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O trabalho acims entitulado tem como
principal objetive o estudo do comportamento reolbgico do
concretoe em =uaz primeirazs idades, incluindo o conhecimento
de seu comportamentos =ob diversos aspectozs até idades na

ordem de tres dias apds s mistura ter e efetivado,

0 de=envolvimento destas pesqguisa Ltem por base
oz estudos jJ4 em andamentc por diversos pesquisadores em
tode o mundo, entre esles podendo-se citar, Bazant, Panula,

VWilzon, Byfoers, Embor t.rabathos =sob o=
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aspectos reoldgicos do concrsts em =sua fase mals importante

.

de endurecimento, ou =eiz, ondes =suas caracteristicas tem
mutagdes acentuadas em intervaloz de tempe extremamente
reduxzidos.

Eztes estudos compreendem a realizagdo de
enzaios em lakboratdric onde corpos d= prova de concreto com
g horas de idade ou menosz, =30 submetidos a deformagtes
impostas constantes para que =& posza medir a relaxacgdo do
ezforgo aplicado sendao acompanhadas ainda a retracgdo
através de corpos de prova tegtemunhos, o desenvolvimento

de seu médule de elagticidads com o

]

mpresa de corpos de
prova cilindricos, bem como a wvarizasEZc d= temperatura gqus
ocorre no  interior destes eslementos oriundas das reacex
exotérmicas do cimenteo, as guasis podem  provogcar esforgos

(tensties? inzuportiaveis para cerias estruturas.



dezenvolvidos estudo= tedricos gue permitem a modelizagio

k3
matematica e consequente simulaglo numérica-computacional
do fendmeno. 0= valores f{ornecido=s por egtes modelns =30

comparados com os resultados obtidos do= ensaios

O aonhecimento dag caracteristicas deo
conereto jovem apresenta  pontos favoriaveis e aplicac3o

voltados para o proiseto = construsio de harraszens

(velocidade, espessura das camad=s), uatilizacgio de formas
dezlizantes nas oonstrusfes  convenaionais e analise das

tensdSes internas gqus ccorrem nos concretos durante a faze
em gus, geralments, oz mesmes  acham-—se noe interior das

formas.
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The rezesarch entitled above has as its  main
obiective +the studv of the rheologic behavior of the
concrete at its first ages, including the knowlegde of it=
behavior under s=several aspects until the third davy after

casting.

The development of this research is based on
studies already being ocarried out by =several researchers

all over the worid, among whom we can find Bazant, armla,

Wilson, Byfors and Emborz. These related =ztudises aTaty Tat=8 ot o)
the rheological =sspects of the concrete in  itse most
important hardenins rhaze, that. i=, when it=

characterizticse have s=ignificative variations =at extremesly

reduced time intervals

hess ztudies comprise  the performance of
experiments  in  laborstory, where specimens of  concrete,
around eight hours after cazt, are submitted to constant
strains. In this wavy Lhs relaxation of the effort applied,

can be meazured and ocan alsos be observed the companion

i

mpecimens which =rs witnezs Furthsr the development of the

reziztance under compresgion and the development of Young’s

0]

module can be messursd utilizinge oviindrical =specimens, =&

well as the variation of temperature that occurs insids
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these mpecimaens comdng from the sxobhermis resctiona of tha
cement, which can proveke intolerable efforts (stressesd

for certain structures.

f

Simultaneously to iths lasboratory experiments,

theoretiosl studies arse developsd allowing the mathematica

[

modelling and conzequent numerical-computational =simulation

of the phenomenon The wvalues provided by these maodels will
be compared with results obtainsd from the experiments.

The knowlaed the characteristics of
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the vyoung concrete shows favorable points of application
iming the project and the gonstruction of dams fveloclty,
thickness of the layers)d, ths utilization of =liding meoul
in the conventional constructicon and the analveiz of the
internz! ten=ions that ocour in the conoretes during the
shase in which these concretes ars found in the intericr of

the moulds.
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cemportamente do concreto jovem, além & clara, da ©

de conceitos e verifics.fc de sua validade, bem como do

dezenvelvimento de métodos de ensaic para este material,

bastante "nove" ac =e considerar o volume ds literaturs o



CAPITULO IX

CONSIDERACOES TEORICAS

I1.1 - & CONCRETO JOVEM

o

Ma arnualize reanligics Aoy it Vo 2% M) Tazs—==
primardial a determinacdc de o que vem a =er concreto
jovem. JAN BYFORS [04] em =eu trabalho ""Plain concirrete at
early age=z” con=zidera wuma definig3e na gual estaria o
desenvalviment.o do concraeto dividido em quatro tases

fundamentais a saber:

| I |

l 1 |
o : I |
uﬁJ | CONCRETO 'CONCRETO |  CONCRETO
o | QUASE" - : DURO
o | DURO :
',__.
x|
o l
Q
= | |
(=
S| i

| |

PEGA -3 28

{DADE d

F1G. TI.|- PROCESSO DE ENDURECIMENTO DO
CONCRETO.
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Congidera-=e o concretos como frescoe, a partip
do momento da mistura até onde SCoamega o
endurecimento. ou =eja, o concrets & freseo enguanto pode
ser moldado. Esta primeira stapa dura em geral na ordem de

4 a 6 horas.

A meguilr entra-gse na Tase do conovetc jovem

propriamente dito, onde., como pode =er obgervado no grafico,
& o tempo em que o concreto adguire a malor parte de sus
rezizténcia {ganho exponencial de resisténcial, serulo
as=im, uma época determinante para o= seuss pradrdes
definitivos. Apds alguma=s horas de wvida, gquande tem sua
deformahbilidade  fortemente reduzida, o concrelc ingressa
nesta etapsa, ai permanscendo até um ou mais diaz de idade
auando ent.3o fa LI OCESS0 de endurecimento &
consideravelmente reduzideo, iniclando-ze a fase do concreto
gquase-dura, 2 qual avanca até 28 dias quande j& na fase do
concretos duroe =suas praopriedades atingem un crau de

ea‘tabilizag?‘:x’c a\!anqado.

Burante a  fase maix importantes para o
concreto, =ob o ponte de vista da definigie de seus
defeitoz e qualidades - concreto jovem - tends =m vista a
grande variacSo daz caracteristicas do material, as suas
condigBes Lara degenvoivimento =30 e Tundamental
importincia. DAVIE citade em [01] mo=stra que a variagio da
fludncia durante as primeiras semanss € muito maior gquanto
antes tenha =ido carregado o concreto. GLANVILLE citado em
{011 e outroz demonstram que para idades de aplicagio de
carsa  menores gque 28 dias a infludgncia desta idade dde

aplicagdo da cargad na fluencia & fortemente consideravel
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FIG.II.2 - Influéncia da idade de carregamento
Conclui-=se, ent.an gue, Sera conzsiderado

concreto jovem, o concreto a partir do momento em que deixa

. + .
de =er moldavel, cerca de 6 horazs (a - ZBUC), at.&

quando apresenta uma maior

3

aproximadamente 3 dias,

estabilidade quanto ac progresso  de suas  propriedades

mecinicas

I11.2 - PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO JOVEM

A segulr Ssera apresentada uma reviaedo dam
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propriedades mecénicas do ceoncreto procurando-se alertar
para a importancia espscifica de cada wuma delass na=s

primeiras idades do concreto.

I1.2.1 -~ Grau de hidratacao

G termo grau de hidratagic o3 define o
quanto as reagles entre cimento & dgua tem =se desenvolvido.
o Zerd zZero, e aa reaghes nlo =e indciaram & o serda idumd
se as mesmas {a estiverem concluidas. A hidratagio do
cimento €& baseada em varias reagSes guimicas simultaneas,
xiste uma relagd3c linear com aproximacic satisfatéria
entre a resisténcia a compressZo e o grau de hidratagio.
Az=im sendo, entre cutros fatores, um acréscimo na
temperatura aumentarid a razdo de Thidratagio e por

consequéncia a resisténcia crescera.

Numerozsos fatores influenciam o processo de

[
5}
m

o ot zeus efeitom 23~ particularmente marcantes
durante =& Tfase do ‘'corwreto Jjovem'”. Entre os  principais
fatorea podem =er citados=: cimento, relagdo agua-ciment.o,

temperatura, mistura e condicSes de cura O cimento

influencia o processo de  hidrastagie de forma ezpecial

através da sua composic3do quimica e do =seu grau de finura.
Sabe-=ze gue o CSS (Silicato tricalcice’ & o componente do
clinquer que da maior ¢ontribuigio durante s fase jovem do

4

concreto, pois, um aumento Jde sua proporgdc na mistura
antecipa = sumsnta b=} quantidade de calor Hberado,
aumentando assim o grau de hidratag3oc. Em sequéncia virZo o
GZS (Silicato dicalcicod, o GSA {Aluminatoe tricalcicer & o
C4AF‘ (Ferro aluminato tetra calcico) =endo os doiz dltimos

de importancia muito reduzrida.

Quanto a relaglio dgua-cimento, o mezmo aumenta
o gzrau de hidratagio & medida gque aumenta, entretanto, na
Juventude do concreto nSo influencia, ou ainda, pode gerar
inversdc de efeito. Naz condiges de cura a umidade
represents  fator consideravel. POWERS, em  i%48 o011,

encontrou gque o procezzo de hidratagic aproximadamente &



<,

interrompidc gquande a2 umidade no concreto & inferior = 805

[

devide =soc ssvaziamento de todoes o= poros  capilares  do
concreto, ou =eja, nestas condigfes a Agua da reago comeg

a desaparecer.

Durante a fase inicial de concreto jovem &
que o concrets libera a maior parte ou gquase totalidade do
caler da reag3o exotérmica, aproximadamente o  grau de

\r

hidrat.agio caminha de zerc a 0785 [01] entre az 8 horas = 7§
.

disz de idads. o gus & egquivalente zaoc ganho de resisténcia

A compressas conforme vimos antericrmente.

11.2.2 - Resisténcia & compressio

Esta & a propriedade deo concreto guse mals tem

sido estudada, tanto em concreto  jovem como em  concreto
endurecido, devido ac fato de que quarido u=zado

estruturalmente (principal aplicags3e? a zua fungSc & a de

rezistir a esforgos de ' compress3o. Entretanto, e=st

B]

caracteriztica tornou-=ze fundamental também nos eztudos das
outras propriedade=s, pois em geral, a partir desta tem—-s=se

uma boa condigic de previsic do comportamento das demais.

Nesta andlize, um ponto fundamental a ser
conziderade. conforme lembra BYFORS [04)], & a forma de =se
obter o= valores das resisténcias, poiz varios fatores
influenciam estas leituras, tais como: o tamanho e a forma
dos corpos de prova, a mistura, a temperatura do concreto
ensaiado, bem come do mein ambiente, além da velocidade de

carregamento.

Para o concreto Jjovem o ascompanhamento do
desenvolvimeaent.o da resizténcia £ compraessio com tado
cuidade & fundamentz!, poisz somente nestz fase (atd cerca
de 3 diaxz de idaded, um concreto em condigBes  normais
atinge de 40 a 50% de =ua resistdéncia total. A Formacio
egtrutural do conoreto =segue uma sequénciz de passos que

devem ser levados em consideracio A =e analisar fa)



ALTO a/c ‘ BAIXO a/c

IDADE

AVANCADA

FIG. IL.3 — ESQUEMA DE ENDURECIMENTO
DA PASTA DE CIMENTO.

Ra hidratacdc indcia-ss & reacdo guimica  do
cimento gque a segulr criara elos através dos agregados. A
sedarem passard3o a 2 ser um omaterial solido ja  com uma
regist.éncia  congideravel, e ainda, crescente 2o longo  do
tempo, devide & complementacdc destas reacBsz quimicas, as
gquaiz cada vez maiz fortalecerdc oz elos de ligac3o entre

o= materiais.
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Conformse j& visto em II24 o grau de
hidratagdo o tem importincia em relagio direta ao ganho de
rezisténcia. As proporgfes da mi=stura (cimentoareiabrita:
Agua? também s3oc decizivas na obtengdo das resizsténcias
finais de uma mistura, de forma especial a relacio
Azmua-cimento, o dqual por influsncizr diretamente o grasue ds
hidratagZo reflete suas acSes s=sobre o comportamento do
ganho de resisténcia do concreto. Tac importante quants as
condigBes anteriormente citadas acham-se as condigbes de

cura do concreto.

Em =seu trabalho aprezentado no congreszo da
RILEM [21,28] de 1282, KASAY do College of Industrial
Technology do Japio, chama a atengio para as consideraveis
redugfes nas resisténcias dos concretos deformados
prematuramente Jdcom algumas horas de moldagem? ou mais
rapidament.e nas aplicagSes das formas deslizantes de uma

forma geral, bem como dos mesmos efeitos causados por curas

=zob elevadas temperaturas, a= uaisg geram efesitos
semelhantes aoa concretos com =ecagem acelerada Lestado=m

e

em btuneiz de vento

Segundo oz trabalhos de BYFORS [G4 & KASAY
{251 a relagdc de endurecimento do concreto pode zmer vista
sob o angule da=z egquagies matematicas. Conforme o primsirc,

esta relagio apresents

in

ligacio clara & diret.as oom a

resigténcia a compressic a2 28 dias, ou =eia:

=0 . f__ 28 CEq.IL.13

mendo 282 a rezisténcia & compress3n a 28 dia de

c
idade de wum detsrminado sonoreto o 75 o= sHpraaREc Dara @

I
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resisténcia relativa a compressao:

1 - (Eq.ll2>

onde t+ & a idadse (em horasd do concreto, a2, hi e bZ =30
variaveis ligadas especialmente an tipo de cimento, e

a condig@es de cura, estando a variavel al correlacionad

fo

ac trage do concrets. Oz valorea das  variaAveis para o
cimento Portland comum com cura cuidadosa de acordo com as
normas convencionais Serdan regpectivamente: aZ=41 85224,
bia3 236 = bi2=01358 =endo al obtide do grafico apresentado

na figura 1.4,

a (%)

5x1073

307

X 10'3

o4 0.6 08 1.0 4a/¢

FIG. IT.4 — VALORES DA CONSTANTE q

DE BYFORS.



Oz wvalorez & graficos apresentados acims =Eo

referenciados do texto de MATS EMBORGE [0a1

O CERB [07V] apresenta outra vers3c pars

i

ohteng3c da curva de desenvolvimento da resisténcia &
compressSo do coancreato, t.ambém correlaciconanda &

rezizténcia em idade qualquer a resisténcia a 28 dias

3
i 1 t. oy
cc - ]2
T cczs; I - 4.2 + 0.88 i ) CEgIT.33
C
Finalmente caonhecendo-—=e & raesizt.éncia

mecanica a 28 dias de um concreto considerado convencional
e a sua relacgio agua-cimento pode-ze determinar a sua curva
de endurecimento, sendo isto fator preponderante em
gqualguer analise experimental de concreto, peoi=s, como foi
visto, esta relagdoc une-se a praticamente todas as demais

propriedades mecinicas deste material, ¢ gque permite de uma

forma mais simples, d(sfHc ensaios simples & amplamente
divulzados> que =e jam avaliadas suas demais
caracteristicas. Também conclui—-=se, como varios cutros
aut.ores= que o= metodos usuais de determinagdo de

registéncia & compregsio =S50 perfeitamente viaveiz para o

concret.o jovem.

I1.2.3 - Médulo de Deformacio Longitudinal
Nao sendo o concreto unt material
perfeitamente elagtico, o mesmo apresenta uma relac3c

tensdo-deformacio ndo linear o gue gera uma variagdo do

madulo de deformagdo longitudinal

Em geral para a= verificagdes e
dimenzionamentos de pegas em concreto é utilizado o madulo
eztatico , secante ou tangente na origem. BYFORS 04 ]

aconselha a utilizagde do médulo de deformac3o longitudinal



gecante psra o

determinade base:

um corpo de prova com acompanhamento dos valoves daz cargas

com variasSes das tensSes aplicadas entre 3 e 50% da

resisténcia dltima do corpoe de nrova na idade do enzaio.

Varios asutorez tem apre=entadc trabalhes
zabre o comporitamento do mdduloe de deformagics  longitudinal
do concretc, sstands entre =leg HANSEN, BECKEER = CLIFTON,
apragsentadose no trabalhe  de EYFORS [04] Todzas =2
inveatizastem levam, entretanto, = conclusSes que
apresentam o orescimento do madulo de deformagic  como

z=endo hem mals rapide que o da regizténcia & compress3c

dorante a fase do concreto jovem

Ecc (MPa)

10 ]
<,

T
Q.1 05 1 5 ic 50
fecMPa)

FiG. IL.5 - CRESCIMENTC DO MODULO-E
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Também neste ca=mo, varios fatores influenciam
ne  desenvolvimento do mdédule de elasticidade, como relagio
Geua-cimento, temperatura de curs e tipo de cimento
utilizado, sende entretanto, bastante plau=sivel gue =e
relacione o mddulo~-E apenas com o ganhoe de re=zisténcia do
concreto gque como fol visto anteriormente & uma grandeza de
mais facil determinagdo e que como mostra BYFORS [04],

sgezue um condicionamento bastante rigoroso.

A determinacgdo do médulo-E estiticce & sempre
afetada pela fludncia do concreto, & como a tendenciz do
concreto jovem & maior para as  deform
nesta idade,a determinacio do médule-E sers mais afetada O
madhuule dinamico {obtido através de enzmalo dindmico, onde
az caracteristicaz do corpo de prova =23c analisadass &
partir de =eu comportamento =ob o efeito de uma excitasiol,
& praticamente independente da fluédnecia, s=sendo igual a
1’2'Eest. para o concreto endurecids, sendo gue esxta pegquena
diferenca & alnda areditads & fluénecia Para o coenoreto
jovem o médulo-E dinamico chega a ser igual a 1,6E [o11

Rezgultados de diverzas experiéncizs mostram
ser o modulo-E do concreto funcdo da relagido azua-cimento e
do moédulo-E dos agregados, portanto, variagSes d relazic
asc mostram gue o seu efeito nFo é o mesmoc para a
registéncia & compressic e para o médulo-E. Uma das razdes
para a ocorréncia disto ¢ dque egtas duas propriedadez n3o
=30 afetadas similarment.e por variagBes na composicgio do
concreto. Uma relagSocarsc haixo, significa que 2 misturas

contém uma maior quantidade de agregados,

Varios autores nums: tentativa de melhor
reproduzir os efeitos viscoelasticos buscam cutre= tipo=s de
madulos de elasticidade, como o médulo efetive, dado por
Er(t,t.’} = 1 7 Jdt, b, ou como o modulo de TROST-BAZANT
ETB(t,t,’} = EXL> SC 1 b by L L3, ande v & o

g
(3

coeficiente de retragda, estando entra 075 = G.
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(zituacfies normais de conaretos aztruturalza)d = - o

coeficiente de fluéncis Note-ze que gquandoe ¥ @ 1, tam-se o
madulag reduzido. A relagio matematica entrs o médulo-E e
zanho de resisténcia & compressio & =ugerida por PAUW [04]

COoOmo:
3 - -
E = a . . fF . aendos a um fator lgade ao tipe de
ce cc
agregado e o a massa especifica do agregado.

Sesundo a versio para o demenvolvimento do

madulo-E apresentada por BYFORS [04] teremos:

ECtD = 9,93 . 10° . £ *%7 co £ <05 Nemm® Bqlldd
[ 4 | ol o
9,03 . 107 . ¢ 2577
Edt?y = ce =e 085 &4 < 2,8 N mam>
<1+ 1,37 x £_ 20 «e
= CBg.II.8>
ECt’> = 7,25 % 10° x £ “*™ se £ > 2,5 N/mm”
co co
¢Eq. 1163

conforms & dado pela figoura II6 = zeguir:

BAZANT [03] apresenta a =zeguinte fungio para

o dezenvolvimento do médule de deformagio longitudinal, em

fung3o do modulo a 28 dias:

Edt’> = EZ28> | (Eq. 11.7>
¥4 + 0.835 . L7

Em outre trabalho, BAZANT, juntamente com

PANULA ([32] corrvelacionam o. médule-E com uma fungio de
Fludroia:

E{t.’ = 1 .~ JCL'+AL L3, para At entre 085 e 144

min. (2,4 horaz?, onde a func8c J =sera a lei da dupla

oténcia:
B 1 1
T

JCtst2> = M a0 > L -t (EqIIad

onde EY, m, a4 & n 3o pardmastrozs do material, como

'!IE

]
i
Led
*

detalhados mais a4 frente em IV.146,
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WILSON (061 tambéem relaciona o mdédduls-E com a

flugncis de uma forma dirveta:

» _ >
1 1 P’ u-u )] CEq.ILo3

APy = —S— e
Jeuua EC + [ ‘I’(u’}+

sendo Ec. o modulo-E do concreto a 28 dia=s, enquantoe o tempo
& transformado para u e U conforme apresentade mais A
frente quandoe a fungio de f‘li:x,.ér:c:ia de WILSON for detalhada.
' lu~u'>r expresza a influéncia da idade de carregamento e

T’y & a fluégncia basica definida em [031

Ecc (MPG)

0F

FIG. IL.6 - RELAGAO DE BYFORS PARA
MODULO - E
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<3

I1IT.2.4 - Fluanaia CCREEER)

& =em 105 WOOLDSON [011 dascrevia  wum cowt

ol

fluxo do concreto em um tubo de agt a&cbre altas tensdews
axiaiz, dando inicic & analise de fludnela do concreto. Em
1907, HATT [01]1 da Purdus University apresentava testes em
vigags de concrets armado gque  demonstravam n3o =ser o
concreto um materisal totalmente elaztico, SO ern

imaginado = considerado.

Atualmente sabe-=e que aco se aplicar uma
carga =zobre um corpoe de prova de  concreto abtem—se
imedistamente uma  deformacido equivalente. Mantendo—se a
carga conztante, entretants, a deformagioc crezcers Exta
variag8o de deformacio sersd denominada de fluéncia d{creep)

do concreto.

wn

[44)

[Je=]

73]

c

L1 }]

[
Fluéncia
Deformagaoc

. | Elastica
£ £ Idade

Fig.II1.7 - Curva de fluéncia
sem retracao
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Conforme  viste anteviormente a  parcels

Q

Coresep) =mersd obtida pelas gimples reduso na detormsg®Es de

um  elemento carregado, daguela obtida nas mesmas condigSes

em um elemento descarrsgado.

uma SubdivisZco do efeits

i

BAZANT [OV] =user
da fluénciar fluéncia basica "ba=sic creep”™) e fluéncia de
secggem ("drying creep'). A primeira =seria a fluéncia
dependente do tempo, ou =eja, aquela gue ocorre am um Corpo
de prova selado {com perda de umidade para o meio ambiente
impedida & a s=segurds, a diferenga para o corpe de prova
onde & cura occorre =sob carga com a pogsibilidade de perda

de umidade para o amkbkiente.

800 |Y4,1(1/MPa) ,
tot 1': 8.30h

400|-

'z 27.0h
————-———""____":_.- t'z 61.3h
4 t'-680h
v L L 1 1
-2 -1 !
10 10 | 10 0% 103

t_t' (horas)

FIG.IT. 8 - RELAQGES DE FLUENCIA COM A
IDADE DE CARREGAMENTO.
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A fluéncia 2 a deformagis rarisvel gorads
pela  aplicagio da carga no instante t, constitulda por
duaz parcelas distintas: 1- parcsla congstante e recupersvel
(alasticay desde gque as ternsdes atuantes estejam na faixa
de 32 a 40% da tensSe dltima do concyeto. 22— parcela
varidvel denominada de flugncia propriamente dita, devida a
reorganizasdo interna das moléculaz ao longo de tempo =ob
carregamento {ver fig II72 Est=ss=s duss partes 35ac tambeém
chamadas de ‘'retragio devida a carga"”, ou deformacio
mecanica, & sua soma & funcio da idade de aplicag3o da

carga e do tempo efetivo (veja figJl8) =ob carga.

Mum momentoc L gualgquer, em um corpo de prova

carregado, a deformac3o total s=eri dada por:

. o, .
g€t = g (L3 + 27CLD CEq IT.10%
o
S rncio & & deformagic rafgroendlads
o
o]

anteriormenta, & £ aguels oydunds de fatores indspendantes

da carga, ou =eja, efeito de retragic (veja 1126 & de

expansdc ou de retrac3o térmica A parcela = sersa dada
* o

por:

f:ﬂ{t) = by JOB LD {Eq.Iii0als

ande  J(t.t’2 definida como sendo a funcio de fluédncia. =era
a deformacdo diferida para uma tensdo a1 Bas)

unitaria, aplicada em t%, zends em geral formulada como:

LS AN A Gt {Eq.IL.11>

ECt.” >

¥y Ta 1) £ primeirs prarcaela =% af P parte

instantanea elastica e a segunda a parcela de fluéncia

propriamente dita <(CLL,4°2 = fluéncia eapecifica. ou creep

compliance?, o gue corresponde a dizer que £ == +z ., onde
lod

E L=
2 & a pardcela elastica e = & a parcels de Tluéncia, A
<
Tungdo JL,L'> podera =er reescrita como abaivo, tendo-ze:
CCL, L2 « ELE7) = 20,17 sendo ¢(tL.L’> o coeficiente de

fluénecia:

1 + ¢Ct, 17D

Jetan = 5TiS CEq.IT.423
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Ezxta separagao na praticaentretanto, ndo &
considerada, utilizando-se nos ensaiocs apenas a referéncia
da equagio 1110 Tambem outroz autores sugerem diferentes
composices para o efeito da fluancia, gue emhbhora corretas
do ponto de vista tedrico sd3o exceazivamente complexaz de

Serem diferenciadas em lahoratorio {ve ja exemplo na

]

Fig IT9), coms & o 2 caso da aprezsentada  por BAZANTLOT]

anteriorment.s.

Tedto
(e} >
t TEMPO
DE FORMAGAO
Ecitt) /
Eldstica

Eeclt')

TEMPO

FIG. L9 — PROCESSO DE DEFORMAGAO COM
FLUENCIA.
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Fara et altass Varlacdes e Ceetsihos o

Cremcimento da flenuragas contribul poaras o desssuvolvimesito

dia tluendcia, U 041 mostra em seu trabalho gue a oo
linearidade e I telacdo tenzao—def ormagdo advém s
intercambio entie LT e g £ i pross b e cimento
nidrat.ado. Ohsierva Aainda cfrae: Ser a relacdo

tensdo-resistencia  ftor maicr gque 0.7, =sta carga  indcial
provocara lixsuracao imediata. propagacdo destas fiz=suras
com o btempo até provocar a ruina da pega Note-se gue a
microt lLsuracdo € resporssavel Aapenas pela parte
irrecuperavel da deformacio associada a4 carga (cerca de

16 a 285 do total segunde MEYERS [0412 O restante depende

da quantidade destas fissuras antes da aplicacio da carga

A thugncia & descrita das main diferentex
formas pelos mals variados avtores. Podem—e citar oo

principasis mecanizmmo: que o descrevem como sendo (011

1- Flhuldez vimioda  da pasta  de cimento
causada pelo sszcorregamento ou coprte de particulax
gel-lubriticadas por leia de abzorgico de Agua

- Conzolidac o devido A intiltractes rii

faorma de abzorgio de Szua ou o desomposicdo de ledism
internas Jde hidratacdo.

3= ElLwmticvldade retardada devido a s 3o da
pasta de cimento como gerador de restricSes da deformacio
elazticia do esqueleto, formado por agregzados o cristais de
el BExter componente acompanha 1 e 2.

4= Detormacdo permanente causada por ruptura
local  (microfissurac.io e rutura dox eristais?  bem  como

recriztalizagac e tormagio de outro corpo fisico.

Entie (R3 FIUNMEE: T s O cutros autores guer
apresent.m  descorigihvss para o comportamente da fluéncia
estdn. Kenler, Ruetz, Cilomand, Feldman,  Sereda o Imhai e

Powers: (ver (031 2,

A teoria daa viscosidade e e

vigsco—elamticidade  apresent.s um dos muitos mecanismos que
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tentam explicar o funcionomento fenemenclogico da fluénoia
e & comiderada ama das omads importantes. Seu principal
arsumsanto & gue o pasta de cimento hidratasda e om lgpaido
altamente viscoso gue bem sua viscosidade aumentada com o

tempa devidir o mudancas guimicess. dentio de mua estrutuora,

|

puszivelmente wvristalizacdo. ou que aze:  ho sentido de

reduzir a zsuperticie das partioulas,

Neeita teoria THOMAM, oitadn em L01] ivide o

concreto em duax partes: 1- Material "vimentowo com
compartamento vimooso waob ualga, e Z- agregados  insrtos

que nao fluem sob carsa

A raz3c pela gual, entretanto, a fluencia nao
fol atdé aqui totalmente analisada e gue alem de tratar-sze
de um fenomeno extremamente complicado, apresenta muitos
fatores de intlusndcla, ox guals,  alteram fundamentalmente
weu comportamenta, cocma polr exemplo.

vohvicdly St L SO0

~ Telarlas e, o~ avereawt stvicarst o oo wry —
aladiiat? Lanr flaa SR HE 1 1S RS-t O & SO R PO R L
— Maawmries womb o a3
NP NOE UalNgaa
B T 12 1 5 Tl T TR MR
A r--at_ru‘_)lJ‘_uu Lavd bbb - AT,
= Towmvian st 1tye s
[NCEE HHHEEE S A PR U
. pe ol 3
CondiGoes de mistura ¢ cural

- Variagde duas tensces.
Umna girande correlacads exlste cntre s fludriaia

A rewsiobtenceia o compressao (04 desde que ax tenxtes

aplidadas exbe jam entre 30 e 40% da de ruptura da pega,
sxpecialmente maes baixas ildades (primeirc més=, embora
ainda ccorram efesitos de fluencia sem praticamente gualquer
atrescimo dies pexisténcias em cargas aplicodas s altaes

idadaes (vario: meses).

BYFCRS  [04] chama a atencdo ainda,  para o
cemportamento da deformacdo total e da det ormagan real de
fluencia, as guais nas  balxas  idades mantem uma  separacgio
Mmenor Jguahnto menor  sefa g idade de conoreto, 0 gue
gignific.a ser o floencia propriamente dita malor onas baixas

1kades proporcionalmente a  deformacdo total, ou ainda,
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zttﬂt(t,t,’), izto &. a deformacio instantanea e a deformagio
de fluégncia somadas, a0 serem anallsadas, mostraric que a
deformagdo de fluencia representa um percentual maior do
total gquanto mais novo for o concreto, devido ao fato de a
deformacdo total crescer proporcicnalmente ao moadule ELS,
enguanto a fluéncia crescoe proporcionalmente 20
desenvolvimento da resisteéncia a compressdo, o dqual & bem

mais lento que o primeiro.

Ecc(t t) ’
400 ( x 10 ®

Ecc“-f') ( FLUENCIA)

100+

JV' ) T v " T ] T T T

! 3 7 28 dias

IDADE DE CARREGAMENTO
- ('l
FiG. IL. 10— DEFORMAGOES. !



A correlagdo da fTluencia gque mails chama o
atengdc pela discrepancia dos resultados & com a idade de
carregamsnto, onde < flusncia cresce numa grande
exponencial a medida gue a idade de aplicagdo da carga e
reduzida aprementando tamboem uma seguencia de crescimento
muite mails acentuada para o=z concretos jovens, conforme

indicado na Higura 111 o seguire.

A= maiores detformagGess instantianea=s Nnass

baixvas idades =20 de imediato explicadas pelos menoves

modulos de  detormagiao que como fol visto anteriormente
nestas  baixas  idades  tem um  crescimento excessivamnte
acelerado. Observe—sge alnda gue, s concretos mal

compactados aprexsentam flugncia maias elevada  devide ac
acrescimo de vazios que facilitam o ovaporagiaoe da agua e oa

malor acomodacado da estrutura interna

Jee LI/MPq)
Toole'y

500} .“

100 }

50
\
——

TS t-t'z100h
10 |

t-t'=10h

{‘v T T T 'l T I Y ™ 3
' 3 7 28 t'{dias)

FIG. IL.Il — A DEPENDENCIA DA
IDADE DA FLUENCIA.



Fraguantemants 2 fludnocis & desorita  pelo
coeficiente de fluénciz $00,4°3, conforme 345 vigte na  aq

Ili2. Este coeficiente & a relagfo entre a deformacfa  de
fluéncia apdés um certo tempo de carregzamento e a deformagio
instantanes.

e L.’
ca

Pl L3 = {BqJl.13>
PERTEE 4
oo
Egte cosfloients Sersd mahnor gquasnts mensh: for

a ildade do ecasrregamento bt

Oz métodos relacionados aca coeficlentes de
fludncia =30 haseados na anteriormente citada subdivis3o
entre partex elaticas e viscosas do  concreto. Ent3o, a
deformagio total é descrita como uma fungiio de fluéncia
dependente da idade, do coeficiente de fluéncia @0LLY e

do madula de deformacio no tempoe de carregamento, EW2

A modelizagio matematica do problema
reclégico tem se apresentads principalmente sob a forma de

formulagio integral cu de formulagio diferencial.

Nas formulacBez integraiz, maiz comumente
utilizadas, as deformagiies aio0 introduzidas COMo
dependentes de uma histdria de tensSexs por superposic3o da
contribuic@o de cada acrézcime de tensfes. Neste caso o
principio da superpo=zicgic - de BOLTZMANN, aplicadn ao
concreto por MC HERRY [07] em 1943, pode ==r totalmente
aplicado. Entretanto, para concretos com fortes
propriedade=s de dependencia do tempo a solugio das
intesrals acima pode =e tornar t3o complexa gue na analise

passc—a-passc, mesmoa em grandes computadores pode tender

para o insolivel. Asszsim  =ends, para  analize de =iztemas
estruturais muito complexos torna-se necessAaria a
ntilizaczio da formulag3e diferencial, ¢ qual dispenza o

armazenamentos da histdria de tensezm, o gue reduz em muito
o espacgo de memdria compuiacional utilizada, viabilizando a

anili=z=s de diversos casoz mals complexos. (Veja 11133



pits)

Ouanta A modelagem fizica eriztem vaATios
métodos e conjuntos de resultados na biblicgrafia
apresentada. Entretanto, neste trabalho, como sera visto

i~

adiante, optou-ze pela modelagem do efeito de relaxagdo,. o

gual mais raramente aparece na bibllografia, =endo e=sta

modelazem descritsa = detalhada no item V.

I11.2.5 - Relaxagic (RELAXATIOND

Ao me aplicar uma deformagic a um =lementc de
concreto, surge consedquentemente um estado de  tensSe=s.

Mantendo-=se ezta defosrm

i

z3c constante ac longo do tempoe am

tenstes irdo decreszcer devido 4 relaxagao do concreto.

Como & kagtante claro, o sfeitce ds relaxaclo
nada mais & que o =fezito dontrdrio ac da fluéncia, isto &,
relaxacgio = fluéncim =So conceitos fisicamente fechados, a
tém as mesmas explicacsfes & comportamentogs similares eam
geral. Naturalmente para se obter uma =sequéncia compativel
com o= efeitos da fludgncia, a deformag3oc aplicada n3o

poderid gerar tensfSes =superiores a 30 ou 402 (regime linear?

da de ruptura do concreto na idade do carregamento.

Definiremos ent3o fungldo de relaxagdc como
sende a tens3c originadria de uma deformag3c . unitaria
imposta ao corpo de prova em uma idade t° (ver figura
IT 123, originando entioc Aa equacdo abaixo guando

congideramos valide o principio da superposzigio:

ol = J Rl b3 d=dt5 {Eg 1T 443
1
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wn
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[13]
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£ £ Idade

Fig.II.12 - Curva de relaxacao

No= ensaio=s de relaxagaoc pode-=ze, airnda,
atraves da variagio da=z deformag@es impostas manter o
efeito da retragio compensado para se ter a relaxagdo do
concrete zem a influéneia deste fendmeno, Como na fluencia,
o comportamentoe da fungdo de relaxagio esta relacionado
ezpecialmente com as condigfez de existéncia do concreto

nas baixas idades, ou =eja, com a idade de aplicagdc da



B
[ny]

carga, <om as condisSes de ours, controle da

grau de  hidratagio entre outroz fatores Assim Sendo,
quanto maiz jovem for o concreto ao =sofrer carregamsnta,
mais acentuada serd a curva de relaxagdo em s=eu inicio,
ezpecialmente devido a0 baixo médule de elasticidade do

material.

Neste trabalho, buscou-=se condizbes de
aplicagio do cartregamenic sm idades o maiz jovem pos=sivel
Como seréd visto & frente, entretanto. ocorrem diversos
fatores gue impedem dgue L nas condiges de ensaio

realizadas, seja reduzide para valores menores gue 8 horass.

I1.2.6 - Retrac3oc (SHRINKAGED

Ao =me manter um selemento de concrets s an, o

seu grau de hidratagico =ofrerda variagez (veja [figIli3)

provocando um rearranic de suas moléculaz e provocando

i

consedquentemente um acrészcimo continuado de deformacfes sem
que esteja sujeits = tensfes provenientezs de esforges
externas. Este fendmeno recebe o nome de retragic e em
determinadaz condig@es gera fizsurages exageradaz e como
resultado redugdo da rezisténcia & compress3oc do concreto,
quandoc o meamo naz idades  jovens n8o  recebe cuidados
adequados quantd ze seu grau de hidratag3e, =zeja por cura
em temperaturas elevadas, em baixas umidades relativaz do
ar ou sob outras condigSes  danosas 4 evolugio do

amadurecimento do grau de hidratagio.
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tensoes

Idade

Deformacdes

Aetragaoc pura

t Idade

Fig.II1.43 - Curva de retracao

Segunde BYFORS {041 a retracio pode ser
dividida em 2 partes: retragidc plastica e retragido do

concreto endurecido {retragio ordinarial.

A retrac3o pla=ztica ocorre antes do
endurecimento do concreto. ou =eja, nas primeiras horas, a
zeguir teremos a retragdc ordinaria Existem casos de

occorréncia de rutura por retragdo plastica.

Conforme WITTMANN citado em [043 19743
pode-—=ze subdividir a retragio plastica em tres outras
partes:

1- A =zuperficie do concreto ainda esta

malhada, consequentemente nenhuma pressio capilar ou
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retragio pode ocorrer. (Equivale a cerca de 1 hora apds a
moldagems.

A A camada de Gzua superficial ezt
aﬂahandp. Az =uperficies curvas de agus =urgem & a retrag3o
¢ iniciada. Um aumento das secagem gera =z redugico destas
zsuperiicies curvas {water meni=ci? o gus provoeca um aumento
da press3o  capilar e conzeguentemente um  aumento  da
retracds. Pericdes em geral entre 3,85 ou 4 horass apds a
moldagem.

uirr & pre=ssi3o no=  capilares - &

ik

reduzida rapidamente. A gua dos capilares wval constituir

m =iztema compacto Nesta etaps o endurecimento tem inigio

G

e o concoreto propriamente dito comega a existir (etapa do
concrets jovem?. Agqui termina a rebtraclBo plastica dando

indcic & retragSoc ordinaris

Zn plastica em geral &
maior qrie & da retracio crdinaris, ver Tig 117143

principalmente porgque a matriz do concreto ainda  esta

#:e;ﬂn&ganda a endurecsr.

S
2
g
& [[ —— pasTa
o 7
o /]
(11}
o
<
o }l CONCRETO

O "4
b 7z | 2 4 8 24
IDADE(h)

FIG. TL.14 - RETRACAQ PLASTICA
{z0°C)
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A ocorréncia de filessuras devido & 2 ratrocdSa
1

plastica & motivada sntre outras odolsas paele fato de gue =

deformagao Oltima do concreto diminad ac mecsme Lemps gue o
retragdo plastica do concreto cresce, o que & mostrado nos
egtudocs de WEIGLER & KARL citados emigil 19742, ou =eia, a
deformacaoe ultima do concreto decresce entre a moldagem e
ate cerca de 7 a £ horas de idade. quando ent3o lentamente
comega a crescer. Finalmente a forma € a razdo da retracdo
plastica adicionado= ao grau de registéncia do elemento

influenciam consideravelmente a formaéﬁo de fissuras.

A principal motivagde, entretanto, para a
formagio de fissuras oriundas da retrag3o plastica & a taxa
de svaporagdo existente =sob condigfes atmostéricas normais.
Experiéncias  mostram gue um  forte risco de fissuragio
existe para taxaz agima de 1kg;/mzh . mendo dque fissaras
podem na realidade ocorrer para taxas acima de O,Skg/mzh
Existe ainda uma relagBo direta da gquantidade de cimentao
(pasta) e ¢ valor final da retragdc, aumentande o primeiro,

malior =eria o segundo,

Fode-ze ainda utilizar & 2 retragdo quimica
(ve ja fig 11153 Como um indicador do estasio de

endureciment.o do concreto (cimento JUNG citado em 011 em
1974 encontrou em =suas pesguisaz um relacionamento  linear
entre a resisténcia de compressdo e a retragdc quimica,
peasquizande =obre corpos de prova de concreto, o gue
apresentou  divergéenscizs  dos  resultados  de  CZERNINS que
pesquiscll em argamassa de cimente e areia, concluindo-se
ser o motivo da divergéncia a maicr facilidade de ccesso da

dAgua para o interior do concreto.

KNUDSEN T. e GEIKER M cituadom em 1041
=ugerem a colocagio de um dilatometro dentro do elemento de
conereto, gque consizte de um tuboe onde o estade da mistura
Agua— cimento pode inclhisive =er constatado wvisualmente e
o £l e retracio gquimica pods =er Jida, Em suas
experigénciaxa wdo obtidas linhas gque variam apenas com a

temperatula,
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FIG. IT.i15 — RETRACAO QUIMICA.
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CAPITIELD XTI

MODELAGEM TESRICA

ITI.1 ~ MODELOS MATEMATICOS

Ac =e obijetivar uma asnidlize btedrica =sobie o
comportamento reoldgico do.concreto em geral, encontra-ge a
soluglc através da utilizacio de modelos matematicos, o que
ndas  poderia deixar de =mer regra aso, de uma forma
particular, =e anali=ar o concreto em suas primeiras

idades=.

A partir da modelagem do concresto, um grande
nimero de tentativas tem sido feitas para =simular as

relagfiez tempo-deformagdc através de modeslos reoldgicos.

ot

Sa0 montadas equacbes envolvendo tempo tansdes

i

deformagies e s0u suas derivadas em relagdo ao tempo., As
zolugfes destas squagfes =30 deformagfer comoe fungdce de
tempo e de tLenzdes luénciad ou tensfies como fungido de

tempo & de deformapgfez {relaxzo3o).
G =

Az  deformagfes idealizadaz 8o umadas para
construir desenvolvimentos reais elasticos, visoosos ou
plasticos e s3o representados por molas, amortecedores e

por elementos de fricgio mails modernamente.

U= corpos com estas propriedadeas lineares s3o
referidozs como =délidos Hookeanos, ligquidos Newtbtoniancs ou

ainda corpos de Zaint Venant.

Oz elementoz  basicos con=iderado=s para a
modelizacioe reoldégica dos materiais =50 ent3c a mola e o
amortecedor. No caso da moela, se considerarmes o caso gerald

de um material com envelhecimenta, podemas colocar =ua

{ir
n
o
=
&
Lt
[Ii-
&
G
o
[y
b

equagio constitutiv:



crE{t} = E{L> . f;‘E{i} CEg. ITIAD

onde o sub-indice E indica mola e o ponto indica derivagio

em relagio ao tempo.

Para o amort.ecedor visco=o, conziderando

também o envelhecimento do material, podemos formular:

y

o (3 = pdty . s CLG (Eq4.IIT.23
n N

onde o sub-indice Y indica o amortecedor.

A unifc, ou combinagico de diversos degstes
elementos acima definidos, ocu mesmo cada um isoladamente,
formam um diferente modelo. Deve-ze  também considerar

nestas combinagfes oz elementos de fricgdo ja mencionados.

Existem 2 modelos basico=s fundamentais,
comumente utilizadoz: modelo de Kelvin {ou Voigtd? e o

madele de Maxwell (veij=z figur=s 1111 & III.2),
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Mola
o(t) o(t)
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n{t)
FIG.III.1 - Modelo de Kelvin
Amortecedor Mola
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E (t)
nlt)
€T €(t)

FIG.I1II.2 - Modelo de Maxwell

T
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O modele de Kelvin pode ser domposte  de
diversos dozg ochamados elementos de  Kelvin, sendo  eate
definidoe como uma moela & um amortecedor interlisados em
paralels. A relagioe  tensio—deformagio  deste elemento &
definida poi:
edt> = BEdbo 22 + pdld | edLs (Bqg.I11.33

0 modelo de Maxwell & composto por molas e
amortecedores interligados em s=érie. A relagdo tensdo-
deformacio dada por uma equagdo diferencial sera, no caso
zerzl de um material com envelhecimento dada por:

oty + Ect) ol = B 5000 CEg III 43
HLD

Nezte modsic a deformagdo total serd = somas
das dos elementos.

Modelos mais complcados podem dar um= maior
sdaptabilidade na descrigio ca resposta de varios
materiaiz. Uma combinagdo, por exemplo, de um elemento de
Kelvin ligado em =série com um elemento de= Maxwell & chamado

de

de

madelo Burgers

ey
Lwey

fig II1.32.
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‘ Mola
Amortecedor

Mola

Amortecedor

Fig.III.3 - Elemento de Burgers

we—— e

Existem vario=s cutros modelos realédgicos
bagseados nos elementos vistos anteriormente. Dentre eles
uma atengio espscial é dada  hoje em dia a cadeia em s=érie
de elementoz de Kelvin <{(cadeia de Kelvin? <(veia figIII 4>
& a cadeia em paralelo de elementos de Maxwell <{cadeia de

Maxwell? Cve ja fig II1.5> principalmente pelas vantagens

computacionais destes modelos.

No concref.o jovem, como =era visto adiante,
surgem inumeras dificuldades adicionais para a medslasrem
das principais propriedades devide as suas mudancas rapidas
e acentuadas durante o .'proces‘so de endurecimento do
cimento. Géma vizto na analise destas caracteristicaz para
as idades jovens do concreto, surgem diversas teorias e

resultados  de ewperiéncias, gue adicionadoz aos ensaios
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. .
int.egl‘-aﬁt,es deste trabalho, momtram bem as  dfilculdades
nesta madelagem. O modelo da cadeia de Maxwéli ol
utilizado neste tr*abalho‘ por tratar-ze de uwum modelo bem
conhecido e definido pars o concrete endurecido, e que
portante apresentava indicics de um bom comportamento nesta
nova linha de analise, devendo ser = principic bem estudado
para gue possa apresentar sugestfes para futuras adaptagBes

de modelos para o concretoe jovem.
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IIT.2 - METODOS INTEGRAIS B DIFERENMCTIALS

Em toda a analire rooldgica o Prinsiple da
superpogigia ¢  amplaments  utilizads,  Some ol expliaﬁd.e
anteriormente, pode-se obter uma histéria de deformaglies.
causada per uma histéria qualquer de tensSes. Considera-sze
azzim ger a histdria de tenzsbes composta por uma =érie de
fungdes de Heavy=ide {"steps"d infinitesimais. A
=uperposicic das  respostas mosz aumentos de  tensBes &

permitida =e, e somente =&, cada resposta for puramente

linear com respeito az tensGes. A=zzim zendo uma fungfc de

fluéncia pode ser tLransformada numa de relaxacSc  pel=
=olugdo de uma equagioc integral método integrall

Un métodos diferencial elimina s hnecessidsde
de e utilizar wuma histéria completa de tens@es, gerando
uma grande economia de meméria noz computadores. Esta
formulagio hagelz-=ze em aproximar o integrando na équa;;;‘?-.‘c:
integral, ou =eja, efetuar a soma dos produtos daé fung’c‘:‘es'
t e t’ apdé=s o gue, como pode ser visto em [02,03]1 com a
introducdce das fungBes exponenciais obtem-ss as chamadas
=érie= de Dirichlet, que compfem as fungfes diferenciaisr de

fluéncia e de relaxacgdo [11)

Finalmente pode-ze comprovar gque o= dois

métodos ' fornecer3o resultados edquivalentes gualitativa e

ruantitativamente {381, Esta equivaléncia entre as duas
Formulag@es da equacio constitutiva de um material
vigscoelastico linesr com  envslhecimento {(case do concreto,

desde que, submetido a tensBSes de até 30 ou 40% de =eu
Hmite de rmuturad sgers obitida mediante = demonatragin da

zeguinte proposigio:

AT R Ty Aot A i it ool Al 33
&a \a\iuul},uv Tt E An WAL BSR4 AL V LA diasrtema cas . 1119
material vigcoelastico linear com envelhecimento &
equivalente A um conjunto de equaces constitutivas

diferenciai=s, se, e somenta Se, o nacleo da equacio



integral for deseneradoe mediante umas =2&ris de Dirdahlat’”, o
gue confirma o caminhho zcima propesto.
Partindo-=ze da equacho constitutiva de  um
materizsl naz condipgfes acims,
- . . 5 P g s s TTT -
ity = ROL,U 22400 + & ROL, 20 dedt’s {Eq.III.E>
L2
o]
podenemos no aneHc - 2 uma sguacso
constitutivs diferencisl, ou uma familia de equaghes
constitutivas diferenciai=s, correspondentes A equagio
integral acima apresentada:
. Epdis . h o g = e e
o {3 o+ oo £ o= B L adbl CEq.ITI 83
u T oLy = o
7 ‘
Dagts forma, Tidss prdaximo Sapitulo =15 $F

utilizada uma formulacio diferencial para o modals de

Maxwell =2 fim de =e proceder asiustes das funcgfes de

relaxagdo oriundas das de fluéneoia.
I1I.3 - RELAGDES ENTRE FLUENCIA E RELAXAGAO
Gome fol  anteriormentse vigto, lhudnciz e

relavacido s3o dois aspectos de um nnico fer;émena, O gue
gera um esp.ecial interesse de =e conhecer o comportamento
deste fendmeno =sob o= doiz dngulos. Neste trabalho a parte
experimental gera curvas d=  relazacslo asz  quais seriso
comparadas por superpoxisSs direts com as sauivalentes

L

obtidas de tLransformacies por métodaz numéricos
futilizou-=se método do CEBR [06]1 - Ver listagem no anexo 12
az curvas de fluéncia tedricaz  geradss por funcies

desenvolvidaz am outros tLrabalhos.

Baseado no modelo de Mawxwell, paode-se partir

de uma funcio de relayacdo:



gendo E<t,t’ = E em t = £’ a gual & golugio da =esuinte

equacac diferencial:
d

1 d s
B - ogp - R+

el Lo

R4, LD = &H06,4°3  (Eq.IITed

gue ao ser integrada dara:

t
R{t, 62D 1 i
- * Jf‘omt,,v) dt’ = HCb-t> CEq.IIL.9>

e gque Tinalmente chegars a uma fungdc de Fludncla:

+ 1 B L K1 LR IIT 403
7
=3

) i
Gt b2 = =
: E

onde E & 1 580 constantes, dCt-4%) = 17

A transformagio adima feoi possivel ocom a
utilizacZo da seguinte fungio de substituigio:

L
REL. 6% [ dCt,t> RO, db? (EqIILiLD

-2y =
HCL-1.7> ECLY

sendo E{tLd = E conforme condigf@ez inicialz e de acordo
com o trabalho aprezentado por G, ] Creus [02], sendc ezta
umsa =quacido integral de Volterra que aparece geralmente nos
problemas: de viscoelasticidade, tendo sua solugio
aprezentads  inclusive =ob forma de lista

computadores em BASIC no trabalho anteriormente referido.

Este trabalho & baseado no conhecido método
trape=zoidal, o qual, em linha= gerais simplificadas
bazssia-se na . obtengdo dos valares ~de deformagfes
considerando como um Ltrapézio a cads area sob 2 pontos
dizoretos da curva da fungio de fluéneia considerados em
somatdrin simples conforms segue em sua forma geral fveia

fie I11.63:
sCt> - =%t =f; JEt 6 3de (b5 CEq.ITT 42>

sendo para o método do retingulo:

X
et - 2%ty = L JCt 3 AeCt>  (BqIILi2)
1 T

i=1

e paras o métodoe do trapszico, em geral considerads o

I
W

T LN
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mainr grau de precisio:

5

ecty - &%t =}i % [ PCL b 3+ ot b 3].5.3{1,,3
i- 1 , th
(Eq 111145
! n@ (tk’ Ti )
Ot t') dtteat)
T N
§“k'tk-} 1 Q(tk' tk-ll
. g
| S
foh t ., 1 ,o ac(t) df ac(tz) k
| | ] ++
ac (t)

FIG. IL6 - METODOS DO RETANGULO E DO TRAPEZIO.
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Azzim =endos = fisigio de

obtida por cada um dos 2 diferentes caminhos  conforme o
grau de precisio desejade. Considerando a aplicacSo de

deformac3o unitaria a ser mantida constante teramos pelos

métado dos trapeéwios a seguinte fungfo de relaxacdo:

i
ARCEL ) = — e ow
O e s
O

k-t

ARCE ST JCt 6 + JCt 6 5> - Jeb b -
,._12 P [3 X' Rt It

ARCE > = - Lo - —

. —— e CEgq.JIIABS

[

Ezta edquagdo serd utilizada nos capitules V e
VII para gerar as fungBes de relaxag3o
CUrvas de relaNasio

tesrico-experimentai=s, através do pr
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CAFPITULO IV

DETERMINACAO TEGRICA DAS FUNCOES DE RELAXACAO

IV.1 - CURVAS DE RELAXACRO OBTIDAS DAS FUNGCOES DE FLUENCIA

Canforme foi visto no capitula anterior
podemos  inverter a fungdo de flugncia para obter = fungdo
de relaxacgdo ocom o emprego do algoritmo descrite em 1113

gue orizina o programa do anexo 1.

Apregentaremos a =seguir diverzas funges de

fluénecia oriundas da literaturas. Ao final deste item

,:+

apreaentaremos, a tLitule ilustrative, ouma  figura, a  IVA

onde aparece o aspecto grafico das fung@es de relawacSo
chtidaz a partir das funcBszs de flugncia agqui  descritas
testaz fungles foram calculadas para o concreto utilizado

por EMBORSG [0s1).

IV.1.1 - Fung3o de Byfors e Pfefferle.

A fungdoe de flugneia dada  pelo  Swedish

Handbook for Concrete Construction é:
L.ty = g . IVl
elt.t™) PP PP (Eq.IV.1>

sendo: ¢ o wvalor da fluéncia basica, dependente da
o

compozicic do concreto.

¢, & a influéncia da idade de aplcacac da

Em geral a influéncia da umidade do concreto
pode ser negligenciada, de forma especial no  concreto
masssdE, por bratar-=e, na maloria dos caso=s. de efeito de

dimenstes reduzidas =se comparado aovs demais, logo a
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fungdo sera

it 5 = PP, . (BgIV.2

onde ¢ ¢ proposto pels Swediszh Handbook como extandoe na
o

faixa entre 1,0 e 3,0, enguanto Dviora propSs {04] . Como

uma funcdo da rewgiziencia &2 compreszido do goncretoe aox 28

dias:

£ oD
—Le 4 2
£_.<28> 3
R e CEq.IV.3)

sendo  geralmente, a=0,17 (zugestic de Byfors para o=

concretos comun=sl e ¢ =2.0.
o)

Pferffele estudou a influéncia do tempo sob

carga:
- -t
|} b 1/ -1 >
(8
‘:’:’t L:_-, 1i-F a .e (Eq.IV.4>
- L
L1
crnde a e b =30 constantes ogue definem as caracteristicas
d=a flugncia. b t.em dimens3do t-vdiaz e a nao t.em
L L
dimensio. O coeficientes foram utilizados conforme
sugestiac de WILSON ([Gs] que  comparou ezta formula com
concretos de varics pesguizadores e abtsve como melhores

A5, b =24.0; a =0.0858, b2=2,3; 33=0,85,
085 a =0.005, B =0,61, formando finalmente &

zeguinte equagio:

e L = 2,0 «

=
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IV.1.2 - Fungaoc do CEB

3

O CEE apresenta s=sua versSco da  fun

4

de

e

=1

'y

fluéncia do concreto em geral

et L’y = “ac ; :pza(t.,t.’) CEa.IV.a>

ondey (L L7227 (Lo 7 (4407300 7 (13- (6731 (EgqIV.72
28 T d'd tf T f

O primeiro termoe repre=zenta o uxo viscoso

inicial, siendo:

R P
o]

i~ .
o= 8 - et . . .
f= 08 « [ 1 Fcam J CEq.IV.8>

Os demaizs termes gque representam as deformagBes elasticas
retardadas e oz fluxos viscosos posteriores zSo:

— - >
p =0,4, pt-t> = 0731 - e 0.01.¢t-t,

*1+0.27
(Eq.IV.93
e ¢ obtido de curvaz (veja M1} sendo tomado o valor de

3,30 para condigdes de ar normal & espeasura de elements na

faiva de Z00mm. Finalmente teremos:

13 1.3
- iy = f— b _ t: (Eq.IV.10>
[2,Ct3= 7 C63] _[ i J [ O ]
. Z.A _
=endo Ht uma fungdo de ho= Ta Ay na qual A & a ares

da =secgdo, u o perimetro deats &rea = A = 1.8 para
condigiies normais de ambiente. O wvalor de Hr =era 3300dias>
para h0=50mm, 570 para 200mm e 1800 para 200mm Veia outro=

valores em 0110
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onde:

=70%,

dados

No ACI Model Uode a funcgao de fluégncia & dads
»6

<
PEIE AR R =(—t—_t.'wi o, &~ met-’) CEq.IV.11>
’ 10+Ct-t7 >
p (LD = E-BBHK’.k;.k;.k;_k;.L" sendo:
[ sl 1 -

k’=1,27-0.006xh - fungdo da umidade
1

(h=umidade relativa £ 403>

k’=1,25xt’_0’118 cura umida -} fungido da idade
z

ou | de
k;=1.13xt’—0’095 :cura de vapor-J carregamentLo
k;=0,82+ﬁ;00264x3r‘ - fun(;SQ da camposig:‘io do

cornicreto.

(-0,012120-3 ] fungdo da espes-—

K'=(2,-3> 11+1,13.e
4 2 L 13.e sura do elemento

wendo d a espessura média do elemento e

maior que 38cm.{V = Volume, S = Superficie?

";=D,88+G,0024.s/a:-¢ s=areia e a= total de

agregados.
_’?=0,46+0,09A: A = ar contido no concreto.
Para o concreilo testadoe fol considerade uam

cura Qmida, slump=12 cm, e A=8X%, sendo os demais

utilizadozs conforme vistce em [061



IV.1.4 -~ Fungdc de RBazant

No trabalhe 'Prediction of Concrete Creep

Effects UHzine Age—Adinsted Effective Modulux Method” de

=5

BAZANT (321 & apresentada wuma fungdo direta de creep

L=
o (Lo CL-t7 ) 7 A
Tt = L — CEq.iv.i2>
10 + (t-t’> 7

ou ainda: JL,tD = ¢ (LOx0,113 Indi+i-12 (Eq.IV.13>
muitce utilizzsds nos caleulos de barragens, & basicamente
mezma apresentada pelo American Concrete Institute, some
=sera apresentada a geguir, e onde:

-0,118

P (LD = ¢Co0,7dx1,25xt” CEq.IV.14)
5}

no qual 7 €& dado em dias e onde ¢ln,7> para as idades

reduzidas de aplicagdc de carga estara préximo de 0,5
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Iv.1.5 - Fungfic de BAZANT-PANULA

Em '"Practical prediction of time-dependent
deformations of concrete', BAZANT e PANULA [07], recomendam

como fungdo de fluéncia a chamada lei da Dupla Poténcia:

ix) .m + _4 2N
Jetan = L4 L CF oL e IVAS)
E E
o (o}
. ces . 1 3
sendo E( o madulo assintdético negativo: = 0.09 + P
O S ERE =]
(Eq.1V.16>
sendo 21=5,1G_5xi‘-’>-..;"=2 para < = unddade de massa do concreto
<
Clb./ft,a) e '= a yegisténacia a 28 ddas Jdo conoreto aem kst
<
o = 1400w ) 2 W/ = fator agua-cimentoe
m = 0.28 + £¢£5% e  n = 042+_ 0,07 »° para
v 5130+
x4, o n = 0,12 =e N onde

1,5 1.3 2,2
v = 2:1x_asfe  + 0,187 x Lwrsar  x lasgd a - 4
L e ]

=0

na gualr asc + agregadoscimento
=2/C 2 areiascimento
a7 a agregadoshrita
& 0= 1,0 = cimento portland comum
2,93 » cimento de pega rapida

1.03 « ciments de pega lenta

In
10
L CEc IV.A7>
2¢28" "+ad a4
Finalmente para © casc  conslderads foil

tomado E = S9.60Pa, » =32, m = 0,248, n = 0,12, o = ,0431

H

L
£ =26 ,5MFa



IV.1.6

Func3o de W

I1LSON

WILSOR [461 desorits a fludnois com ams
equaciao onde Lt e t* =28c transformados nas variaveis u e n’:
- . i 1 + olu,u’s {Egq IV.is>
JKuw'>y = = S— L et ! e
E wlu’
2
onde wiy'> € a influgncia das idade de carregamsnts =2 & & &
fluéncia basica, sendo:
u = 0,483 In 4 para L 100 dias
T
r . ] I
-_— ~r
u = 433 | 2 - : 4“—5'**—*' L ; bz 1e0de s 100y diso
a = 1,48 para L > 10000 dis=
3
\ 1 — 0.545¢0,.996 — u’> =e 0,258 u'=s 0,596
w1’y = - ?
1 +0,.252
€S 1 ze 0,996< us 1,45
win’) = —
: 1+0,250
S o cimento nSs for Portland Comum outras
fun;3o mais zgeral deversd =ser utilizada para wiu'iy o & o
coeficients d=2 flugncis tomade am um tempos o para uma idade
de carga de 28 dias = mostrado por MATS EMBORG E04&] oMo
zendc igual 2 2 para o= concretas normais, A curva de
relawsacdn a seguir bhem demonstra o comporiamento desta
fungEo de VWilson
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IV.2 - APLICACAO DO MODELO DE MAXWELL (SERIE DE DIRICHLET)

Neste estuds & utilizada uma formulagdo
matematica da relavacgdc do concreto baseada no modeloc de
Maxwell, de acordo com o apresentado em [34]. Trata-se de
uma formulacdo diferencial gue necessita apenas de  alguns
pontos discretos, oriundos diretamente de laboraterio ou de
alsuma fungdo de fluéncia invertida <em geral as
formula;fes s3c feitas pela fludncia? para gerar uma curva

ventinua de relaxac3o,

A curva obtida e baseada na =érie de
Dirichlet,, & qual apresenta um £rau de adaptacio
extremamente compativel com a relaxacdo do concreto.
I Sl S5

IR} t\.
RC¢L,L*) = T E <tDe H CEq.IV.193
=1 H

-
N

L

Im doa presentes objetivos visa a verificacsdo
da ¢ualidade da curva asriunda de Dirichlet para az idades
jovens, tendo em vigts que oz resultados  conhecidos n3o

englobam este pericdo.

Na figur=s V2 & aprexentada uma curva de
relavac-3o oriunda da inversio da funs 3o de Byfors—
& & 3

Pfefferle ajustada peloc modelo de Maxwell compozto de uma

cadeia de 10 elementos:



de Byfors

AD DE MAXWELL

uncdo

FUN;

| | I I | LI
=t o (a) aa] ™~ w ’g] - m
- -y

Tensoes (MPa)

FIG.IV.2-Curva de ajuste da fungaoc de Byfors
pela série de Dirichlet
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CAPITULO V

LABORATORIC - DETERMINACSES EXPERIMENTAILS

V.1 - OBJETIVOS

o prezents trabalho experimsental viza =1
obteng3de em laboratério daz curvas de relawagSe deo concreto
Jovem em primeira vizas = da analise do comportaments e das
condiges de ensaio do caoncreto recéem-moldadeo at.é
basicamente a idads de 3 dias gquando ent3o, r_,ﬂl material
deixa a =suva juventude (veja 11.13, estando a obszservacio
aberta a todos os minimos detalhes de caracterizticss e de

comportamento.

Analisou—=se desde a relaxacdo, passando
consequentemente pela retragio {(obtida para gque atraves de
compensagido da mesma se encontre a relaxagio pura’, pelo
dezenvolvimento da regsisténcia a compressdc, do mddulo de

elasticidade longitudinal, das variaces de comportamento

k]

geradas pela variacSo de temperatura externa, e ainda, da
variagiio da temperatura interna devida as  Treagoes de

endurecimento do cimento.

fossem alcangados a principal dificuldade foi a
determinacio ders acipamentos a serem utilizados Yics

concreto jovem, tends em  vimta gque o 0 meamo  além de
apresentar caracterizticas  figicas distintas do  conoreto
endurecido =zofre varisgies dextas mesmas caracteristicas
com acent.uada veloaidade, sl que gela importantes
implicages de ordem pratica nas leituras e nos ensaios

propriamente ditos.
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V.2 - MONTAGEM DOS ENSAIQS E PRE-ENSAIOS .

No Laboratoric de Reologia do Laboratéorico de
Estruturas da COPPEAUFR]Y foi esta a primeira vez dque =me
tentou estudar o concreto jovem. Am=sim  sendo  varios
detalhes tiveram gque =ser pré-enzalados ou analisados para a
viabilizacSc doz ensaios. Partiu-se da ideia de aproveitar
az magquinas de ensaios ja existentes para a determinag3o de
curvas de relawasfo = de métodos de enzalo utilizados com o
mesmo fim para concrato em idades convencionais e
adapti-los para receberem o Ynove” material. Quantce as
maguinas = instrumentos de leituras deitores Alfa, caixas

comutadoras & leitorex Carlsonl, nenhum problema foi

encontrado, j&E  ause om mesmos  apresentavam nivels de
miroasioBa o ativaie ~am oA olamoant s a gearnam  actndadag
Precigsas COompallvels ol O glementes a 2 gehell eZLulatis,

0 primeiro ponto discoutide fel a guestdo da
temperatura no concreto jovem, j& gue © mesmo  por =i,
libera uma quantidade conzideravel de calor gque pode gerar

efeitos parasitas nos equipamentos, sende ainda importante

('}
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degta curva de  tamperaturas
geradas pelas reagfes quimicas, bem como, os efeitos da
temperatura externa =sobre o= corpo= de prova, muito mais

genmivelis do que os concretos “"madurcos'.

Teztou-=se [oF= extenzdmetros elétricos de
reizténcia da Kvowa, do tipo KM-120-HZ-11L100-3 envelvidos
ou ndv em concrete {(guando envolvidos estavam em corpoz de
prova de BeDBelE em) zubmetidos 4 elevag3o de temperatura
externa até na ordem de 500C {(grau de variacgZo obtide de
reagfez exctérmicas do cimento em concretos de barragem,
conziderade inicizlmente) =2través do  agueciments da &sgua
que envalvia o corpo de prova Os extensdémetros =mob estas

condigBes n3o apresentavam comportamento coerente (veja

)
e
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aprezentandc leituras compativeis

-

a0 retornar a temperatura original, ou mesmo, apresentando
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fortea o=cilagfez nas temperaturas simplesmente crezcentes
ou decrescentes, © gue n3o Seria de =2 esperar e gue
colocou este instrumente =sob suspeitas para a utilizagdo em

condigﬁeg =imilares:,

Entretanto, A0 =t = anslizar nais tarde a
variagico da temperatura interna dox corpos de prova a serem
ensalado=z, ou =eja, com dimensBes na ordem de 20 cm,
constatou-se que esta variacgdo de temperatura provavelmente
n3o passaria dos 3000, & gque entio, seria razoavel a
utilizag3o destes extensdmetrozx em conjunto com os do tipo
Carlzon para gue por um lado se pudesse obter uma maior
precisgdco das medidas de deformagido, atravea de media,
checando-=se inclusive & qualidade das medidas, e por outro
lado, como veio a ccorrer, se tivesss um meio de leituras
para ¢ caso de ocorrerem problemas com o Garlson. Qutro
ubjetivo para a utilizagio dos extensdmetroz elétricos &

gque continuarioc a ser feitas leituras por um certo periods

"3

de tempo apéds alcancados os objetivos deste trabalho, a fim
de que possa ser feita uma verificac®s do comportamento

destes extensdmetros,

o= eguipam=snios a serem
utilizados corduziram  ao extensédmestrs  do tipo Carlzon
(Lipo  OS-10F> gue por suas caracteristicas  permite a
detecgan da wvariacdo de temperatura = do  comprimento
(deformagSesd em ieituras distintas. Foram realizado=s
testes similares aos anteriormente descritos quando além do
aquecimento, tambeéem restriou-se o elemento. & entido pode-=se
abter respostaz bem mals compativeis {veja figura V.25
definindo-se, entio, a opgdo por sua utilizagdo nos ensalos

de concreto jovem.

Foi considerads ainds a possibilidade da
fivacdo de placas nas faces do corpo de  prova para

-

determinansc da deformagis Falal concreto atraviés da
tenso-tagt., come & 2 feito habitualmentes para o concreto
envelhecida, entretanto, a hipdtese fol dezcartada peois «

superficie do concreto jovem apresenta um grau de umidade
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exceszivo, © gque impede a perfeita colagem das plaguetas

gerando em muitos casos erros de leitura pelo dezlizamento

dasm placas na supertficie, por Ve e valores
imperceptiveis a wvisdo., A solugic apressanta viabilidade

apenas para medidas a partir de cerca de 1 dia (o= ensaio=
tiveram inicie - aplicac3oc de carga - com cerca de 8 horas

de idadel.

O load-cell nido apresentou problemas, tendo

zsensibilidade suficiente para medisfes de cargzas
compativeis com a resgigténciz do concreto iovem
Piara a determinacio da rezisténcia a

comprexzs3e, bem como para aplicag8c da deformaqis imposta
para o= ensaios de relaxag3o, o problema elementar & a
necessidade de desforma numa idade em gue o congreto apenas
acaba de assumir a condigido de wélido, fisicamente falando,
e apresenta uma facilidade de guebra, especialmente no=
cantos, muito elevada se comparada ao esftforge nece=zario

para se movimentar ¢ corpo de prova {(cada corpo de prova

pesa cerca de S0kgt - 20020460 cm). Para a determinacio da

o

idade em que pas=sava a zer possivel este manuseic de forma

tranguila, a dnica zolugdo foi pelas tentativas, oblendo-se

condigBes minimas para cuidadosamente executar—-se a
desforma (naturalmente o limite foi definido pelos corpos
les prova prismaticos, acima mencinnadoas, nols o

cilindricos de ¢@¢15:x30 cm s3ou perfeitamente manusedvelis &

menores idades? com cerca de 7.5 horas apds =2 moldagem.

Nes  ensaios de determinagdo do méadulo de
elasticidade com o uso de um dizpositive da COPPE <(veia

degericS3cs em V.8 constatou—ge a neceszidade de ¢

L
e
[
I
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b
o

de placas de cobre entre os pontos de apoio do aparelho 2 o
concretoc com menos de 1 dia de idade, pols a resisténcia
superticial do concreto & t3oc pouca que oz apoios penetram
noe corpo de prova e alnda movem—=se dentro do conoretbo

quando este =ofre deformagio.
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As formax foram excolhddas com 202080 om
para gque minimizaszsem o efeito de armag3e provocado pelo

extensdémetro Carlson com 10 cm de comprimento e 28 cm de
diametro colocade no centro do curpo de prova, & para
que reduzigzsem a2 influéncia em escala  dos  asgregados
graudoes, embora estasz dimens@es tenham gerade dificuldades
de manuseioc come ja visto anteriormente, para o gue as
Tormas também tinham gue facilitar ao extremo o proce=zc de
dezforma gquando, ent3o., elas abrem totalmente através de

=

paratusos sem gue seja neceswario arrancar o corpo  de

prova.

Na sequéncia de ajustes e de pré-ensaios, a
ezcolha do trago do concrato teve uma importancia
fundament.al Partiun-= da utilizacgio de um traco a

principio igual aoc uatilizads: poer MATE EMBORG  [0&]1 cbuamcade
TV, o
qual  gerou um concorets extremamente  =seco e com uma
trabathabilidade péssima (o que geryaria sério= problemas
para o adenzaments do conoreto tende em vista a existéncia
do= extensometros no intericor da forma?, devide ac exce=zmsc
de areia na dosagzem e Aas caracteristicas do cimento
Portland brasileiro, optando-se ent3c pela utilizacic de um

traco conhecide no Iaboratdrico ¢ mais proxime dos tragos

comumente utilizado= no Bras=sil, ou =eja, 1:2,7:3,2 em pe=o,
com fator asua-cimenito de 0.7, o gque resultou de fatoe em um
concreto de é&tima trsbaihsbilidade e aparéncia,. sendo entio

adotads este traco para todas a pesguisa.
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nesta idade, 0= quais devem ser determinados muit.o

T

cuidadozament. devide an sztado tragil do material, =zendos

que o tempo necessaric & 0 sua  determinagic pode ser
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suficiente para gue, quando o ensaic de relaxagioc tenha

inicic o=z dados j& estejam obsoletos, Como poderd ser

[

constatadoa, em 1.2 hora a rezizténcia do concreto, ou o
=eu module de deformacics. ou s=us retracSc terda crescideo de
forma extremamente acentuads, em idades infericres & 24
horas. Este problema nfic feoi totslmente vencido, porém a
soluc3o encontrada fol 2 desfarms paralela por duas equipes
distintas, a =eguir, enguanto um corps de prova prismatico
era montado na maguina de relaxagidio e o oubtro preparado
para leituras de retracdo, com ligagBes de cabos e leituras
dos estados iniciais por uma edquips, a outra procedia aos
enzaics de determinacio de resisténcia a compreszio e
madule de elasticidade, & ent2o, imediatamente apds a estas
duas determinagSes, a deformacic era aplicada no elemento a

-

ser ensajiado a relaxacBc dando inicio ao acompanhamento do

enzalo propriamente dito.
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Finalmente o conhecimentoe do concreto jovem
redquer um acompanhamento ininterrupto pelo menos em suas
primeiras 24 horas aproximadamente, quando a =sua variagio

d= caracteristicas tem modificacfSe=s excessivamente grandes,

{i

o gue obriga obzervagfes noe minimo durante toda uma
noite, O e=quema adotade foi o prepare das formas na
végpera, a ocohoretagsem no dia esceolhideo, pela manhd, bem
ceds, e o inicio dos ensaios zo final da tarde com leituras
a aproximadamente cada 10 minutos durante a primeira hora,
a cada 30 mimutos até cerca de 5 horas e a cada hora até o
=, guando ent3c o espagamento
pode ser aumentado sem que haja perda nas mudangas bruscas
de caracterigticas. A partir doe momento da concretagem =30
feitas leituras de retragdc e de temperatura interna do
corpo de prova, com o concrebto ainda dentre da forma, para

um  acempanhaments da Hheracic de calor & da =equéncia de

reacio  quimica  de cimento, 2 gual provoca a  retragZc

plastica, anteriormente mencionsada,

= ensaios de concreto  jovem  gerarlam

=
devaveis de mI3o-de-obra devidoe ao

dificuldades consi fato
wles ey wriert trfriee armaaing faram A osn swveasiit o Foans
s, Coms VISLS, Varigs ensEaios Lerem Qg Zelr gXHefulaans Iora

g horario padrZe de funcionamento do  laboratdrio. como

o

gque levou 2 =e tentar uma vez, de =e executar =

concretazem &
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segulnte, ou  como acabou  =endo executads por  diverzas
vezes, com a concretagem loge no inicio do expediente do
labhoratoric {problemas SCGTTrem R atrasos. ete.2 e
manutengdo do  pessoal neces=sario apds o horario  para

realizagio dos ensalos e acompanhamentos necessarios até
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uma eszstabilizacs que permita a uma =0
pessoa proceder aoc acompanhamento e corregfSes durante tods

= madrugads.



501esSuUd sop ewedJdbouoJd)-g-A°BT4

dia anterior

preparo das formas

B8 horas preparo do concreto

8: 30 horas concretagem |

9: 30 horas transporte dos corposde prova
para o laboratorio

10 horas preparo dos equipamentos de leitura

10: 30 horas inicio das leituras
de retracao e temperatura

16 horas desforma dos corpos de prova
execugao dos ensaios:

17 horas compressao, modulo-E
inicio da relaxacgao

ate 3 dias acompanhamento por leituras

e correcoes obtendo
relaxacao pura

g9
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V.3 - ELEMENTOS DOS ENZSATOS

Apds a detinigdoc dos elementos basicos para a
realizagdo dos ensaios partiu-se para a execugdo dos
mesmos. A previzdc inicial era de 3 =éries de ensaiocs numa
primeira etapa para posteriormente se decidir =sobre a

= Sériews.

V.3.1 - Concreta utilizado
Como wvisto em V1 foi utilizado o conoreto
1:2.7:3.2 em peso, Som fator agua—cimento de G.7.

Utilizou-xe cimento Portland do tipo COP-32 da Maua, areia

lavada e brita 1 com abatimento médio de 12 om.

¥.3.2 - Corpos de Prova

Para cada ensaio foram moldados 2 corpos de
prova prismaticos de 20x20x60 cm ., sendoe 1 para relaxacgdo e
autro para retraczdo, aléem de 185 corpos de prova cilindricos

com F£15:30 cm =snde § para resisténcia a compre==3c {8.5h,
1 dia, 3 dias, 7 dias e 28 dias?, 8 para determinacic de
madule de ela=mticidade (2 com 88h, 2 2om 3 dias 2 com 7
diag e 2 com 28 diasd alem de 2 ocutros utilizados para

ezxclarecer on compdlementar alguns dos ensaios previstos.

V.3.3 - Cura

A cura durante as primeiras 8 horazs de idade

foi realizada no mesmo ambiente do  ensaio, osu =eja,

fur
]
-
[
-+
L

bl

linhagermn amidos par prerdas dJde umidade para o meio

ambicente.



67

Apds iniciado o en=aio, os corpo=s de prova
ficavam expostos ac ar, mantendo—=e ainda a temperatura
constante. O ambiente de ensaloc £ desprovide de correntewm

de ar.

o
L

.4 - Dezforma

A dexforma dos corpos de prova prismaticos
foli realizada com cerca de 75 horas de idade, com < maior
cuidado para evitar guaizsgquer chocgques e quebras de cantos,
mendo que ests altime detalhe ocorrsu por varizs vezZes

devido a dificuldades de manuxeio.

Quanto aocs corpes de prova cilindricos, eram
desformados os necessarios para oz primeiros ensaios
durante o primeirc dia, e os demais apds completarem 24
horas, apdas oo gus eram mantides no ambiente do  ensaio

principal.

Foi utilizado eqguipamentc préprio para enzaio
de relaxacio conforme figura V.4, composto por barras e
placas de ago, ezpscialmente projetados [05] para este tipo
de ensaio com ocorrecido de retras3c, poils o =istema de
fixagiu das placas através de porcaz permite o acré=cimo ou

liberagio de tens8es do corpo de prova.
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V.3.58 - Demais equipamentos=s
Foi utilizado um Macacso hidraulico com
capacidade de 30 +tf, célulazs de carga do tipo Kvowa

semslhantes com constantes 0.002498tF-05 = 0001254105 Em
cada corpo de prova foram colocados 1 extensdmetro tLipo
Carlson no cent.ro & 2 extenadémetros elétricos de
resistencia, Kyvowa, e Lipo KM—120-H2-11L100-3 conforme
figura V5 afixados astravés de siatemas de arames de modoe

a impedir sua movimsntagio durante a  concretagem e

aden=samsent.o.
=
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Fig.v.5-Esquema de colocagac dos extehsometrus

Az leituras das celulas e cargak
extensametros elétricos foram feitas atravées de caixvas
comutadoras 2 de lsitorssz Alfa (foram untilizados dgis  de

cada} que fornecem leituras em o5 diretamente, enguanto o=
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extensdmetros Carlson tiveram suas leituras de deformacdc =
de temperatura em seus praprics leitores. Oz extensdtmetros
Carlzsoen foram ligados através de caixas de passagem gue
permitiam leiturax simultiSneas & d= um mesmo leitor. Tambéem
foram ntilizados= micro-computadores para verificaczdo
imediata da necezs=idade, ou n8o, de aplicagdc de coorresdo

no carrezamento.

V.3.7 - Corregdes

As leituras de deformagfes= especilicas
devidas & retragic do corpo de prova testemunho permitiam

— s . O, -~ .
que a deformagic imposta (e~ > fosse mantida conmtante com

consideragio dest.e efeito. Oun se ja, aCcorrendo uma
o s ] - .
deformagdc Ag , lida no corpo de prova testemunho, ests

=eria prontamente imposta {com o mesmo =sinal? ao corpo de

prova =ok deformacgic impeosta Czbe lembrar aqui, que oz

sensores instalados no  corpe de prova  testemunho =30

gengiveis a deformagfes termicas decorrentes de uma

variagdc de temperatura ambiente rsT Logo a deformagio 2=°

lida & igual & deformac3o Asg devida a retragSo somada a
T

deformacic As devida 2 temperatura.

Entretants, um oubtro efeito decorrente da
nagquina ds ernsalos foi coensiderado =) paulatinaments
corrigido: A relaxacdo da carga referente ac corpo de prova
de concreto € equilibrada por um decréscimo da forga de
tragido nas barras de ago gque sofrem por conseguinte um
decrézeimo de detormagdo. Ora, este decréscime de
deformacgdc deve ser compatibilizade pelas deformagles do
corpa de prova de concreto, ccorrsndo ent3c uma variagdo da
deformagia imposta a este corpo de prova. A esta variagdo
chamaremos de ﬁ.ﬂ:.i'. Logo, quandos £ constatada uma variagio
As" (de compress3o). isto significa que uma deformacgio de
tracido cem o mesme madulo (/_\.sL} deveria ser prontamente
imposta ao corpo de prova, para que a deformagdo imposta

result.ante fosse constante ao longoe do tempo.
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Fara ser mantida uma deformacac  imposta
resultants constente ac longe do tempo, devemos entido fazern
a superpo=igic doz deois efeitos ae’ e tgsi') 2 tomarmos a
decizdo de proceder, ou ndo, a=z corregies a bartir desta

superposicio.

Az=im, =e considerarmoa o s=inal "+ para
o . o L sy
compress3io, quando a diferenga entre 4 e As & poxitiva
gignifica e as porcas

= = sisicialaln] AT Fan T M merarst e
» fun L LEPLE A gt § ot Lairaivea

I

el vrmo By o o Srart ad
sVelhas =er aperada

!

e ja, diferenca negativa as porcas  dever8oc =ser relavadas
para permitir que ¢ corpn de prova se deforme o hecessario

a fim de pretornar inicialmente {veija

B
]
[
-
[
to
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fi
T3
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figs, V.8 = V.11 a =seguir 2,

Para Ae: "+ quandc compressio:

t

. a ,

Se bLhe x As aperta-se as polcas
gy A o P -

¥ = L& < LE AT TOUNGA—BEe S5 porcas.

Ezftes apertos e afrouxos eram execdutados &
base de tentativaz de tal forma a =ze obter variagSez de

deformagfes impositas nulas.

¥.4 - PRIMEIRC ENSAIO DE RELAXACAO

Exte ensaio realizado em 15 de margo de 1988
deixou—no= alrumas informagbes que embora o tenham
comprometido quanto aos fins ezperados, tiveram importancia

fundamental para a2 boa gualidade dos demais,

1 - Como havia apenas uma edquipe  para
montagem do  enmaie, 2  aplicagio da carga  geradora da
deformacic acabou =& ocorrendo com  idade =uperior a 11
horas (¢ esperado seriam 8 horas), pois o=z ensaios de

determinacio do médulc de elasticidade foram especialmente



demorados devido as dificuldades ia mencionadas de manuseio
de concreto iovem, tends gue ge refazer os enzaics atée ao
andamento correto ssperado, o que gercu a busca de =soclugbes
de ultima hora,como por exemplo, a utilizagio das plaquetas
de cobre para wviabilizar o uso do dizpogitive COPPE para
medigdo do mbdule de slasticidade longitudinal e zinda a
desforma dos corpos de prova prismaticos, 2020<60 om foi
dificultada pela falta de experiéncia em seu manuseio, bem
como, s=omente fol efetuvada apds a conclusfo do= primeiros

ensalos mencionados.

2 - Az corregBez mencionadas= no item anterior
nso foram realizadas rapidamente, ou e ia, deixou—=e
acumular valore= elevados de deformagbes regidusis
ccorridas com um mdéduls de elasticidade muitcs baixo, para
compensa-las com madule de slasticidade muito elevados, o
que  ocasiohou a eliminagd3o da carga a ger relaxada em
intervals de tempe minimo., oDu e

a2, apss a correcdo n3o

havia carga para relaxar.

Ob=serve-=ze dque, ac s=se aplicar uma deforma«;go
Az no tempo t.; em um elemento estrutural com madulo de
elasticidade E(t;) obtem—=ze wuma tensio Acr(t;). Se  pon
cutiro lado aplica-ze a mesma deformacgio Az em um tempo t;no
mesmo elementoc estrutural, com E{t;} muito major que E(t;')

a ten=3c resultantes serd AL’} muit maior gue Ax(LT), ou
z 1

meja, me a corregdc & efetuada logo apos a geragao da
defoarmagdo regidual, szta correado zersa de Acr(t.;}.
entretanto, se o tempo pamsalr, Ef!.'t,;) =2 transformarsa em
'Q‘L;) e a corregio necesgiria & measma deformagio  =era
&a(t;)))&a(t;}.

3 - Outro fator imporvtante foli o tamanhe das

deformagfes de relragZc gus no=z =surpresendsu, ja que ao

" e -
el T 5l Sy » . - e . oy —
regularmoes ag porcas de fixnacSco da deformac3o deivou-se as

qus deveriam ficar lvres, maito pr&ximas ol placa, =)
gquandoc a placa se movimentou devide a retracido acabou por
& apciar nestas porcas impedinds a comtinuidads desta

deformagio a gual deveria ser livie.



Azzim zmendoe =zste primeiro ensale ndc teve
utilidads guanto F=1] retirvads daoss dados de relaxkagic.

ohjetivoe principal do ensaio.

¥.3 - SEGUNDO ENSAIO DE RELAXNACARO

Neste ensaic iniciado em 22 de margo de 19588
houveram cuidados e programagSes para n3c se repetir os
erros anteriores: a utilizagdio de duax equipes, o© gue
proporcicnou o inicic  do engaio de  relawagdo com th=Q
horas; o uso do micro-computadoer no laboratédrio para
proporcionar o= valores daz corregfiss necessarias dgquaze que
imediatamente, permitinde a evecugdc daz corregdes quase
som o mesmo médule de deformacdo; culdoeu-se da liberag3c
suficiente das placas para = retracgdo inicial do concreto
que & consideravelmente grande.

Apds 248 horas  aproximadamente da moldagem

vcorreu falta de energia elétrica em todo o laboratdrio o

gue acarretou um forts aumento de ftemperatura no ambiente
o S sl oy aonas~stalmant o F2Teo 4] ot arn=cio e A FTLY
e angaio, epeciaiments BOr Lratar-ge s a1la oM
temperatura muito elevads (pravimo acs 400} Durante ests

periode de cerca de 24 horas sem ensrpgia nZs ol possivel o
acompanhaments da relarsc3o e das deformacBes pelo fato de
=Zerem oz equipamentos de leituras eletrdnico=, entretanto,
ap6s 4 normalizagdo, pode-se observar que as esperadas
corregtes deste pericdo. ndEo chegaram a ser necessarias,
polss o aumentoe da temperatura gerou uma deformagiEc térmica
{gque pode ser captada pelo s=sensor instalado no corpo de
prova testemunho - retragdc? que veic se somar a deformag3o
por retraqgido gue compensou o efeito Azi; conforme dezmcrito
em V.27, em geral contraric, da miaqmina de snsals Assim,
Iogo que a temperatura interna do oconcreto comegou A
reduzir, devide & velta da atividade do ar condicionado, as

corregdes voltaram a se fazer necessarias.
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Embora com a interrupgle da agquisigaoe dos
dados de relaxagfs durante mais d= 1 dia, obteve-se uma
curva de gqualidade bastante boa, como pode ser observado hna

figura V.6 a seguir.

O ensale teve continuidade atés acos 28 dias,
seguindo-se apédés apenas para captagdo de dados para o
Iaboratorio. A carga inicial, geradora da deformagdo fixa
capaz de gerar tensGes de comprezsz3c de cerca de 302 da
registéncia do concreto com ¢ 0 horas de idade, relaxou

e roanea cla 801 A
s ez g U 4

i
]
"]
o
)
i
ig
N
(]
fn
i
ot
i
[
e
f
Il

receher 2=z curregfes aventualmente
necessarias, o gque provavelmente fez com gque a carga
raelavasse totalmente, A= planilhas  dos  en=saio=s podem  =zer

analisadas no Anexo 2.
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V.6 - TERCEIRO ENSAIO DE RELAXACKO

Neste: trerceiro o Glbimo  enmalo, realizade  em
1z e Maio e 1288, alem Fa PR culdadoss anteriores,
preparou-se um gerador para se prevenir do unico problema
ocorrido noe wezundo ensato, mas n3c chegrou a wer necemmaria
sua utilizacgiao., e assim 0 on=aio chesou  aocs 280 dias
aprexentands resultadox da melhor gqualidade como podem zer
YiLtos o analizados. a seguir, as planilhoa estdo ne anexo 4

para complementac.an das abxebvagtes:
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V.7 ~ ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSEQD

Oz en=zaios de remisténcia 3 compressioc foram
rezlizados em CoTpos de prava  H15.30 oM nia nrensa
hidraulica Amaler. O= concretes foram ensaiados ocom 9
horas, 1 dia, 3 dias, 7 dias e 28 diaz e com a consequente
obtengfo das curvas resisténcia x tempo apresentadas nas
Fig=. VI1 e Viia Durante os ensasics, a carga em  geral,

4t /min. para ens=ins a
partir doz 3 dia=z = com velocidade de IL/min para as

primeiras idades.

Estes ensalos s3o importantes para chamar a
atengdio para a velocidade de crescimente durante = fase

denominada concreto jovem, em relagio as demais fa=zes.

Concreto II Concreto I
9 horas 0.98 1.17
1 dia ——== 6.36
3 dias 5 .30 11.72
7 dias 12.74 12.78
28 dias 17 ZB 16.78

Tab. Vi-Resisténcia a compress3o (em MPa).

Estez mssultadoes 8o moatrados adiante = fim
de permitir anilise & comparaclc do concreto jovem e da

adaptabilidade das funcSes empiricas.



V.8 - ENSAIOS DE DETERMINACAO DO MODULD DE DEFORMAGAO

LONGITUDINAL

Estes en=saics realizados a ¢ horas, 3, 7 e 28
diazs para todos os concretos foram rezlizados com corpos de
prova cilindricos de @5x30 aem e no minimo
determinagtes para cada idade. A determinagis fol feits
através de carza aplicada pela mesma prensa de  ensaio
anterior & com azx medidas de deformacgies através do chamado
dizpositive COPPE, apareiho compo=sto de duas estruturas de
aluminio, uma s=supericr & outra inferior, dque sbragam o
corpo de prova e tem interligando-as de cada lado uma ocutrs
cutra estrutura aporticada em aluminio, ingtrumentada com
extensémetros elétricos de resisténcia gque ligados a um
leitor Alfa por exemplo, informam a deformagio do corpo de

prova submetidce a tenzfes

As cargas =Ho aplicadaz segunde método da
RILEM, ou =eja, val-se aplicando cargas & lendo as

consequentes deformagies até uma carga de cerca de 173 da

resigténcia do corpe de prova, a =eguir cria-se uma
oscilag3o de carga e deformacdo, até que clas =e

estabilizenm nos limites inferiores e superiores de carga ja
atingidos. Quando esta e=ztabilizagSo é obtida a carga é
entio elevada até = rutura do corpo de prova, =endo gue
desta ultima curva & tirado o médulo de deformagio
lonzitudinal secante do concreto, utilizade nas fungbes de
fluéncia e de relaxagdn. A velocidade de aplicac3o das

cargas obedece ac item anterior.

A seguir pode-ze ver o= dados obtidex do
laboratéric, engquantc que as curvas serdo analisadas em

-~ o

conjunto com as fungSes empiricas nag figsVI2 e VI3



2 horas
1 dia
28 dias

85

Concreto 11
3540
17300
19100

Tab V.2 - Mdadulo de Deformagﬁa

Concreto III
3490
16060
18000

Cem MPal.
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V.2 - TEMPERATURA

Come 34 foli mencionado anteriormente s foi
feito um acompanhamento da variazdo da t{temperatura no
interior do= corpos de prova desde =a moldasem até o final

dos ensaios de relaxagdo de concreto com cerca de 28 dias
de idade.

Aszim, durante este zcompanhamente pode-ze
observar o periocde forte da liberag3c de calor pelas

reagfies exotérmicas do ciment.c Cver fig V.13 a-hl no
periodo préximo a 12 horas de idade, sendo importante notar
nesta fase gue o concreto foi moidada em  ambiente oom
tLemperatura elevada e transportado para ambient.e de
temperatura bhaixa e controlada com cerca de 1 a 2 horas de
idade, periode em que =2 pode observar gque a curva de
temperatura do concreto coresce, embora pouco, dquando &
temperatura de =eu ambiente foi fortemente reduzida., A
zegzuir a temperatura do corpo de prova =zofre um  guedsa
vertiginosa tendendo 2 um egquilibrio com o meio ambiente, o

e ocoPIe com cerca de 18 horas, iando ent.Eo apre=sentou
g :

um comportamento até certo ponto inesperado ao continuar

baixando ., para entic =ofrer ums inflex3c e a partir da
idade de 1 dia apressntar um acompanhamento com =&
temperatura ambiente, zonforme apresentadso nag  figuras

Vi5a e V.i8b.

Negta rapida analise de comportaments térmico

do=s conecretozs ensaiades pode-ze atra

at

réa das fizursz Vids e
Vidh, proceder—se A um relacionamento entre o
comportamento da curvs de tez.n-'-eratux-as de oada conarsto = =
curva de diferengas entre variagiSo da deformacgio imposta e
variacgio da deformac3ic por retragio = temperatura
apresentada anteriormente, o gue mastrow haver ums= forte
interligagEo entre as reagiesm de uma e de outra, conforme

mostrado em V.3.7.
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CAPITULO VI

ANALISE TEORICGCO-EXPERIMENTAL

VI.1 - ANALISE DAS FUNGOES EMPIRICAS

VI. 1.1 - Remistérncia a compre==s3o
Coma fol wvisto anteriormente, a lteratura
oferece fungdes empiricas para determinacgio do

dezenvolvimente da resisténcia & compress3o, como € o caso
de forma especial das fungSes de BYFORS (04 = do CEB [07],

haseada na resisténcia alcancada, ou prevista, para a idade

g}
®
b

e
utilizou-se $1=i" 0 7 32=§}54152 t b1=3__.2:'-3.§. = bz-ﬁ,i:‘:‘u;—-
para §f 2B o valor da remizténcis a 28 dias de cada um dos

oo
doncretos ntilizados Yies laboarat.dido. Acizim Tiss ig Vii

poderemos obzervar o comportamento desta funcio, comparada

com os regultados obtidos com o concreto de margo de 88,

Para a fungido do CEB, enunciada na Ery. I1.3
podemos visualizar na meazma figura a sua forma de curva,
t.ambém utilizando-se para fCCZS o= valores da=
rezigténcias do concreto obtidaz no laboratdric.
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Az figuras anteriores {(Figuras Vi1 e VIiisd
mestram serem as fungfes discutidas de gualidade bastante
satisfatdria quanto ao  comportamento real do  conereto,
inclusive de forma s=spscial na fase considerada concreto
Joverm, que como a fizura muito bem deixa transparecer, para

a resisténcia a compress3o nos ensalos realizado=s, tem =ua

faixa até oz 2 dias.

A curva de Byfors, entretanto, apresenta uma
ajustagem consideravelmente melhor gue aquela apresentada
pele CEB, sendo portanto adotada nas aplicagBSes das fungles

de rluéncia gue correlsciconam estes doi=zs pariametros.

De um= forma geral, a Tunc3o de Byfors para o

) . . . .
anhameanto dn desenvelvimento da registéncia a

(-1-
o)
=
2
fu
o
]
I

compressio do concreto aprezen qualidade também
quandes o8 dadoes  anzlisadeos nS3c =e referem ac concreto

Jjovem.

VI 1.2 - Mdadule de Daformagdc Longitudinal

D= mesma forma aue a rezsisténcia

i

T

compressdo, as functes do médulo de  elasticidade =30
empiricas buscando da melhor forma possivel acompanhar o
dezenvalvimento desta propriedade em cada concreto em
relacdo ao seu  envelhecimento. Para o concreto jovem a
dificuldade de ajuste de uma fungido £ consideravelmente
maior devido a velocidade com gue o= valores do madualcs de
elasticidade se modificam. Nesta analize das diversas
fungGes possiveis foram dezscartadaz as de Byfors e a=m de
Bazanit-Panula, por ter-se encont.rado result.ados menos
preci=zos gque os a seguir apresentados e também porgus, MATS
EMBORS [06] chama a2 stengBo para maus resultados obtidos
ezpecialmente ao analisar a fungo de fluéncia de
Byfors-Pfefferle em conjunte com as 2 fung@es acima
referenciadas. Desta maneira, = fungdo de BAZANT
Ceq I1T2, como & demonstrade a seguir, nas figuras VIZ e
]

Viz aprezenta resultados de qualidade consideravelmente
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Antericrmente fobam apresebbtadas B curvas de
cOmparagic entre 4 fungfes (figuras V1.4 a VIiia,
Byf or=-Pfefferle, Bazant, Bazant- Pnula & ACI, e os valores

ohtidos em  laboratsario para  as funySes de relacacio

i

raferentes aocs ensaics de margo de 1982 & de maio do mesmo

ando.
A  curva originada da  fung3c  de fluéncia
invertida de Byforz—Pfefferle, apresenta uma qualidades

muite boa e consideravelmsnte acima das demais, ou seja,
pade  ser considerada comae a  gue melhar  ajustou-se  ao
comportamento real do  concreto durante a sua faze de
juventude, como pode s=Ser analisado de uma  forma mais
preci=sa na fig VIS, tendo em vizta que o concret.o
utilizado na comparagio da fig. VI3 apresentou  uma

curva de relaxac3o muite co=scilante devide & problemas d=

temperatura ja discutidos.

Esta curva, sentretantc, deix= de apresentar
boa gualidade guande a=s idades =80 slevadas, deixwando o
concrate  de ser congiderade jovem, a mesma torna-se
inclusive negativa assintotando com  valoves bem abzixo de
zero., Portanto, deversa =zmer obtida wvma forma de intercambio

entre egta funcsic0 = uma oubra, como  por exa=mplo a de

=

Bazant-Panula, que bem represente a relaxagio durante a=

demais fases da vida deo concreto.

Ses de Bazant e do AGI (Figg VIS,7,
10 e 11> aprezentam resultados conzideravelmente acimsa
daqueles de laboratdric e valores no inicio da fa=ze jovem,

dias=s, ou se ja, T-T'= 1 diad

,\
Iy

-4
i
e |
[

=
@0
~
G

—~

consideravelmente diferente dagquela egperada, nao
aprezentande, portanto uma  capacidade de ajuste para o

concret.o jovem.

A

&

fig=VIE e VIO, relativaz & fungdo de
e

rhdnaia invertids d Bazant-Panula tém um comportamento,



512 embora nio wsefa de qualidade t3o boa guantoe & da funcio
o ) q G

de Byfors-Prefferle apresenta uma forma bastante proxima
ans dados obtidos dos ensaios, sestands entretanto,  acima
destes valores., Esta curva, na hipétese da n3o exiaténcia
de outra com melhores carascteristicas, muito provavelmente
poderia apresentar um bom grau de adaptabilid=ade | a
realidade através da variagBo de alguns de seus parametros,
sendo gque isto n3o chegou a wser tratado no presente
trabalho pele fato de a fungSo de Byfors-Pfefferle ter—=ze
ajustado t3o bem e devido ac fator tempeo, merecendo

postericrmente mais atengdo.

Esta fung3o de Byfors-Prefferle {[04]1 de uma
forma geral tem um comportamento de é6tima gqualidade para o
concreto jovem., embora n3o mantenha esta performance apds
aproximadamente 5 dias de idade do concreto. Durante a fase
delimitada entre 20 & 30 horas a curva apresenta  um
pozicicnamentce nd3o muito bom, entrestanto, presume-=se gque O
motive seja o fate de este pericdo ainda apresentar a
necessidade de ajustes, corregdes, a intervalos de tempo
consideravelmente reduzidos quande oz mesmos nhos enzalos
assavam a ocorrer mais esparsamente (fase aproximadamente
correspondente  ao  dia seguinte da  concretagemd. Pode-=se
chservar na curva de comportamento do concrete que nezta
fase mencionada a mesama apresenta uma tendéncia para a
horizontalizacio e a sgegulr, com T-T' préxime a 3 dias,
ceorre uma corregdo consideravel tornando a levar a curva
para =& posicdo da curva tedrica Azsim sendo, pode-se
imaginar que com uma =edquéncia mais constante de corregles
esta curva de Byforz-Plfefferle apresenta o comportamento

ideal para esta importante etapa na vida do concreto.

Finalmente, podemos apresentar nas fig=sVIaz
& VI1Z wum resumo do trabalho sxecutado na busca das
funcBes de boa adaptagic =20 concreto jovem. Nesta figura

=E30 superpeostas 8§ curvas aos dados de laboratoric, o que

enfatiza a bos qualidade da funa3a de Byforz-Pfefferls, em

~
e

detrimento de outras gue foram até mesmo eliminadas  de

maiores analises neste trabalho, como & o caso das fungdes
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do CEB e de Wilson, a qual, como pode ser visto apresents
um comportamento totalmente eastranho A0S pontos de
laboratsorio, sendo e praticament.e nio aprasenta o
comportamento elastico caracteristico da fase jovem. Embora
n3o apresentada afungd3e descrita no CEB  apresenta  um
comportamento muito semelhante com a fungdo de Wilson,
poréem eztando acims dos dado=s do laboratario. Vale
reszaltar, entretanto, =zser a funcioc de Wilson, conforme
apresentada em [06] de muito boa qualidade guando nio =e

t.rata de concreto jovem.
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CAPITULO VII

DISCUSSOES
Alsumas= da=s fungses apresentadas neste
trabalho, para curvas de fluéneia, e para resisténcia a
compre=ssZoe, ou  ainda  para determinagSo do mddule de
elasticidade do concreto, deixaram solug®es que podem zer
consideradas muito zatisf atdrias para & axtudo do

comportamento do concretoc em sua idade  jovem, conforme
definide no capitule II. Assim sendo a2 fung3c apresentada
por Byfors-Prefferle para a fluéncia e por Byfors para a
resisténcia A compressac, ou ainda a fungdo de
Bazant-Fanula para a prépria fluénaia e a de Bazant para o
dezenvalvimento do madulo de deformagie=s podem ser
cormrideradas como definitivamente boas para os objetivos da

presente pesduisa.

De uma forma geral. a fungdo de Byfors
~Pfefferle ao ser invertida peloe metodo apresentado por
Bazant. no CEB [07]1 apresentou-se de tal forma afinada com o
comportamento dos concretos analizados am  laboratdric que
levou a ums especulacio mai= profunda quant.o ao
comportamente da curva gerada pelo modsloe de Maxwell (ja
vizto comportar-ze de forma muite aproximada com a fungdo
de Byfors. no capitule III>, gerada a partir dos pontos
discretos oriundos da fung3c de Byfors-Pfefferle ajustada
com o= dades dozg conoretos ensaiados. Esta analize tornou a

gerar curvas de gualidade excepcional, guande a geragio

o

v,
I—j
ok
o]

partiu de cadeiz composta po elementos de Maxwell e

=2 aproxima do real. pode-ze constatar, gque, em geral, a

qualidade da curva deixa a desejar.
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ma outra tentativa de analise gque e
dezenvolveu, foli a respeito de se tentar gerar uma curva

cadeia 4 Maxwell a partir dos

i

i

pele modelo matematice d
dadns  diretoss de  experiéncias, porém os  resultados ndo
foram o=z esperados, poils estes dados por apresentarem
oscilagées de ordem bastante grande levaram a Tormulagsdo
natematica, ac tentar reprodouzir a curva (@ gue ocorreu de
forma muito boad, gerar valceres equivalentes aos moédulos de
deformagies dozs elementos da cadela, negativoz, o que foi
desconsiderado, tendo em vista a necessidade de uma melhor
analise matematica devida & incoerencia do =significado

fizico dos resultados=s. Az=sim exsta andlise ndo fol levada em

consideragdo nas conclusfe=s. poizx além de  ja  se  ten
alcangade resultades muito bons com os dados empiricos, e
eztes bem ajuztados com o= dados reais, era necessaric

&
efetuar acomodacBes noes dadox gue com certeza faria com gue

a= meamos perdessem a sua qualidade.

Finalmente & de =se levar em consideracio dque
as  ourvas  oriundas  do models de  Maxwell  apresentaram
desvioz-padr3o na orvdem de 1% dos valores fornecidos, o que

pode ser considerado muito bom.

Ainda neste capitulo deve-se fazer uma Ultima
anilize {(relativa a e=ste trabalhoe? de comportamento dos
metodos de ensaios utilizado=s, tende em wista gque, embora
tenham  aprezentado um nivel de resultados que pode =er
conziderado acima de =uspeitas poderda ter sido escolhido
com outras opgfex. Chama-ze a atengidco neste ponta, por
exemplo, para as mediges de deformagfes, que apos diversos
extudos foram lidas bazicamente por extensémetros do tipoe
Carlson. Observe-=se gue az  leituras degenvolvidas com o=
éxtengﬁz'neﬁ_.x=as slatricos  de  rezigtéancis, i~ KEvyowsa, gue

a principic tiveram s=seu u=o rejeitads apresentaram também

az variagfes de temperatura 4que ocorreram nes corpos de
prova enzalados, além de ndo Helenm conzideravelmente

grandess, tiveram s=eus valorexs minorados pelo efeito do  ar



sorndicionado. Cm cutra oporiunidads seria intersooanto
demesnvolver uma analise em gque & curs do concoetbo ivesse

prossaguimante =em ox asisitos de resfricmento do ambients

para gqua de uma obma mails precisa se pudesse verificar

este  Lide da analize.

0= ensaios  para determinagio  do  médulo 1=
elasticidade nas primeiras idades, at.é A dias
aproximadamente, também merecem uma maior atengdo, pois
emhora o método utilizado t.eenha =ido muito hom,
conastatou-se uma forte dificuldade de estabilizac3e na

leitura das deformacBes ao se  proceder as ozcilagles de

cargas previstas no  metodoe  da RILEM Fgtas varianies
certamente geradas pelo= elevadizsimos aoeficientes de

fluéncia introduzem erros na determinacio destes valores de

t3o grande importancia nas analises, gque seria ideal =serem,

se nifo eliminado=, ac menos minimizadosx.

Merece ainda uma discus=s3oc consideravel, a
propria determinagio da resisténcia & compreszZo, quanto a
velocidade de aplicacso a carga. Nos presentes  ensaios,
esta foi adotada, conferme citado anteriormente, nos
padries normaiz de carregamento para o5 2 concretos  com
idades avangadas. FEntretanto, para concretos com  apenas
algumas horas de existéncia, quando ao receber o
carrecamento, o mezsmc aprezenta imediatamente uma Fluénecia
de wvalores excessivamente elevados, aparecendc cem  boas
pergpectivas uma aplicacio de carregamentos mais acelerada,
reduzinde asgim a ocorréncia destas deformacvesx de fludncia

gue com certeza influenciam nos resultados alcangados.

Deata forma, embora se tenha chegado a
resultados até meame melhores gues o ssperados, oz Lopicos

acima levantados, ac =erem ohservados apéds a realizagio doz

Ik

neaics finais, devem  ser considerados numa  posterior
andglizse, a fim de que =e poz=sa obter resultsdos cada vez de

melhor gqualidade.
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CAPITULO VIII

CONCLUSDOES

A analisse  tedrico-swperimentsl  do concreto
jovem & um trabalhs gue  busceu durante todoe o @ meu
de=zenvolvimento. proceder a comparagio de resultados ja
aohtidos, o de rezult ados NGVos, ohtido=s durante o
desenrolar das pesquisas, com elementos mencicnados na
teoria tradicional de concreto ou na literatura referente
aa concreto enguanto dovem. Os resulbtados obtido=, de uma
forma geral, permitiram um c.-.—zminhax: consideravel no
conhecimento deste material, que embora =eja exaustivamente

egguwizade em idades avancadasz, pode ser considerads como
=1 o ;

recém ~descoberto =& nos referirmos ao periodo em que
comega @ adoguirir SZuas caracteristicas tao vizadas

posteriorment.e.

Na parte tedrica busacou-=se reescorever velhos

cunceitos e métodos ajustando-se paridmetros e condigSes

para a nova situagdo observada. O resultado diste, em
linhas gerzis  foi a constatac3e de que, =alvo raraz
axcegies, gomo & o casc da forte intludncia do traco do

concretu na fluéncia, oun de sua retracdc a poucas horas de
idade, o concreto Jjovem, como era de e egperar apresenta
az mesmasz  leis &  propriedades doe concreto nas idades

adultas, além & claro, de uma das=s diferencas mais

importantes, gue & a velocidade de desenvolvimento destas

propriedades, dque normalmente tendem a assintotar nas
idades maiz velhas e gue crezscem com velocidade exponencial

A  anpalise numérica, gcom a apresentacdc da
funaSo de Byfor=-Pf={ferle, para a fludnecia e

consequent.emente para a relaxagdo, de t3c elevada gualidade
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pode gongiderar come tendo ssus objativos srieaddonm, e
vazs que me consegus reproduzir matematicamente com preci=sso
bastante boa as ourvas obtidas dos enzaios em  laboratério

para os concraetos ensaiados.

A mesma conclu=xio atingida Ti3 presente
trzbalho =sobre a fungio de Byfors-Prefferle, ol aquela a

gqual chegou MATS EMBORG para s pesquisa referenciada em

(061, reforcando as conclusdes szobre 4 bhoa qualidade desta

Quanto as fungles de resisténcia & compressiao
e as de evolugido do madule de elasticidade em relagdco ao
tempo, os resultados obtidozs no rezente trabalho mostraram
mle as melhorss fungle=s serdiam agquelas propostas por Byfors
e porn Bazasnt respectivamente ve ja capituals LS A=
analises efetuadas =btraram também que az fungdes de
flugncia que foram consideradas come =zendo as qua melhor e
ajustaram aocs dados de laboratédrico foram perfeitamente

aproximadas npor uma série de Dirichlet.

O prezente trabalhs,  embora deinando m
aberto alguns pontos  consideraveis de discussao, (ve ja
capitule VIIZ, apresenta uma gquantidade de conclusSes, de
boa qualidade, as quais permitem um desenvolviment.o
congsideravel dos conoceitos e abjetivos 2 regpeito do tema
concretoe jovem, como foi o caso das acima mencionadas e
também das demais, ndoc mencionadss porém auvtomaticamente

decorrentes desta pesquisa.

A influégncia de Ffortes variagBes de

2
¢
(1
E:
et
W
f
b
c

temperaturas, con interior de uma parede de
harragem 4o =er concretads; o acomparhamento dos eleitos
serados pels carregamsntcs precoce do concreto, gque ja se

sabe provecar alteragfez no comportamento da resistdncia a

compreszdc final do conereto, 3o existindo portanto um
matado qus permita uma avaliagdo uantitativa de=ste

fenémeno; a propria interligacic entrse a fungdoc de Byfors

para o concretco jovem = outra para o concreto nas idades
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posteriores; a analise do meodelo matematico de Maswell ao
reproduzir o concreto jovem; ou ainda, o desenvolvimento de
metondos de ensaic gue permitam a ohtengio de resultados
maiz exatos, £3n uma  pequena lista  de sugesties e
indicagties de trabalhos gue merecem ter um desenvolvimento,
tends =m vista 2 importincia de conhecimento do concreto
nestas suas primeiras idades, até measmo para gue s=e posSsSa
tomar cuidades neceszarios para  nio  se  prejudicar a
desenvalvimento do concreto, ou aimws, para que se& po=msa
t.oman cwidados necegsarios para melhoranr o =eu
dezenvolviment.o para uma melhor utilizagio nas: idades
futuras, além de =e poder melhor dimensicnar pegas onde o

concreto enguanto jovem eztard sujeito a esforcos.
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ANEXO 1

GERACAO DA FUNCZEO DE RELAXACAD A PARTIR DA DE FLUENCIA

A Sesuir Sera feita ! apresentacio dia
listagem do programa apresentado no CEB [07] por Bazant,
que procede a inversSc de uma fung3o de fluéncia gqualquer
dada, utilizando uma analise pelos método dos trapézios (ver

FIAIT 60,

Ezte processs apresentado por Bazant &
bhageado em smomatdrics gue =2 utilizam de valores oriundos
de uma familia de fung@es de fludnecia, ou seja. quande o
programa determina o valor da fungdo de relaxagdo em um
poento 1‘_.1 ele =e utiliza de valores desde a curva de

Fluudnria A + @
Iile an LI

o
[
)

considerada até o momentoc t0 reguerids, portanto, para se

1
inverter uma func3o de {luéncia por este método, na
realidade é¢ necessarico o conhescimento de toda a familia de

fluéncia do concreto desde o momento de aplicagio da
primeira carga até onde =e deseja conhecer o valor da curva

de relaxagio.

A =eguir =3c aprezentadas a=s  variaveis do

programa:

T - idade considerada em dia=z.

DDEF - deformaczo em micro—strains.

DETR - tensao no corpo de prova em mega-pascal.

AGE1 - equivalente a LO_, idade de aplicagido da carga, em
dias.

NINT - nomero de iteracgbes da integral de Simpson.
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FROGRAM CER7RZ
DIMENSION DETR(BI),DDEF{EZ), T{BR
REAL M,Ti
DATA T/0u0.,1,80%0.¢,
$ DDEF /0., 1.81%0.7,
5 DSTR/BI$0./,
% AGEL/O.T7 S/,
% NINT /507,
% MR
ESTa VERSAD UTILIZA EXECUTA A INVERTAO
DA FUNCAO DE FLUENCIA AFRESENTADA
Fara 05 DADROS ACIMA FORNECIDOS
OFEN(S,FILE="CER.PRN,STATUS="NEW FORM="FORMAT TED",
& ACCESS="SEQUENTIAL"
Q=1 K (LA M)
D3 1 E=4,NINT
TIE=T{K-1)%Q
1 CONTINUE
=2
DETR{Z=DDEF({ZV/FIAGELI+T{(2LABEI+TN
STRAIN={FI(RGEL+T(2)LABEI+TANk1.E+D4
STRESS=DETR{2)
STR=STRESSXL.E -Q&
WRITE(S,4) T(), 8 TR
DO 2 K=3,NINT
TIME=AGE1+T{ED
wil=FK~-1
I=0.
TEI=AGEI+TKL)
DO % I=2,kl
TI=AGBEL1+T(I}
TI1=a0GE1+T(I-1}
=2+ SR DS TRK(FI{TIME, TH+F I(TIME, TI1)—
& FITRLTD-FI{TKL, TI1)}
3 CONTINUE
DETR=2.X(DDEF -2 AFI{TIME, TIMEMFI{TIME, TH 1))
STRESS=8TRESS+DETR(K
STRAIN=FIAGEL+T(R),AGELIRLE+DS
STR=STRESL¥1.E-Q&
WRITE(&, M T{K),STR
2 CONTINUE
4 FORMAT(SE,F12.8,E20.13)
END
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Fazendo 2 eqAZ2 em AZ21 e chamandos:

- [__’f::L ] ‘ - [f f_»:.’f_li]
o (LI=edt?> CE L3> et T Iy o4 [ E e et Ty Jdscen
I o u o oe U
© CEq.AZ.3)
teremos:
n
o{td = E:—:uf_‘t} (Eq.AZ.4>
=1

daonde temos entia a tensio o002 dividida em uma =érie de
parcelas o (12, sends cada o (L) zatistfazende a eguacdo

i M
anterior.

o alnds celodar a equagic  anteriorn s

form.:

'[._.t_—*w’] t - [LE]
o () = o (423 e T + E ¢ty e V7T, dect>> dt’
L i t, e dt ’
CEq . AZ.5>

onde v (L’3 & 2CL3E {L7O e dedt’y = dedt’d> dt’

onde ol aplicada a resra da cadeia, partindo-=ze da
premigza gue dsO0b’? & continua em t° no intervalo (47,41

- s
Se faremos a derivads da equacgdo A28 em relagdc a LG

aplicando a regra de Leibnitz venu

- t:@} _[:t—t)
1o € .
d‘lu(t') _ 1 a(t;) e~ T,u + th E e T,u delt?> dt.’ |+
T T 1 ? o ¥ —aT
+ B £ty At CE AP A
E (L3 dedts AZ



Relembrands gue < terpmo entre aclchetes & igual a -:ruct.'} e

levando AZS em AZ6, teremos:

der L3
Lt -1 o €42 E L3 d=<tD -
} = -z i Eg.AZ.
I + Tu =T (Eq.AZ2.7D

Esta squagio diferencial, obtida da derivagzio

da equag.%io A28, & a edquacio diferencial de um elemento u

de uma cadeia de Maxwell com E (L) e 7 (L) wvariaveis no
H H

tempo, dezde gque =eja imposto:

i <L
tt

= — ant. ia:
T'u EP(L) const..an-e, ou gSejal

. E“(t) .
i o g = E £ 1+, TAZ R
O‘u(_t.} = (t,)gy_l(_t) Eg._..' oy <L (Eg.A

o]

onde ¢ e £ 230 as derivadas =m relacio ao tempo.

[

Finalmaente, equivale dizer gue a solucio da
edtacio  diferencial (AZ8) para uma condic3o de contorno

o= r_roct"‘j) em t,("j & 2 eguacdo integral AZS, vists acima,

Considerando-== aindas, uma cadeila de Mawwell,
com n elementos e que em cada elements tem-ze:

- s b
= Eguagdo de egquilibrio:

UE('L-) (molad = <, {2 lamortecedord = o (L) daplicadas
7
- Equagdo de compatibilidade:

!
~
c-.-
w
n

e Ly + & (LD
E n
- Bgquagdo constitutiva da mola

o KL = B LD 0 & (L3
E Lt E

- Equacdoe constitutiva do amortecedor:

o (&Y = 5 (L3 . £ (LD
7 = n
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Berdvando-se a equacdc de compatibilidads =
substituindo—== nela as equagiews conatitutivas e de
equilibrin, chega~-ze a equacdo AZE8 novamente,

Eztas consideragdes matembticas  induzem a
Crer dgue as tensSes =y definem "estados" da microestrutura
do concreto, **estadas:"'e?&tes que terdo sua defindgioc melhoi
aproximada quando conseguirmos estimar os termos 0,_1 @ E,u da
série de birichiet a partir dos pontos  disceretos ROL,L
dado=z por ensaics de relaxagdo em tempos L°, ou a partir da
rezolucio (numérica? da equagdo integral de Volterra quando
conhecid=a =2 familie de funcfes  J(L.t'2 obtido por ensaios

de fluenciz.

Biversos artigos de Bazant e outrozs autores
(ver por exemplo [0312 provam ser possivel fazer o ajuste
da fungdo de realaxagio para diversos tempos t: com  muito
boa aproximacic atraves de =sériem de Dirichlet, podendo
azzim ser obtido um espectro de relaxagdo para o funcional
R{L L), e=zmpectro este  gque caracteriza as= variaveis de

M
o
m
o
R
i
w
o+
M
]
[
]
el
"
jgo]
[ir
K
[
[l
ke
"'\-4
i
i
I
i
fa

tempos 7 e T

ext.ado o« (4 .
X 3



ANEXO 3

TABELAS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

A =megulir zerdo apresentados oz resultados das=
leituras e calculos de corregdes gerados no  laboratério
durante =& execugSc dos enzaloz, com  as consequentas
ohservagdes oriundas das ccorrénclas nas suas idades, afim
de que =seja paossivel uma  complemantagio das ansliges

zeradas a partir dos graficos apresentadox diretamente no

texto.
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