais ndo muda consforme indicado pela formula (9.11).

Entéo, a idade da carga influencia a fun¢do somente através de @ .., ou seja, (ver a férmula
(9.6)), através da relagdo entre E(t') ¢ o somatério dos £, (¢") individuais:

= E(t .9.6 bis
Este valor de ¢,. também pode ser dado (segundo Byfors) por:

L0, T
f.(280)

Q, = 1— tomando-se a=0,17 para os concretos
+a

testados por Byfors.

Apos esta andlise podemos notar entdo que, conforme foi visto anteriormente a fungio de
Byfors-Pfefferle assume que o valor de a; € constante em t’. Sendo assim, uma verificagio
a ser feita para os ensaios realizados é se este valor de a; é constante (ou pelo menos
aproximadamente constante). Para tal apresentamos a tabela IX.l1 a seguir onde sdo
apresentados os valores de a; calculados conforme a equagfo 9.13 acima, para os diversos
ensaios realizados.



ensaio

12

16

20

21

22

26

27

28

29

30

31

32

33

al
7,397E-10
5,8688E-12
6,0062E-11
1,2998E-10
7.5147E-10
1,0928E-10
7,4511E-11
1,2286E-09
2,1541E-10
9,7307E-11
1,8053E-10
3,7069E-11
4,0656E-11
1,1184E-11
4, 2528E-10
8,2515E-11
5,891E-11
1,8873E-11
6,81E-11
6,9928E-11
1,8503E-11
2,8868E-10
1,3241E-10
1,1608E-10
1,1793E-09
-5,668E-09
2,0966E-11
2,653E-11
-1,0455E-09
2,56597E-10
7,239E-12
3,4659E-12
2,0515E-11
1,2093E-12
1,0229E-09
4 6147E-11
2,6629E-11
4,1395E-11
1,9035E-10
1,6927E-11
5,02E-11
1,9426E-09
2,5885E-10
1,5024E-12
3,977E-11
1,1034E-10
9,5949E-11
1,2456E-10

a2
7,2272E-10
3,3077E-11
1,1237E-10
8,4554E-13
2,1279E-10
3,6077E-11
1,6105E-10
2,4989E-09
3,5006E-10
1,5774E-10
1,2636E-10
2,1349E-11
1,0462E-11
3,1164E-11
2,4687E-10
1,5932E-10
2,9771E-11
5,9019E-12
1,8046E-10
6,1589E-11
2,2393E-11
1,9894E-10
8,4888E-11
7,4714E-11
9,29E-11
-1,9613E-09
4,8374E-11
1,7143E-11
-1,0099E-09
2,8254E-10
8,3247E-12
3,4151E-11
1,1447E-11
-6,8238E-12
1,7475E-10
2,7498E-11
1,3926E-11
4,3881E-11
1,1408E-10
1,0066E-10
7,1914E-11
8,848E-10
2,4642E-10
1,6968E-12
7,1305E-11
4,1932E-11
7,1213E-11
1,1997E-10
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a3

1,9539E-09
9,7917E-13
1,5127E-10
1,3337E-10
1,8033E-09
4,114E-10
5,5337E-10
4,9006E-09
9,2548E-10
4,5718E-10
1,5351E-10
6,6438E-11
1,8589E-10
8,1747E-11
6,5512E-10
6,1433E-10
4,2603E-10
1,668E-10
2,3277E-10
8,352E-11
8,0806E-12
7.817E-10
4,0608E-10
3,8736E-10
1,7371E-10
-6,7012E-09
1,1402E-10
1,2817E-10
-2,2524E-09
7,9225E-10
1,7526E-10
-4, 5775E-11
1,4516E-10
-2,9146E-11
3,1264E-10
1,2689E-10
7,1527E-11
4,4569E-10
7,2973E-10
2,6726E-10
8,6202E-11
3,2666E-09
1,5733E-09
4,4652E-11
2,0124E-10
6,8031E-10
4,6046E-10
2,3054E-10

ad

4,4747E-08
2,7968E-10
-6,8902E-10
-2,2526E-10
-3,9346E-10
1,9215E-10
2,9031E-10
-1,0474E-09
9,3664E-10
9,2386E-10
5,7078E-10
6,38E-12
-3,3006E-10
3,7198E-11
-9,0723E-10
-8,4291E-10
-5,9254E-10
-6,0335E-10
-1,9748E-10
3,6554E-10
2,2965E-10
-1,8753E-10
-4,0622E-10
-5,7278E-10
1,5029E-09
1,1024E-09
1,7495E-10
-1,6025E-10
3,1661E-10
-3,6143E-10
-6,8866E-10
1,9602E-10
1,7248E-10
-1,5751E-11
1,2453E-09
21417E-11
1,2162E-10
-1,1028E-09
-2,3E-09
-6,8129E-10
-2,6254E-10
-6,7011E-09
-3,5027E-09
-1,6796E-11
-4,3859E-10
-4,535E-10
-2,4267E-10
-1,1825E-10

Tab.IX.1 - Valores dos coeficientes a;
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Ora, como podemos observar na tabela IX.1 os valores de a; apresentam uma variagdo que

ndo permitiria simplificd-los a valores constantes para concretos com idades varidveis e
com dosagens muito variadas. Este motivo, em principio, é suficiente para ndo permitir o
ajuste dos resultados experimentais da presente pesquisa através da funcdo de Byfors-
Pfefferle, como pode ser observado pelas curvas anteriores.

Ainda como uma conclusao preliminar sobre a aplicacdo da fungio de Byfors-Pfefferle,
podemos considerar que, ap6s diversos tipos de ajustes via série de Kelvin (que serdo
apresentados no préximo item deste capitulo} é sentimento do autor que os parmetros que
determinam uma série de Kelvin (E, ¢ 7,, ou a; € b, como apresentados por Byfors e
Pfefferle) ndo devem ser utilizados como previsores do comportamento fluéncia do
concreto jovem ¢ de concretos aditivados. Estes pardmetros sfio principalmente coeficientes
matematicos € ndo devem, no estado atual de dados disponiveis, serem associados a
quaisquer fendmenos de evolugio da reagdo de hidratagdo do concreto, isto €, a parimetros
que correspondam a previsdo do comportamento.

Sendo assim, os pardmetros @, € b, propostos na bibliografia especializada [14] para

aplicacdo da férmula de Byfors e Pfefferle devem corresponder a séries de ensaios
realizados em determinadas condi¢des, mas que ndo corresponderiam a tragos genéricos de
concretos. Ainda nos referindo aos ajustes por séries de Kelvin que serdo apresentados
posteriormente nesta tese, podemos constatar a enorme sensibilidade destes parimetros a
pequenas variagOes fisicas dos concretos ensaiados e também das caracteristicas dos
ensaios.
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IX.5 - Curvas de fluéncia - obtidas pela funcdo de Dirichlet:

Nesta etapa apresentaremos as curvas de fluéncia geradas pela fun¢io de Dirichlet, aplicada
ao modelo da cadeia de Kelvin, para as idades de carregamento t’ ensaiadas, bem como
apresentaremos as curvas de interfaceamento que demonstram a facilidade de geracfio de
curvas intermedidrias para quaisquer idades de aplicagio de carregamento.

Nesta comparacdo ndo serdo apresentadas as curvas experimentais, uma vez que, conforme
demonstrado nas conclusdes preliminares apresentadas no final deste capitulo, em todos os
concretos ensaiados e nas idades consideradas o ajuste das fungdes de Dirichlet com as
curvas experimentais pode ser considerado 100% coincidente, ndo sendo necessdria a
repeticdo das curvas.

Curvas de fluéncia 12 - Dirichlet

0.0004 -

0,0003

0,0002

0,0001

Deformagdes (Strain)

-0,0001

-0,0002 -

Tempo (dias)

Legenda: - - - - - - Curvas de Dirichlet Curvas de interface (Dirichlet)



Deformagdes (straln)

0,00035
0,0003
0,00025°
0,0002
0.00015
0,0001
0,00005

0

0,00025 -

0,0002

Deformagdes (strain)

0,00005

0.00015

0,0001
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Curva de fluencia 16 - Dirichlet

1
T

Tempo (Dias}

Curva de fluencia 20 - Dirichlet

0 } } } }
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Curvas de Dirichlet Curvas de interface (Dirichlet)
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Curvas de fluencia 21 - Dirichlet

0,00018
0,060016 -
0,00014 -
0,00012 -
0,0001 -
0,00008
0,00006
0,00004
0,00002
0 + } + } t i

0 5 10 15 20 25 30

Deformagoes (Strain)

Tempo(Dias)

Curvas de fluencia - Ensaio 22

0,00016
0,00014
0,00012
0,0001
0,00008
0,00006 1} .
0,00004 + ¢ . "
’
0,00002 /—.\

0

Deformagdes (Strain)

Tempo (Dias)

Dee---- Curvas de Dirichlet Curvas de interface (Dirichlet)



0.00035 -
0.0003 -
0.00025 -
0.0002 -
0.00015 -
0.0001 -
0.00005 -

Deformagdes (strain)

0.00018 -
0.00016 -
0.00014 -
0.00012 -

0.0001 -
0.00008 -

0.00006 -

Deformagdes (Strain)

0.00004 -

0.00002 -

0

0
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Curvas de fluéncia 27 - Dirichlet

0 5 10 15 20 25

Tempo (Dias)

Curvas de fluéncia - 28 - Dirichlet

Temm - Curvas de Dirichlet

1 T 1 i

5 10 15 20 25
Tempo (dias)

Curvas de interface (Dirichlet)



Deformagdes (Strain}
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Curvas de fluéncia 30 - Dirichlet

0,0003 -+

0,00025

0.,0002

0,00015

0,0001

0,00005 -

|

o] 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (Dias)

Curvas de fluencia 31 - Dirichlet

0,00014

0,00012

i
¥

0,0001 -

0,00008

!
t

0,00006

}
¥

Deformagoes (Strain)

0,00004

0,00002

0 = : - : |

0 5 10 15 20 25
Tempo (Dias)

Legenda: - - - - - - Curvas de Dirichlet Curvas de interface (Dirichlet
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Curvas de fluéncia 32 - Dirichlet

0,0003 +

0,00025

0,0002

0,00015

0,0001 -

Deformagdes (Strain)

0,00005

Tempo {Dias)

Curvas de fluencia 33

0.00018 -
0.00016 -
0.00014 +
0.00012 +
0.0001 -
0.00008 -
0.00008 +
0.00004 -
0.00002 -
0 : } ; f : ; t :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (Dias}

g

------nu-u
-

\\
\
)
.
1
1
]
L]
1
]
1
]
L}
]
I
]

Deformagdes (Strain}

Fig.IX.5 - Curvas de fluéncia com interfaceamentos geradas pelo modelo de Kelvin.

Legenda: - - - - - - Curvas de Dirichlet Curvas de interface (Dirichlet)
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Conclusdes preliminares:

Inicialmente, lembramos que o ajuste por Kelvin, conforme demonstrado no capitulo VIII
deste trabalho, compreende duas etapas:
1- Um primeiro ajuste que calcula os valores de E, (t') para as idades t" em que foram

realizados os ensaios (idades em que foram aplicados os carregamentos);
2- Um segundo ajuste onde sdo determinadas fun¢des que sdo capazes de calcular os
valores dos E, (t') para qualquer t’dado (em um determinado intervalo de tempo).

O primeiro ajuste determina entdo uma fungdo J(t,t’) para as idades de carregamento
t’ensaiadas da forma:

-t
. LU Py (Eq.IX.1)

=5y & E, @y

De maneira geral, utilizamos n=4 ;1,=01; 1,=1; 1,=10; ¢ 7, =100 devido a
observagOes da pratica que demonstram que a cadeia de 4 elementos e sufuciente para
atender a uma precisdo adequada. Para as idades t* dos ensaios realizados, o valor de E(t’),
dado pela fun¢dao do CEB-90 (ver capitulo II), coincidentemente é o mesmo obtido
experimentalmente nos ensaios de fluéncia, ou seja, o valor de J{t,t’).

Como primeira conclusdo, devemos observar que, para as idades t em que os ensaios foram
realizados, as fun¢des J(Lt') calculadas segundo a equagio IX.] com os valores de E, (t’)

calculados pelo programa ESPECKEL coincidem matematicamente com os valores obtidos
dos ensalos. Cabe ressaltar que os valores sdo de tal forma coincidentes que ndo aparece
diferenca visivel nos graficos comparativos que mostraremos a seguir.

Este fato demonstra a capacidade de uma série de Kelvin, mesmo com um nimero limitado
de termos de aproximar numericamente o fendmeno da fluéncia, mesmo para concretos
jovens e de diversas dosagens como toda a variedade ensaiada neste trabalho de pesquisa. O
ajuste alcancado ¢ de tdo alta qualidade que optamos por mostrar apenas algumas curvas
para ilustrar:



Deformagdes (Strain)

Legenda:

Curva de fluéncia - 30 - t'= 0,39dias

0,0003 -

0,00025
0,0002
0,00015 |

0,000 §

0,00005 -

0]
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15
T-T'(Dias)

20

25

30

Curva de fluéncia - Ensaio 30 - t'=2,95 dias

0,00014
0,00012

0,0001
0,00008
0,00006

0,00004

Deformagdes (Strain)

0,00002

0

0 10

- Curva experimental

20
T-T'(Dias)

30

Curva de Dirichlet
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Curva de fluéncia - Ensaio 30 - t'= 7,77dias

0,00008
0,00608
0,00007
0,00006
0,00005
0.00004
0,00003
0,00002
Q,00001

0 } 1 } } {

'
J

Deformagdes (Strain)

T-T'(Dias})

Fig.IX.6 - Ajuste das curvas de Dirichlet

O segundo ajuste, onde sio determinados os valores de E (t') para qualquer t’merece

algumas consideragdes. Algumas séries de ensaios foram realizadas para 3 idades de
carregamentos € outros para 4 idades de carregamentos. Neste momento é importante
lembrar que a diferenga entre o niimero de idades de carregamento se deve ao fato de que
em alguns ensaios ou tivemos a perda do corpo de prova carregado a pequenas idades por
sua ruina inesperada, ou problemas no sistema de aquisi¢do de dados.

Se fixarmos um dado valor de p, foram entdo realizados os ajustes E, (t,’ ), Eu(té ) ,

I

Eu(t;), e eventualmente , E, (z;) . de tal forma que uma fungdo de ajuste serd:

E,(1)= 1)

Além dos valores de E, (1‘1’ ), também é pardmetro da série o valor de E(t’), neste caso

aproximado por uma fungdo E (¢')= f {t').
Dois tipos bésicos de fung¢des foram utilizados para ajustar f, (t"):
Fult)= ¢, +oy log{l+1)+ ¢y log? (14 1)+ ¢, log* (1+17) (Eq.IX.2)

I (t") = conjunto de retas que ligam os valores de E, (t'), ou seja:
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4

fult)=a,t'+b, para 1, <t’<t, (Eq.IX.3)
fua(t')=ay,t" +b,, para 1, <t’ <1, etc.

A fungao de fluéncia fica entdo dada por:

1

4 1
Jtt)=——+ —.[1~7
CO=F 2T

» (Eq.IX.4)

Algumas conclusdes preliminares podem ser enumeradas a partir dos ajustes realizados:

1) Visto a boa correlagdo obtida para E(t’) pela formulagdo apresentada pelo CEB[05] e em
VII.2 nesta tese (veja graficos 1X.2) decidimos utilizar esta fungdo para f(t’).

Desta forma, o valor de E(t’) ndo é dado por um ajuste numérico, mas por uma formula que
pode prever a variagdo do médulo de elasticidade mesmo para as poucas idades em fungao
do seu valor a 28 dias.

2) A determinagdo de f, (') por uma fungdo logaritmica como a da equagdo IX.2, pode

apresentar bons resultados como ocorreu na maioria dos ensaios 20, 21,22,27, 30,31e 33.

3) A determinagdo de f,(¢") através de uma série de retas conforme as equagdes IX.3

apresenta também bons resultados como conforme pode ser verificado nos ensaios 20, 28 e
32.

4) Algumas séries de ensaios ndo apresentaram curvas intermedidrias bem definidas pelas
séries de Kelvin. Notadamente nos referenciamos a parte dos ensaios 12, 16 e 20 além do
ensaio 26 como um todo que ndo foi sequer aqui apresentado. Entretanto, € importante
notar que as curvas obtidas nos ensaios nfio se apresentam com uma forma coerente
evolucdo do fendmeno da fluéncia, indicando nitidamente problemas experimentais.

Finalmente, como conclusio da aproximag@o pela cadeia de Kelvin, € sentimento do autor,
que, apesar de apresentar alguns problemas de interfaceamento para alguns ensaios, este
seria 0 melhor método para se obter um ajuste numérico das fungdes de fluéncia, conforme
ficou patente nas figuras mostradas anteriormente.
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IX.6 - Curvas de relaxacio - obtidas pela funcio de Dirichlet:

Nesta etapa apresentaremos as curvas de relaxagdo geradas pela fun¢fio de Dirichlet,
aplicada ao modelo da cadeia de Maxwell, para as idades de carregamento t’ ensaiadas,
através da inversio de uma familia de funcdes de fluéncia geradas pelas equagdes e
metodologia apresentadas no item anterior. As curvas de relaxagio sdo apresentadas apenas
dentro do intervalo para o qual foram ensaiados corpos de prova a fluéncia, pois, para cada
ponto da curva de relaxagdo gerada necessitamos de uma curva de fluéncia com
carregamento aplicado naquela idade e o interfaceamento sugerido no item anterior nao
preve extrapolagdes.

Relaxacao 20 - Dirichlet

Tensodes (GPa)
[h+] w R [#,] [+}] ~ [+ [{a]

Y
3
T

o

T-T'(Dias)

Legenda: - Curvade Maxwell ~ ----——--- Dados experimentais




Legenda:

Tensdes (GPa)
o =4 N W Rk U N 0 @

Tensoes (GPa)
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Relaxacao 21 - Dirichlet

+ 5
1 ~
] Ty
¥ ko oe o o -
i LA
ik T ™
0 2 4 6 8 10
T-T'(Dias)
Relaxagéo 22 - Dirichlet
20 -+
18 }
i6 *
14 413
12
10
8
6
4
2+
0 } i t |
0 5 10 15 20
T-T'(Dias)

- Curva experimental

Curva de Maxwell
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Relaxagao 27 - Dirichlet

Tensdes {(GPa)

T-T'(Dias)

Relaxac¢ao 28 - Dirichlet

Tenzoes {GPaM0)

T-T'(Dias)

Legenda: - Curva experimental ~ --------- Curva de Maxwell




18 1

08}
06 |
04
02

Tensodes (MPa)/10

177

Relaxagao 30 - Dirichlet

16 1
1.2

08 -

N
0.6
04
0,2

Tensoes (MPa)

T-T'{Dias)

Relaxag¢do 31 - Dirichlet

Legenda:

T-T'(Dias)

- Curva experimental ~ --------- Curva de Maxwell
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Relaxagao 32 - Dirichlet

1.8
1.6
14

-
v-"’.“

Tensdes (1/MPa)

" o momowoE w W

1 2 3 4 § 6

Tempo {(dias)

Relaxagéo 33 - Dirichlet

1.8
16 1
14 1
124~

0.8 -
06

| b
o8 | \Wm—._‘

0.2 +

Tensdes (MPa)10
I
4
14
r

T-T'(Dias}

Fig IX.7 - Curvas de relaxagdo - Cadeia de Maxwell

Legenda: - Curva experimental ~ -------—- Curva de Maxwell
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Conclusdes preliminares:

Algumas conclusdes podem ser tiradas da correlagfio entre as fungdes de relaxagio obtidas
através da “inversao” numérica das fungdes de fluéncia e daquelas obtidas
experimentalmente.

1) As fungdes de relaxacdo obtidas para idades de carregamento da ordem de 10 horas, tém
uma tendéncia a ter uma velocidade de relaxag@o mais rdpida do que aquelas obtidas por
inversdo numérica. Nos casos onde a idade de carregamento € maior (cerca de um dia,
como o ensaio 33 por exemplo), a proximidade das curvas € maior, ou seja, mais preciso € a
metodologia utilizada.

2) Este fato pode indicar dois problemas:

a) O procedimento de inversdo numérica € baseado sobre o principio da
superposi¢do, que pode ndo ser vilido no dominio das poucas idades (idades de aplicacgo
de carregamentos), o que introduziria erros na relagdo entre fluéncia e relaxagfo via
formulagio integral;

b) O procedimento experimental de realizagio dos ensaios de relaxacdo com as
mdaquinas atualmente existentes no Laboratério de Reologia do Laboratério de Estruturas
nio implicaria numa relagdo inversa entre os fendmenos de fluéncia e relaxagio, visto que a
velocidade de aplicagdo da carga ndo é a mesma para os dois ensaios. Este fendmeno é mais
sensivel nas baixas idades visto que a relaxagio e a fluéncia se processam com mais rapidez
neste periodo devido aos valores dos mddulos de elasticidade serem mais baixos.

3) Outro problema que se pode observar ¢ a diferenca entre os valores de partida da curva
experimental ¢ daquela obtida por metodologia numérica. Esta diferenca ndo deveria
existir, ou ser considerdvel, uma vez que o valor inicial das curvas de fluéncia consideradas
correspondem aos inversos dos valores dos modulos de elasticidade nas idades de aplicacdo
do carregamento. Este fendmeno certamente ¢ ocasionado pela variagdo da velocidade de
aplicacdo de carregamento dos dois ensaios. Deve-se atentar para o fato de que ao se iniciar
o processo do ensaio de relaxagéo existe uma demora para se ajustar a carga que imponha a
deformagio esperada devido a instabilidade dos macacos hidraulicos empregados.

Os problemas acima apresentados indicam, como conclusao deste trabalho, que um modelo
numérico para ser implementado em um programa de elementos finitos nfio deveria, no
estado atual de conhecimento, ser formulado via modelo de relaxagdo, ou seja, via cadeia de
Maxwell. A formulagio mais adequada deve ser feita diretamente através da cadeia de
Kelvin evitando a introdugdo das incertezas atualmente existentes.
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CAPITULO X

CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa foi o estudo do comportamento reoldgico
dos concretos em suas primeiras idades, ou seja, como se desenvolvem fluéncia, relaxagdo e
retracdo dos concretos nas idades inferiores a 3 dias apds a mistura, sendo especialmente
consideravel os primeiras momentos apds o final da “pega” do concreto, ou seja, idades
entre 8 horas ap6s a mistura e até 24 horas.

Cumulativamente ao problema acima descrito, que até hoje nfo apresenta solucdes
eficientes, temos os concretos compostos com outros materiais, aditivos quimicos e
minerais que formam os concretos de alto desempenho (CAD), alterando mais ainda o jd
pouco conhecido comportamento reoldgico para os concretos ¢ especialmente para 0s
concretos jovens.

Como suporte a base de dados gerada, este trabalho pretendeu também, fornecer subsidios
tedricos para a andlise do comportamento reoldgico dos concretos de forma geral, em
especial nas primeiras idades.

Uma observacao do comportamento das diversas curvas de fluéncia em comparagio com 0s
resuitados experimentais, ndo deixa qualquer divida sobre a excepcional capacidade de
ajuste da funcdo de Dirichlet para a cadeia de Kelvin. Quase uma centena de curvas foram
geradas para comparagao com outra centena de curvas experimentais sempre apresentando
ajuste excelente.

Na moldagem dos concretos aditivados com microssilica, o comportamento do concreto foi
basicamente o esperado, conforme descrito no capitulo II e apresentado nos capitulos Ve
IX. No rompimento dos corpos de prova, nos casos dos tragos de resisténcia mais elevada,
em geral superiores a 50 MPa, constatou-se a chamada ruptura fragil, entretanto, este efeito
ocorreu devido ao fato de a prensa utilizada ndo apresentar controle de deformagdes,
explodindo o concreto e langando pedacos a grandes distincias (superiores a 20m),
comprometendo inclusive a segurang¢a do operador e das pessoas que passam préximo. Este
efeito, ndo ocorreu quando o rompimento foi feito na prensa do Laboratério de Materiais de
Construgdo, onde devido a caracteristicas da prensa, controle de deformagdes, o
equipamento ndo permite o esmagamento do corpo de prova, o que ocasiona uma ruptura
suave, sem efeitos especiais.

Além das conclusdes preliminares ja apresentadas devemos encerrar este trabalho através
da apresentacio de um conjunto de conclusdes finais como segue:

1) A complexidade da realizagio de ensaios reoldgicos para concretos com poucas idades
introduz uma série de incertezas nos valores obtidos experimentalmente.
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Como podemos verificar nos procedimentos experimentais descritos no capitulo V desta
tese, a elaboracdo e organizagdo operacional de uma série de ensaios envolve uma série de
eventos interdependentes. Cada evento envolve operagdes experimentais e de aquisicdo de
dados bastante complexas, complexidade esta que € aumentada visto a velocidade de
evoluciio das propriedades do concreto a poucas idades. Por exemplo, durante a realizacéo
de um ensaio de relaxagio o carregamento (deformacgdo imposta) € centrado (ajuste das
porcas - ver capitulo V) a partir da leitura do nivel de bolha sobre a placa que impde o
carregamento. Durante este ajuste sdo entdo impostas cargas e descargas descentradas até a
nivelagio adequada desta placa. Ora, o ideal seria a imposi¢io de uma deformagao quase
instantinea, o que poderia ser obtido com um equipamento mais sofisticado - aplicagio de
carregamento com servo mecanismo com controle de deformagfo através de sistema de
controle.

A realizagdo de um ensaio de relaxagdo também deve ser acompanhada de correcbes na
deformagdo aplicada relativa as deformagdes de retragdo. Também aqui, a velocidade de
aplicacdo destas correcdes depende da verificacio da retracdo no corpo de prova
testemunho e posterior corregao através do ajuste de porcas no ensaio de relaxagio. O ideal,
também neste caso, especialmente para os casos dfe baixas idades dos concretos, seria o
emprego de equipamento automatizado com corre¢cdo quase imediata do carregamento
através de um sistema de controle e servo-mecanismo.

Ainda como exemplo, podemos considerar que o controle de temperatura do Laboratério de
Reologia ndo € perfeito, ocorrendo variagdes de temperatura entre o dia € a noite, bem
como, variagbes puramente climdticas custam a ser estabilizadas pelo sistema de ar
condicionado em funcionamento, como pode ser verificado nas curvas de temperatura
apresentadas no capitulo VI deste trabaiho.

Diversas conclusdes s6 podem ser obtidas com a realizagio simultanea e/ou em série de
ensaios sobre 0 mesmo tipo de material. Por exemplo, a verificagio da coeréncia dos dados
de uma série de ensaios de fluéncia que compreende diversas idades de carregamento s6
pode ser verificada ap6s a realizag@o de ensaios para estas diversas idades. Lembramos aqui
que uma “série” de ensaios € composta (para 0 mesmo traco de um concreto correspondente
a uma unica concretagem) de ensaios de fluéncia a diversas idades de carregamento
(geralmente 11 horas, 1 dia, 3 dias e 7 dias), ensaio de relaxagfo (geralmente a uma idade
de carregamente préxima a 11 horas), ensaios de retragio, médulo de elasticidade e
resisténcia a compressio (sendo os dois Gltimos a cada uma das idades descritas acima).

Por exemplo, uma maior inclinacio (velocidade) da fluéncia quando o corpo de prova é
carregado a 11 horas relativamente a um carregamento a 7 dias s6 pode ser verificada ap6s
a realizacdo de toda a série de ensaios. Além disto, a verificagio da coeréncia dos valores
experimentais obtidos’de um ensaios de relaxag¢do depende dos valores experimentais de
toda a série de ensaios de fluéncia para as diversas idades de carregamentos.

Sendo assim, pequenas variagdes ambientais ou em pardmetros que podem modificar
fisicamente as caracteristicas de um ensaio de uma dada série podem comprometer toda
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uma sequéncia de experiéncias que visam a determinagdo de fun¢des que correlacionam
todos os pardmetros que determinam o comportamento reologico;

2) A funcio de fluéncia do CEB-FIP/90 ndo deve ser utilizada para previsio de
comportamento de concretos com carregamento a poucas idades;

3) A fungdo de CEB-FIP/90 aproxima bem a evolugdo dos moddulos de elasticidade,
podendo ser utilizada como parimetro dependente da idade de carregamento nas funcdes de
fluéncia. Gostarfamos aqui de lembrar que o pardmetro (1/E(t")) € de bastante importancia
na maioria das fungGes de fluéncia. A determinagao deste valor pela fungdo do CEB-FIP
(ver capitulo VII) pode ser de grande valia para a elaboragio do ajuste das fungdes de
fluéncia baseadas na cadeia de Kelvin, como foi apresentado neste trabalho, em seu oitavo
capitulo.

4) Visto as incertezas da correspondéncia entre fluéncia e relaxag@o para as baixas idades
de carregamento, os modelos numéricos a serem utilizados em programas de Elementos
Finitos devem necessariamente ser formulados via cadeia de Kelvin e ndo via cadeia de
Maxwell afim de evitar as inversdes de fungbes e consequentemente a introdugdo de
incertezas;

5) A fungio de Byfors-Pfefferle ndo deve ser utilizada para fins de previsio de
comportamento da fluéncia dos concretos, salvo para aqueles especificamente referenciados
pelo Swedish Handbook of Concrete;

6) Apesar de apresentar problemas para o ajuste de alguns ensaios realizados, a cadeia de
Kelvin, conforme apresentada no capitulo VII, € a melhor ferramenta para simular o
comportamento do concreto a poucas idades.

Cabe aqui um comentdrio, visto que a aplicagdo deste modelo no corpo da tese foi dada
num quadro de ajuste de valores experimentais de fluéncia e ndo de previsio de
comportamento. Ora, conforme ficou patente pela demonstragdo apresentada no capitulo
IX, a fungio (de previsiio) de Byfors-Pfefferlle €, mais precisamente, uma cadeia de Kelvin,
onde os pardmetros que caracterizam o modelo (molas e amortecedores) sdo utilizados para
previsio do comportamento de alguns tipos especificos de concretos (habitualmente
utilizados na Suécia). Entretanto, as conclusées desta tese (ver conclusdes parciais, item
IX.4) € de que a cadeia de Kelvin nao deveria, ao menos no estado atual de evolugio das
pesquisas, ser usada como uma funcdo onde os pardmetros (médulo de elasticidade das
molas e coeficientes de amortecimentos dos amortecedores) poderiam ser associados a
caracteristicas fisicas do concreto.

Estes pardmetros, no estado atual dos conhecimentos, devem ser considerados apenas como
coeficientes matemdticos de uma fun¢do de ajuste. O tnico parimetro que deve ser
relacionado a um efeito fisico é o médulo de elasticidade (evoluindo com o tempo) E(t’). ;

r
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7} Em futuros ensaios de relaxagdo de concretos com carregamento em idades inferiores a
tres dias, recomendamos que seja utilizado um método de carregamento que permita que o
mesmo seja instalade o mais rapidamente possivel (ver também conclusdes 1) acima);

8) Durante futuros ensaios de reologia deve-se cuidar para evitar que variagdes de
temperatura ocorram dentro do laboratério, especiaimente durante as fases denominadas de
concreto jovem e concreto quase-duro no capitulo I {ver também conclusdes 1) acima);

De maneira geral, foi possivel a constatag@o dos fendmenos fisicos esperados, constantes na
literatura e apresentados neste trabalho. Consideramos que o desenvolvimento numérico
apresentado e a base de dados construida, sdo de grande utilidade imediata para aplicagdes
em obras de Engenharia, devendo nestes casos ser seguido o roteiro que a seguir
apresentamos para ajustar fungdes de fluéncia de concretos. Este ajuste podera, entretanto,
se dar sob dois casos especiais, ou seja, um primeiro onde se conhecem dado experimentais
e um segundo quando os dados nio sao conhecidos:

1) Roteiro para o primeiro caso:

1.1 - Devera ser desenvolvida série de ensaios de fluéncia do concreto que se deseja utilizar
na obra, com idades de carregamento variando entre 10 horas e 28 dias. Na impossibilidade
recomenda-se a utilizacdo de dados experimentais obtidos em obra semelhante em que
tenha havido ensaios de controle;

1.2 - De posse dos resultados estes serao colocados em forma de grafico para uma primeira
analise de consisténcia;

1.3 - A seguir, os dados consistentes serdo utilizados como entrada do programa

ESPECKEL que fornecerd os coeficientes Ck,p que permitem os cilculos dos diversos
E,(t)

1.4 - Através de uma nova planilha serdo calculados os valores de J(t,t’) dos diversos
valores de t-t' adotados, com o tragado das curvas para andlise, incluindo curvas
intermedidrias, que deverdo ser incluidas pelo menos uma a cada intervalo entre duas idades
de carregamento. Neste célculo, recomenda-se que os valores de E(t’) que ndo sejam
conhecidos sejam determinados pela fun¢io do CEB/90 indicada no capitulo VII deste tese.
Sabe-se que as curvas correspondentes as idades ensaiadas serdo coincidentes. Entretanto,
as curvas de interfaceamento poderdo apresentar discordincias. Neste caso, o tragado
daquelas discondantes devera ser refeito baseado em retas que serdo calculadas para unir os
valores dos dois E, vizinhos. Finalmente se ainda assim o comportamento ndo for
adequado muito provavelmente existem problemas nos dados experimentais que deverdo
ser verificados.

1.5 - Se houver necessidade da determinacdo da curva de relaxagdo recomendamos a
utilizagdo das técnicas indicadas no capitulo VIII desta tese, utilizando-se entdo os
coeficientes para célculos dos E,, conforme tenham sido considerados para o ajuste do item

anterior.

2) Roteiro para o segundo caso:
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2.1 - Embora, baseado neste trabalho ndo possamos recomendar a utilizagio de fungdes de
fluéncia para fins de predig¢do, se nio houver quaisquer possibilidades de obtengio de um
conjunto de dados confidveis, recomendamos a adogio de concretos com dosagens o mais
simples possivel (evitar concretos aditivos € com aplicagdo de carregamentos em idades
muito reduzidas) e a utilizagdo da funcdo recomendada pelo CEB-FIP/90;

2.2 - Quanto aos demais itens deverdo ser repetidos os itens 1.2 a 1.5 acima descritos.

O desenvolvimento de um trabalho experimental de porte considerdvel, obteve uma
quantidade de resultados, ou seja, a formagio de uma base de dados, que permitiu o
desenvolvimento desta tese, bem como, pretende ser (itil para o desenvolvimento de outros
estudos como os que serdo indicados a seguir. A base de dados formada pretendeu cobrir
uma ampla gama de tipos de tragos, com aditivos minerais e quimicos, além dos concretos
ndo aditivados, tendo sido consideradas ainda as variagbes de fator agua-cimento e de

consumo de cimento por m’. Esta pesquisa experimental, necessita, entretanto de uma
continuidade e ampliagdo afim de permitir um maior nivel de certeza nas conclusoes
alcancadas.

Desta pesquisa conclui-se ainda, que a obten¢3o de fungbes para previsdo de
desenvolvimento de fluéncia € uma tarefa muito complexa, uma vez que, se ao tratarmos
cOm 0§ concretos convencionais apenas ja temos variagoes considerdvels de
comportamento para um mesmo trago, especialmente ao tratarmos com CONCretos especiais,
onde o nimero de elementos influentes cresce muito. Assim sendo, recomendamos que em
todos os estudos em que a importancia dos esforcos reoldgicos seja de importincia
considerdvel que se facam estudos de laboratério para que se possam obter previsdes de
comportamento com um minimo de seguranga e consequentemente de coeréncia.

Este trabalho, que apresenta um encaminhamento de como se devem tratar os dados
experimentais para a obtengio de previsdes mais seguras, entretanto, deixa em aberto uma
grande quantidade de assuntos a serem pesquisados, seja em continuidade a alguns assuntos
que ficaram indefinidos, seja na elaboragao de pesquisas que complementario os resultados
aqui alcangados, ampliando a sua utilidade e aplicabilidade.

Entre as pesquisas que pretendemos desenvolver um futuro préximo e poderdo se constituir
em outras teses € trabalhos indicamos:

- Desenvolvimento de novos trabalhos experimentais, aperfeigoando a metodologia aqui
utilizada, seja por uma maior automacdo dos ensaios, especialmente os ensaios de
determinacdo da curva de relaxagdo, seja pela realizagdo de novas séries de ensaios com
obtencdo de conjunto de curvas de fluéncia mais amplos, especialmente nas primeiras
idades.

- Sugerimos que sejam repetidos os concretos aqui ensaiados, porém, com realizagdo de
ensaios de fluéncia as 10 horas, 13, 16, 20, 24, 48 e 72 horas, além de 7, 14, 21 e 28 dias,
com acompanhamento por no minimo 90 dias;
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- Deverdo ser ensaiados concretos de resisténcia mais elevada, buscando atingir pelo menos
100MPa. Recomendamos que os corpos de prova utilizados para a determinagido da
resisténcia 2 compressdo sejam menores de forma a permitir a utilizagdo do equipamento
existente no laboratério, entretanto, os corpos de prova a serem carregados para medig¢do da
fluéncia e relaxagdo devem ser maiores afim de aumentar sua representatividade;

- Devem ser realizados ensaios de relaxagio pelo menos com imposi¢ido de deformagdes
nas idades de 10 horas, 24 horas e 3 dias. Nestes ensaios devem ser utilizados equipamentos
automatizados que reduzam a participa¢@o de méo de obra;

- A aniélise reoldgica nas primeiras idades dos concretos compactados a rolo (CCR) também
devem ser realizada, visto a forte tendéncia de utilizagdo deste material devido ao seu custo
reduzido na construgdo de barragens; :

- A andlise de aplica¢des destas técnicas em obras de menor porte que envolvam aplicagbes
de concreto protendido, ou mesmo concreto armado com aplicagfio de concretos de alta
resisténcia e consequentemente vigas muito esbeltas para grandes vdos. Aplicagdes em
pontes, viadutos, prédios industriais, edificios altos e mesmo em estruturas off-shore. Estas
aplicagdes devem considerar inclusive a possibilidade de desenvolvimento de estruturas
mais econdmicas quando comparadas as de ago.
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