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RESUMO

MILLER, K. P. Estudo da fluéncia em vigas de concreto reforcado com fibras de aco,
com aplicacao de conceitos da mecanica da fratura. 2008. Dissertacdo (Mestrado) - Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2008.

Embora sejam reconhecidas diversas vantagens na adicao de fibras curtas de aco ao concreto
(CRFA), em especial o ganho de tenacidade, pouco se sabe a respeito da fluéncia desses
materiais compostos. Este trabalho teve como objetivo principal investigar o potencial e as
dificuldades inerentes de um método de avaliacdo experimental da fluéncia pelo ensaio de
vigas, como possivel alternativa aos ensaios de compressdo axial ja consagrados. Ao mesmo
tempo, considerando a nova tendéncia de exploracdo de compdsitos hibridos — formados por
fibras de diferentes caracteristicas, de modo a obter respostas adequadas aos processos de
micro e macrofissuragdo — tomou-se como objeto de estudo experimental um conjunto de
modelos e corpos-de-prova de CRFA comum e de CRFA hibrido, este formado pela
combinacdo de fibras de aco de diferentes comprimentos, umas mais longas e outras mais
curtas. Para caracteriza¢cdo dos materiais, foram efetuados ensaios para determinacdo das
principais propriedades mecanicas de interesse em distintas idades. As propor¢des da mistura
adotada neste programa experimental foram baseadas em dados de estudos anteriores, que
suscitaram investigacdes mais detalhadas. Entretanto, neste particular programa de ensaios, a
adi¢do das fibras, principalmente as mais curtas, acarretou maior teor de ar incorporado ao
compdsito, o que penalizou o seu desempenho em alguns aspectos. Os resultados desses
ensaios demonstraram pouca influéncia das fibras sobre as propriedades de resisténcia a
compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tragao por compressao diametral. Quanto a
fluéncia, o desempenho do CRFA e do compdsito hibrido foi inferior ao da matriz. Por outro
lado, notou-se maior restri¢do a retragdo do concreto com a adi¢do de fibras. Na andlise dos
resultados experimentais, o estudo das flechas diferidas foi efetuado pelas correspondentes
deformacdes, para interpretacdo do fenomeno por meio das curvas de fluéncia especifica. O
ajuste de resultados experimentais para curvas de fluéncia especifica demonstrou que a
fluéncia em vigas, apesar de apresentar — comparativamente aos modelos tedricos
fundamentados em ensaios de compressdo — maior taxa inicial, maiores coeficientes de
fluéncia e estabilizacdo aparentemente mais rdpida, pode ser representada por modelos
tedricos semelhantes aos usuais. As curvas de tendéncia determinadas para a matriz foram
comparadas com aquelas derivadas de expressdes dadas por normas técnicas (NBR 6118:2003
e ACI209:1982), assim como com as obtidas em simulagdes numéricas efetuadas como
software DIANA®. A fluéncia também foi avaliada experimentalmente em vigas entalhadas,
submetidas apenas a acdo do peso-proprio, sendo estes ensaios também simulados por meio
de modelagem numérica e aplicacdo de conceitos da Mecanica da Fratura. Os resultados
analisados permitem dizer que hd possibilidade de avaliar a fluéncia pela metodologia
estudada, o que oferece um método alternativo para avaliagdo experimental da fluéncia. Nesta
pesquisa, avaliou-se também a alteracdo de rigidez das vigas ensaiadas em decorréncia dos
efeitos do tempo, por meio de ensaios dinamicos de vibracdo livre, segundo a ASTM C -
215:1991a.

Palavras-chave: fluéncia, concreto reforcado com fibras de acgo, flexdo, flechas diferidas,
Mecénica da Fratura.






ABSTRACT

MILLER, K. P. Creep analysis of steel fiber reinforced concrete based on beam tests and
fracture mechanics concepts. 2008. MSc. Thesis - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2008.

Despite of the well known advantages of steel fiber addition to concrete (SFRC), especially
the toughness improvement, only a few number of studies has been developed about creep on
these composites. The main purpose of this research is to investigate the feasibility and
inherent difficulties related to a particular creep evaluation method. This method is based on
beam test results and their analysis by Fracture Mechanics Theory. It is intended to become an
alternative method instead of the usual creep analysis of axial compression test results. At the
same time, looking at the development of hybrid composites — made of distinct kind of fibers
to obtain the best responses for micro and macrocracking — an experimental program was
performed. Specimens molded with plain concrete, ordinary SFRC and hybrid SFRC were
tested in flexure, the last one made of an association of short and large steel fibers.
Characterization tests were performed to obtain the main mechanical properties of these
materials at several ages. The mixture proportions were based in previous studies, where good
performance characteristics were observed in hybrid composites. Nevertheless, in this
particular test series, the addition of shorter steel fibers resulted in high air contents, what
probably caused the decrease of the composite’s performance in some aspects. The test results
displayed low influence of the fiber addition on mechanical properties such compression
strength, modulus of elasticity and tensile strength. Creep performance showed to be worse in
the SFRC and hybrid composites than in plain concrete matrix. However, the reinforcement
with steel fibers improved the shrinkage restrain. The analysis of the long-term beam
deflections was made by finding the corresponding strains in the sections. Afterwards,
specific creep functions were obtained by regression methods. The experimental creep
functions were compared to the existing ones in literature and design codes. Despite of some
differences, such as higher initial creep rate, higher creep coefficients and faster stabilization,
it may be concluded that these functions represented quite well the phenomenon. Also
experimental functions for plain concrete showed good results when compared to creep
prediction model given by design codes, such as the Brazilian NBR 6118:2003 and ACI
209:1982. Comparison with numerical modeling results also gave satisfactory results. Creep
in flexure was also evaluated by means of notched beam tests, where the sustained load was
performed only by the beam self-weight. The test results were analyzed by numerical
modeling and application of Fracture Mechanic concepts. The overall results showed the
feasibility of creep assessing by the beam test method, which can be, after further detailed test
series, a good alternative method instead of axial compression tests. Also dynamic free
vibration tests were performed, according to ASTM C - 215:1991 recommendations, to
investigate the beam stiffness loss due to long term loading effects. These tests showed that
modal analysis can be a helpful method in the tests, since it does not introduce damages in the
test specimens.

Key-words: creep, steel fiber reinforced concrete, flexure, long-term deflection, Fracture
Mechanics.
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capitulo

INTRODUCAO

1.1 Justificativa do Trabalho

De forma geral, existe uma grande caréncia na avaliacdo da fluéncia do concreto
estrutural submetido a solicitagdes diferentes da compressdao uniaxial. Isto ocorre
principalmente devido a dificuldades experimentais — especialmente por conta dos baixos
valores das deformagdes —, alto custo da instrumentacdo e falta de experi€ncias anteriores.
Entretanto, o conhecimento da fluéncia na tracdo e na flexao € de grande importancia, tendo
em vista as principais implica¢des deste fendmeno na pratica estrutural, tais como o aumento
dos deslocamentos — que pode comprometer as condicdes de servigo de edificagdes e obras de
arte —, e a relaxacao das tensdes de tragdo induzidas por retracao restringida, sendo este topico
de interesse em casos de reparo estrutural e estruturas massivas, que sofrem por retracdo

diferencial, como as barragens.

Nos ultimos anos, t€ém-se estudado intensamente novas tecnologias para obtencdo de
concretos de elevado desempenho. Entenda-se por desempenho ndo apenas o ganho de
resisténcia, mas sim a melhoria de diversas propriedades como tenacidade, ductilidade,

restricdio a formagdo de fissuras e deformabilidade, estando esta ultima relacionada

diretamente ao comportamento do concreto ao longo do tempo.

Neste sentido, diversos pesquisadores tém se dedicado ainda mais ao estudo do
desempenho do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), cujas vantagens sao
reconhecidas no ganho de tenacidade na flexdo, restricdo a fissuracdo, ductilidade e
capacidade dltima pds-pico de resisténcia. Contudo, o conhecimento do comportamento do
CRFA submetido a tensdes mantidas ainda carece de estudos, podendo-se observar intimeras
lacunas e contradi¢des na literatura sobre o assunto, o que justifica parte dos objetivos deste

trabalho.

Por outro lado, dentre as linhas de pesquisas promissoras para o avanco do
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conhecimento e previsdo da fluéncia destaca-se a interacdo entre os fendmenos de fluéncia e
fraturamento (Bazant, 1993). Desta forma, parece interessante e potencialmente esclarecedora
a realizacdo de ensaios de longa duracdo em vigas entalhadas, com o objetivo de analisar a
evolucdo dos deslocamentos verticais, com controle da formacdo de fissuras pelo

monitoramento dos deslocamentos de abertura da entrada do entalhe (CMOD).

Para tanto, considerou-se que, numa viga, a intensificacdo de tensdes promovida por
um entalhe seria suficiente para a aceleracdao do processo de fluéncia, dispensando a utilizagdao
de cargas mortas de grande magnitude. A constatacdo de viabilidade destes ensaios, estando
as vigas apenas sob solicitacdo de seu peso-préprio, abriria novas possibilidades para o estudo

da fluéncia a flexdo.

1.2 Objetivo

O principal objetivo da pesquisa foi analisar o potencial e as dificuldades inerentes a
um método de caracterizacdo da fluéncia do concreto por meio de ensaios de flexdo, com a
aplicacdo de conceitos da Mecanica da Fratura em vigas entalhadas submetidas apenas a acao
do peso proprio.

Ao mesmo tempo — ao eleger-se o concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) como
objeto de investigacdo no programa experimental —, objetivou-se também analisar a influéncia
da adi¢do das chamadas “microfibras” de aco ao CRFA convencional sobre o seu

comportamento a fluéncia.

Como objetivos secunddrios — porém ndo menos importantes para a formacao
académica da pesquisadora — estabeleceram-se sub-projetos de pesquisa, alguns a procura de

resultados objetivos, outros com vistas ao aperfeicoamento metodolégico, que foram:

o  sistematizar a investigacdo experimental para caracterizagdo do concreto
reforcado com fibras de acgo, determinando-se, em diferentes idades, suas
propriedades mecanicas como resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e

modulo de elasticidade;

o  desenvolver métodos de obtengcdo de parametros experimentais de fluéncia,
como fluéncia especifica, coeficiente de fluéncia e funcdo de fluéncia, para

confronta¢do com resultados encontrados na literatura;

o  estabelecer procedimentos para compararacdo de curvas de fluéncia obtidas
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experimentalmente com aquelas derivadas dos modelos numéricos efetuados no
programa computacional DIANA® e também com o modelo de previsdo da

norma brasileira (NBR 6118:2003) e da norma americana (ACI 209:1982);

o avaliar métodos de quantificacdo do processo de danificacdao devido a fluéncia e
retracdo, por meio de Andlise Dindmica Modal sobre resultados de ensaios
dinamicos de vibragdo livre;

o) contribuir, em geral, ao desenvolvimento de trabalhos que envolvam o efeito de

acoes de longa duracdo nas estruturas de concreto que venham a ser realizados

no Laboratoério de Estruturas (LE-EESC).

1.3 Metodologia

O primeiro passo para elaboracdo do trabalho foi realizar uma extensa revisdao
bibliografica relativa aos aspectos envolvidos na pesquisa. Desta maneira, a partir de todo
material colhido na literatura, foram compostos os capitulos iniciais da disserta¢do, os quais

sintetizam a fundamentagdo tedrica.

A partir dos objetivos estabelecidos e do embasamento tedrico, iniciou-se pela
simulacdo numérica dos ensaios de fluéncia a realizar, com o intuito de estimar a ordem de
grandeza dos deslocamentos, a possibilidade de fissuragdo, etc. Logo, foram dimensionados
os modelos e obtidas as curvas de deslocamento ao longo do tempo na forma que se desejava

analisar.

O passo seguinte tratou da definicdo dos procedimentos de ensaio e dos parametros
constantes ou varidveis para a realizacdo do programa experimental. Dentre as decisdes a
serem tomadas, listam-se os materiais a serem utilizados, equipamentos e instrumentos, além
da andlise dos aspectos envolvidos na viabilizagdo dos ensaios (tais como transporte dos

modelos, posicionamento, armazenamento, etc.).

Cumprido o programa experimental, foram realizadas novas simulagdes numéricas,
utilizando desta vez dados de entrada provenientes dos ensaios, de forma que os resultados
experimentais pudessem ser comparados com aqueles fornecidos numericamente. Para andlise
dos resultados foram também obtidas curvas de fluéncia segundo expressdes normativas.
Finalizada a andlise dos resultados, foram estabelecidas as conclusdes do trabalho e outras

consideragdes finais.
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1.4 Apresentacio do trabalho

Apresentou-se no presente capitulo a motivacdo do tema escolhido, assim como a
declaracdo dos objetivos da pesquisa e uma sintese da metodologia adotada para sua

realizagdo.

No Capitulo 2, € feita uma abordagem introdutdria sobre os materiais constituintes e as
principais propriedades do concreto simples e do concreto reforcado com fibras de ago
(CRFA). Neste capitulo sdo definidas as propriedades mecanicas de interesse, sendo dada
atencdo especial aquela diretamente relacionada a deformabilidade do concreto, o médulo de
elasticidade. Desta forma, comenta-se os principais fatores que interferem nesta propriedade,

assim como sua determinagdo experimental e estimativa por expressoes analiticas.

No Capitulo 3, sdo apresentados fundamentos da Mecanica da Fratura, iniciando pelos
conceitos basicos da MFEL (Mecanica da Fratura Eléstica Linear). Em seguida, sdo discutidas

as particularidades do fraturamento de materiais de ruptura quase-fragil, como o concreto.

No Capitulo 4, sao discutidos diversos aspectos sobre a fluéncia do concreto, tratando
0s conceitos bdsicos sobre o fendmeno, os fatores influentes, as expressdes mateméticas de
ajuste e previsdo, a fluéncia em concretos reforcados com fibras e as pesquisas realizadas

sobre a interacdo entre fluéncia e fraturamento.

No Capitulo 5, sdo descritos 0s procedimentos normativos para previsao e avaliacao
experimental da fluéncia. Considerando-se que nas simulacdes numéricas foi utilizado o
modelo de fluéncia da norma americana ACI 209:1982, € feita a descri¢ao deste modelo assim
como a descricdo das expressdes da norma brasileira (NBR 6118:2003). Esta abordagem
parece interessante, uma vez que parte da andlise dos resultados foi realizada comparando-se

as curvas experimentais e numéricas com aquelas derivadas dos modelos de previsao.

No Capitulo 6, s@o descritos os procedimentos que envolveram a simulacdo
computacional no software DIANA®. Foram modeladas vigas de mesma geometria,
condi¢des de apoio e carregamento que aquelas ensaiadas, sendo que, como dados de entrada
dos modelos numéricos foram utilizados dados dos ensaios. As andlises consideraram a ndo

linearidade fisica do material, tendo em vista o objetivo de avaliar a fluéncia e a fissuracao.

No Capitulo 7, descreve-se detalhadamente todo o programa experimental do trabalho.
Os resultados do estudo experimental sdo apresentados e discutidos no Capitulo 8.

Finalizando, no Capitulo 9, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas.
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PROPRIEDADES DO CONCRETO

z

O concreto €, sem ddvida, o material mais utilizado na Constru¢do Civil. O alto
consumo deste material justifica-se basicamente por sua excelente resisténcia a dgua, pela
possibilidade de moldar diferentes formas e tamanhos e principalmente pelo custo e
acessibilidade dos materiais constituintes, facilmente encontrados em praticamente todas as
regides. Além disso, residuos industriais podem ser reciclado no concreto, substituindo tanto
o aglomerante como o agregado, o que torna seu emprego mais sustentivel (METHA;

MONTEIRO, 1994).

Conforme ilustrado na Fig. 2.1, nota-se a maior deformabilidade do concreto em
comparacdo com a do agregado, quando considerado isoladamente. Isso decorre do fato de
que em um material composto, as deformacdes dependem ndo apenas das propriedades de
seus constituintes de forma isolada, mas também do modo no qual eles se combinam e

interagem.

agregado

Tensao

concreto

argamassa

>

Deformagﬁor

Fig. 2.1: Comportamento tensdo-deformaco da pasta de cimento, do agregado e do concreto. Adaptado de
Metha e Monteiro, 1994.

Mesmo antes da aplicacdo de carga externa, o concreto apresenta microfissuras na

zona de transi¢do entre a argamassa e o agregado graido. O niimero e abertura destas fissuras
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dependem, entre outros fatores, das caracteristicas de exudacgdo, resisténcia da zona de
transicdo e da historia de cura do concreto. Sob condi¢des normais de cura, devido as
diferencas nos seus médulos de deformacao, deformacgdes diferenciais surgem entre a matriz e

o agregado, causando fissuras na zona de transi¢ao.

Além disso, a resisténcia do material composto € inferior as resisténcias individuais de
cada um de seus componentes. Essa contradicao a Lei das Misturas decorre do importante

papel da zona de transicdo entre o agregado e a matriz.

2.1 Propriedades Mecanicas

Em projeto, como se considera o concreto como material mais adequado para resistir a
esforcos de compressdo, a resisténcia a compressdo € geralmente especificada como
parametro principal. As resisténcias a tracdo e a flexdo sdao da ordem de 10 e 15%,

respectivamente, da resisténcia a compressao.

O médulo de elasticidade, ou médulo de Young, é definido como a relagdo entre a
tensao e a deformacao resiliente. No caso do concreto, podem-se ter deformagdes em regime
eléstico para tensdes entre 30 e 50% da carga de ruptura, dependendo da classe de resisténcia

do concreto. O médulo de elasticidade a compressao do concreto varia de 14 a 40 GPa.

Ultrapassado o limite de elasticidade, a relacdo tensdo-deformacao torna-se nao-linear,
ocorrendo deformagdes permanentes. A quantidade de deformacdo permanente que pode
ocorrer antes do rompimento ¢ uma medida de ductilidade do material. Ja a tenacidade é a
propriedade mecanica apresentada pelo material de dissipar energia durante o processo de

colapso.

Neste trabalho, sem duvida, a propriedade mecanica do concreto de maior relevancia é
aquela relacionada a medida de deformabilidade do concreto estrutural, ou seja, o médulo de
elasticidade. Seu valor influencia diretamente o cédlculo das flechas em vigas, assim como €
parametro fundamental dos modelos de fraturamento, além é claro de ser uma propriedade
mensuravel nos ensaios dindmicos de vibragdo livre. A variagdo do médulo de elasticidade
estd também intimamente relacionada as deformacdes dependentes do tempo (fluéncia e
retracdo).

Dada a relevancia do mdédulo de elasticidade como parametro de andlise nesta

pesquisa, consideracdes mais detalhadas sdo feitas sobre sua determinagdo experimental
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através de ensaios estdticos, estimativa por expressdes normativas a partir da resisténcia a
compressdo, e determinacdo do modulo de elasticidade dindmico (estimativa tedrica e

determinagdo experimental).

2.1.1 Modulo de Elasticidade

O limite de elasticidade indica a deformag¢do méaxima permitida antes de o material
adquirir deformacao permanente e também € uma maneira de identificar o grau de restricao a
deformacdo. Além disso, ultrapassado o limite de elasticidade ocorre diminui¢do na rigidez do

elemento de concreto, em virtude da fissuracao.

O médulo de elasticidade pode ser obtido a partir da curva tensdo-deformacio
resultante de um ensaio estdtico de compressdo axial, sendo neste caso, definido como
moddulo de elasticidade estdtico (E,.). De acordo com a reta utilizada na sua determinagao, E,
pode ser tangente ou secante, conforme ilustra a Fig. 2.2. A inclina¢do da reta tangente ao
diagrama em um ponto qualquer define o médulo tangente, aplicado a pequenas variacdes de
carga em relacdo ao ponto considerado. O mdédulo tangente inicial é dado pela inclinacdo da
reta tangente a curva na origem. J4 o médulo secante, € a inclinacdo da reta secante ao

diagrama definida da origem (ou a partir de um valor minimo) ao ponto que equivale a tensao

considerada.

arc tg Ec.tg

Q

arc tg Ec,0

Tensdo o (MPa)

arc tg Ecs

. - = — = R
0 Deformacao Especifica Al /¢

Fig. 2.2: Representagdo esquematica dos mddulos de elasticidade: tangente (E. ), tangente
inicial (E. ), e secante (E. ). Fonte: Almeida, 2005.

No caso da obtencao experimental do médulo secante, € interessante indicar quais os

niveis de tensdo que delimitaram a reta utilizada na sua determinacdo. Tendo em vista o
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comportamento ndo-linear, decorrente do processo de microfissuragdo, conforme maior a

tensdo superior, menor o modulo.

Para concretos de diferentes resisténcias, o E.; € tanto maior quanto maior a
resisténcia do concreto, pois sob uma mesma tensdo, as deformacdes em um concreto de

maior resisténcia serdo menores e, conseqiientemente, maior serd a inclinacao da reta.

De acordo com a norma brasileira NBR 6118:2003, o mddulo tangente inicial deve ser
utilizado para avaliacdo do comportamento global da estrutura e cdlculo das perdas de
protensdo, ao passo que o modulo secante deve ser utilizado para andlises estdticas
(determinacdo de esfor¢os solicitantes e verificagdo dos estados limites de servigo) e para
avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou secao transversal.

A NBR 6118:2003 indica também que o valor do mddulo secante (E. ;) tem valor igual
a 85% do moédulo tangente inicial (E.(), sendo que essa reducdo tem como finalidade
considerar as deformacgdes plasticas iniciais. O moddulo secante € o recomendado a ser

utilizado nas anélises elésticas de projeto.

35
30 -
= 251
&
2 20 -
= Omax = 32,34 MPa
g 15 Emax = 1,84 %
5 mx - ) {ole]
T T - = =+19,70 10% Omax = 3,23 MPa
: | y = 32,394x + 0,0348 30% Gmax = 9,70 MPa
--------- 3,23
0 T T T T
0,0 05 10 15 2,0 25

deformacao (%o )
Fig. 2.3: Determinagdo experimental do médulo de elasticidade.
A norma brasileira NBR 8522:2003 estabelece os limites de 0,5 MPa e 30% da carga

maxima, para ensaio padronizado de compressdo axial. J4 de acordo com a norma americana

ACI 318:1992, sua determinagdo experimental consiste na linha reta que une a tensio nula a
tensdo de 0,45f..
Neste trabalho a determinagdao do médulo de elasticidade, a partir de ensaios estéticos

de compressdo axial, foi realizada considerando como trecho eldstico o intervalo da curva

tensdo-deformacdo limitado entre 10% e 30% da tensdo de ruptura. Para este intervalo € feita
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uma regressao linear, sendo que o coeficiente angular da reta define o médulo de elasticidade,

conforme ilustra a Fig. 2.3.

O valor do mddulo de elasticidade depende tanto de condicdes de ensaio como das
caracteristicas da mistura. A primeira categoria engloba as condi¢des de exposi¢do durante a
armazenagem e o grau de saturagdo do corpo-de-prova, além da taxa de carregamento. Em
corpos-de-prova expostos a condi¢des de secagem podem surgir fissuras em decorréncia da
retracdo, o que acarreta em menor restricdo a deformacgdo. J4 a velocidade de aplicagdo da
carga afeta a magnitude das deformacdes, a taxa de fissuracdo e o grau de ndo-linearidade
(formato do diagrama tensdo-deformacgdo). Quanto maior a taxa de carregamento, maior o

valor do médulo e da resisténcia a compressao.

Com relacdo as caracteristicas da mistura existem diversos fatores que direta ou
indiretamente afetam o moddulo de elasticidade, como: as propriedades dos materiais
constituintes, (porosidade, dimensdo mdéxima, forma, textura superficial, granulometria,
composi¢do mineralégica, médulo de elasticidade, etc.); a dosagem da mistura e a relacdo
dgua/cimento; a porosidade da matriz, os espacos vazios e as microfissuras da zona de

transi¢ao.

¢ Expressoes normativas para estimativa do médulo de elasticidade.

Tabela 2.1: Expressdes normativas para o médulo de elasticidade (médulo e resisténcia em MPa).

ACI
) e 3
(massa especifica entre E, =0,043- /WC3 1. w,: massa especifica (kg/m”)
1442 e 2483 kg/m3 e com f. :resisténcia a compressao.
resisténcia até 41 MPa).
NBR

(concretos do Grupo I da

NBR 8953:1992, ou seja,

concretos C20, C25, C30,
C35, C40 e C50).

E . =56004f Jek: resisténcia a compressao
“ o caracteristica (28 dias).

E. ,: médulo de elasticidade
CEB ¥
(concreto de peso normal | E., = - (2,15)6104 ) (1;81

e resisténcia de até 80
MPa).

13 | Inicial, aos 28 dias.
j f... : resisténcia média a
compressao aos 28 dias.

« : fator de correcdo, funcdo do
agregado graido (Tabela 2.2).
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Na falta de dados experimentais, hd a disposi¢do inimeras expressdes normativas que
relacionam o moddulo de elasticidade com a resisténcia a compressdo. Algumas delas o
correlacionam com a raiz quadrada da resisténcia (ACI 318:2002 e NBR 6118:2003) e outras
com a raiz cubica (CEB 1990 e norma britanica CP 110:1972). A Tabela 2.1 traz as
expressoes mais utilizadas.

Tabela 2.2: Indice de correcio do médulo de elasticidade em fungdo da natureza do agregado,
aplicdvel unicamente ao CEB 1990.

Tipos de agregado a

Basalto, diabasio e calcario sedimentar denso 1,1al,2
Granito e gnaisse 1,0
Calcario metamorfico e metasedimento 0,9
Arenito 0,7

o  Modulo de elasticidade dinamico

O modulo de elasticidade dinamico (E.;) pode fornece informacdes a respeito da
deformabilidade do concreto, da rigidez de um elemento estrutural e da integridade da
estrutura, inclusive daquelas que estdo submetidas a acdes estdticas usuais. A qualidade e a
repetibilidade, apresentadas nos resultados dos ensaios experimentais dinamicos, fazem com
que o mddulo dindmico seja um parametro global, obtido de maneira integrada e com alto
grau de confiabilidade. Por ser uma propriedade que pode ser obtida num mesmo corpo-de-
prova, ao longo de um determinado periodo, o médulo dindmico pode ser empregado em
ensaios que avaliam as alteragdes do concreto submetido a solicitagdes continuas, tais como

fluéncia e retracdo, além de possibilitar a quantificacdo de dano e deterioracdo (Almeida, S.

F., 2005).
martelo de impacto aceler6metro
a\"’j /

amplificador

analisador
de sinais

Fig. 2.4: Disposic¢do esquemdtica dos equipamentos para ensaio da freqiiéncia de ressonancia.
Método da Ressonancia de Impacto — Vibragdo Transversal.
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Neste trabalho, a obtencdo experimental do mdédulo de elasticidade dindmico foi
realizada por meio de ensaios de vibragdo livre, pelo método da freqiiéncia de ressonancia de
impacto, observando as recomendacdes da norma ASTM C - 215:1991. Neste método, a
amostra, normalmente uma barra de dimensdes conhecidas, é apoiada pelos pontos nodais e
excitada por um martelo de impacto. As vibragdes mecanicas sdo captadas por um sensor
(acelerometro piezoelétrico) e convertidas em sinais de resposta. Essas respostas sao
amplificadas e enviadas a um aparelho ou a um sistema de aquisi¢cdo que, apds tratamento
matematico adequado, geram funcdes de resposta de freqiiéncia (FRF). A andlise da FRF
permite identificar as freqiiéncias de ressonancia correspondentes aos diversos modos de
vibragdo. A Fig. 2.4 ilustra a disposi¢do dos instrumentos e sua posi¢do, para determinagao da

freqii€ncia fundamental transversal de vibracdo no Modo L.

De acordo com a norma americana, os apoios devem possuir freqiiéncia fundamental
fora da faixa de freqii€ncia do material estudado. As amostras podem ser cilindricas ou
prismaticas, desde que a relagc@o entre o comprimento e a maior dimensao da se¢do transversal
seja entre 3 e 5 (valor ideal), podendo ser diferente destes valores, porém maior do que 2. Para
valores muito grandes ou muito pequenos torna-se dificil excitar a amostra na freqiiéncia
fundamental. Obtida a freqiiéncia fundamental transversal a partir do ensaio, procede-se o

cdlculo do médulo de dindmico, a partir a seguinte formulacdo (ASTM C - 215:1991):

E,=C,-m-f? 2.1
Sendo:
. E, ,€ o mddulo de elasticidade dindmico (Pa);
= m € a massa da amostra (kg);
. f € a freqiiéncia fundamental transversal, obtida do ensaio (Hz);

] C, = 0.9464(%J , para prismas ou C, = 1.6067(%} , para cilindros;

. L é o comprimento da amostra (m);

. d € o didmetro do cilindro (m);

. t, b s@o as dimensdes da se¢do transversal do prisma, sendo t na direcdo da
vibragao (m);

. T é um fator de correcdo que depende da relagdo entre o raio de giracdo (i) € o
comprimento da amostra e do coeficiente de Poisson (v);

. i € o raio de gira¢do, dado por i=d /4, para cilindros e i=0,2887¢, para

prismas.
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Os valores do fator de correcdo T sdo tabelados relativos a um coeficiente de Poisson

igual a 1/6. Para um coeficiente de Poisson diferente de 1/6, o fator de corre¢io (7") deve ser

obtido com a seguinte expressao:

1+ (0,26v +3,22v?) - (i/1)
1+0,1328-(i/1)

T=T-

O fator de corre¢do € obtido por uma formulagdo que envolve o coeficiente de Poisson
e leva em consideracdo os efeitos do cisalhamento e da inércia a rotagdo, que sao
normalmente desprezados quando a relacdo comprimento/largura é suficientemente grande

(hipotese de Euler-Bernoulli).

De acordo com Almeida, S. F. (2005), o ponto central dos métodos de deteccao de
dano baseados em ensaios de vibracdo € que os pardmetros dindmicos dependem das
propriedades fisicas da estrutura (propriedades eldsticas, geometria e densidade do material) e,
portanto, qualquer alteracdo em uma dessas propriedades provoca mudanga nos parametros

dinamicos (freqii€ncias naturais, fatores de amortecimento e modos de vibracgao).

Segundo Metha e Monteiro (1994), o médulo dindmico é normalmente 20, 30, e 40%
maior do que o moddulo estitico para concretos de alta, média e baixa resisténcia,

respectivamente.

2.2 Deformacoes no concreto

Quando exposto a secagem, um elemento de concreto mantido sob tensdo constante

apresentard, em um tempo ¢ (sendo 7>¢,, e t, a data de aplicacdo do carregamento), uma
deformagdo total, denominada &,(t,7,). A deformacdo total é dada pela soma das
deformagodes dependentes da tensdo aplicada, que sdo a deformacdo eldstica inicial €,(¢,) e
deformacdo por fluéncia €, (t,¢,) com as deformagdes volumétricas independentes da tensao
aplicada, como a retracdo &, (f,,t) e a deformacdo devida a variacio de temperatura

£, (t,T), conforme se apresenta pela expressao:
e, (tt)=¢€,t,)+eE, (tt)+E (t,t,)+E,(T)

O primeiro subscrito refere-se a inicial do material “concreto”. O segundo subscrito

refere-se a origem da deformacdo: fluéncia (creep, em inglé€s), retragdo (shrinkage, em ingl€s)
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ou variacao de temperatura.
e Deformacdes dependentes da tensdo aplicada

A deformacdo eldstica inicial € facilmente obtida conhecendo-se o mddulo de
elasticidade e a tensdo aplicada. Outras consideragdes sobre a determinagdo e previsdo do

moddulo de elasticidade sdo apresentadas no Capitulo 4.

Ja a determinagdo das deformacgdes por fluéncia pode ser feita diretamente por dados
experimentais, pela extrapolagdo de ensaios de curta duragdo e expressdes matematicas de
ajuste ou ainda por meio de modelos analiticos de fluéncia disponiveis na literatura.

Consideracdes adicionais a esse respeito sdo apresentadas nos itens 4.1.4 e 4.1.5.

e Retragdo

A retracdo é um fenomeno independente do carregamento, que ocorre em virtude da
perda de dgua adsorvida na micro-estrutura do concreto, especificamente na estrutura dos
silicatos de cdlcio hidratados (C-S-H), provocando diminui¢do de volume ao longo do tempo.
Se o encurtamento de um elemento estrutural causado pela retracdo € restringido, forcas axiais
e/ou excéntricas se desenvolvem, podendo induzir o surgimento de fissuras, caso a resisténcia

tltima do concreto a tragdo seja excedida.

Mesmos nas situacdes onde a retragdo ocorre livremente, existe a possibilidade de
ocorréncia de fissuracao, pois a retracdo diferencial entre a superficie e o interior da massa de
concreto causa um estado de tensdes de compressao no interior que € equilibrado com as

tensdes de tracao na superficie.

Em corpos-de-prova selados, em que a umidade varia entre 97 € 99%, o concreto exibe
uma pequena retracdo, chamada de retracdo autdégena. Ela é decorréncia de alteracdes
volumétricas devido as reagdes de hidratacdo e € cerca de 20 vezes menor do que a retracdo

por secagem.

e Deformacdes por variacdo da temperatura

No caso geral de distribui¢do de temperatura um elemento estrutural sofre alteragdes
em suas dimensoes. Se essas variacoes dimensionais sao restringidas, desenvolvem-se tensoes
de restricdo, que sdo superpostas as tensdes de auto-equilibrio causadas pela distribuicao nao-
linear da temperatura. As tensdes resultantes, dependendo de suas magnitudes, poderdao
provocar fissuracio do elemento estrutural, caso a resisténcia num dado ponto seja

ultrapassada.
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A deformacdo do concreto provocada pela variagdo da temperatura ao longo do tempo
¢ determinada pela expressdo a seguir, onde ¢, é coeficiente de dilacdo térmica linear do
concreto e AT (¢) € a variacdo da temperatura ao longo do tempo. Esta expressdo se aplica a
maioria dos materiais da Engenharia que, para efeitos préticos, podem ser considerados
isotrépicos.

£, (t.T) = a1, - AT(1)

O coeficiente de dilatagdo térmica do concreto depende do tipo e do volume de
agregado usado, bem como do grau de hidratacdo da pasta de cimento utilizada na confeccao
do trago do concreto. Este coeficiente geralmente varia entre 5,5x10-6 (1/°C) e 14 x10-6
(1/°C), sendo adotado pela norma NBR-6118:2003 um valor intermediario igual a 10x10-6
(1/°C).

2.3 Reforco com fibras de aco

Na presente pesquisa foram avaliadas diversas propriedades mecanicas do concreto
refor¢ado com fibras de aco (CRFA), o que justifica uma descricdo, ainda que breve, sobre os
principais aspectos relacionados a produgdo, caracteristicas no estado fresco e desempenho no
estado endurecido deste material. Desta forma, o texto foi elaborado buscando-se responder as

seguintes perguntas:

= Quais as vantagens de se incorporar fibras de aco ao concreto, € em que

situagdes esta tecnologia tem sido aplicada?
= Quais sdo os fatores que interferem no desempenho do CRFA?

* De que maneira o tipo de fibra e sua dosagem devem ser escolhidos

para se atingir um determinado desempenho?
= Quais as propriedades mecanicas do CRFA?

= No que consiste a obtencdo de um compdsito hibrido, e quais as

vantagens de sua utilizacao?

2.3.1 Introducao

O ACI 544.1R (2004) define o concreto com fibras de aco como um material feito de

cimento hidrdulico contendo agregados mitudos e graudos e fibras discretas e descontinuas. O




Capitulo 2 — Propriedades do Concreto 31

concreto refor¢cado com fibras de aco pode ser considerado um compdsito, onde a matriz € o
concreto de cimento Portland e o refor¢co € constituido pelas fibras de ago distribuidas

aleatoriamente na matriz.

Segundo Figueiredo (2000), hd no Brasil trés tipos de fibras metédlicas mais acessiveis
no mercado. O primeiro deles consiste da fibra corrugada. Esta fibra é obtida a partir do fio
chato que sobra da producdo de 1a de aco. Este fio é cortado em tiras de 25 a 50 mm e
corrugado, o que aumenta a aderéncia entre a fibra e a matriz. O segundo tipo de fibra possui
extremidade em gancho e secdo retangular, produzida a partir de chapas de ago, cortadas na

largura da fibra e, concomitantemente, conformadas para obter a ancoragem desejada.

J4 o terceiro tipo também consiste em fibras com extremidade em gancho, porém de
secdo circular. Estas fibras sdo produzidas a partir de fios trefilados progressivamente até
chegar ao diametro desejado, o que garante maior resisténcia mecanica (devido ao
encruamento). Suas dimensdes mais comuns sdo: didmetro entre 0.5 mm e 1.0 mm e
comprimento entre 25 mm e 60 mm. Mais informacdes sobre diferentes formatos e
caracteristicas de fibras metélicas podem ser encontradas em Bentur e Mindess (1990) e no

.. .1
Manual Técnico da Maccaferri .

O principal mecanismo de atuacdo das fibras trata de obstaculizar ou controlar a
abertura de fissuras. Desta forma, dependendo de suas caracteristicas, as fibras podem atuar
tanto nas microfissuras, retardando o processo de coalescéncia, ou agir sobre as
macrofissuras, no trecho pds-pico de resisténcia, conferindo um aumento significativo da
energia associada a ruptura do material. No primeiro caso, pode-se ter aumento na resisténcia

do compdsito, e no segundo caso, incremento de ductilidade e tenacidade.

Segundo Ferreira (2007), essa melhoria de desempenho traduzida pelo aumento da sua
tenacidade (quer flexional, quer ao fraturamento), € usualmente quantificada a partir da area
sob a curva Carga x Deslocamento ou Carga x CMOD (Crack Mouth Opening Displacement),
obtida em ensaios laboratoriais, como por exemplo, em ensaios de flexdo de vigas ou placas.
A ilustracdo do aumento dessas propriedades, em funcdo do teor de fibras (em massa)

incorporado a matriz de um concreto de alta resisténcia, é apresentada na Fig. 2.5.

' FIBRAS como elemento estrutural para reforco de concreto: Manual técnico (2008). Maccaferri.
Disponivel em: <http://www.maccaferri.com.br/downloadDe.php?idioma=0&download=103>. Acesso
em: 10/08.
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Fig. 2.5: Curvas P — CMOD para concreto de alta resisténcia refor¢ado com diferentes teores de
fibras metélicas. Fonte: Ferreira (2007).

Sendo assim, além da possibilidade de conferir maior resisténcia a tra¢ao, as principais
vantagens decorrentes da incorporacao da fibra de aco sdo reflexo da restri¢do a fissuracdo e
ganho de tenacidade. Além da alteracdo no modo de ruptura do concreto, o qual se torna mais
ductil, diversas pesquisas apontam ao melhor desempenho do CRFA quanto a solicitagdes
ciclicas e de impacto. Devido ao maior controle da fissuragdo o concreto fica mais protegido
contra ataques de agentes agressivos, assim como € menor a probabilidade de corrosdo das

armaduras, o que confere maior durabilidade.

2.3.2 Aplicac¢oes

Segundo Bentur e Mindess (1990) a utilizacdo recente das fibras como reforco para
concreto ocorreu em duas frentes distintas: nas pecas delgadas, visando a busca de compdsitos
substitutivos do cimento-amianto (com volumes acima de 5% para melhorar a tenacidade, a
durabilidade e a resisténcia da matriz de cimento), e em pecgas de concreto como armadura
secunddria (com volumes reduzidos de até 2%) para melhorar a tenacidade, o controle da

fissuracao induzida e o desempenho sob for¢as dinamicas.

As fibras de aco vém sendo utilizadas em usos estruturais € ndo-estruturais, como por
exemplo: estruturas hidrdulicas (barragens, vertedouros e para resistir a cavitagdo),
pavimentos de aeroportos e rodovias, pisos industriais, funda¢des de mdquinas, concreto
refratrio, pisos de pontes, revestimentos de tineis e minas, revestimentos lancados para

estabilizacdo de taludes em rodovias e ferrovias, cascas finas, estruturas resistentes a
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explosdo, reservatérios de liquidos e elementos pré-frabicados (ACI 544.3R, 1993).
Informacgdes mais detalhadas sobre aplicagdes do CRFA podem se encontradas nas seguintes

publica¢des: ACI 506.1R-84, 1998; Manual Técnico da Maccaferri’.

2.3.3 Mecanismos de Transferéncia de Tensoes

Nos materiais compdsitos as tensdes sdo resistidas em conjunto pela matriz e pelas
fibras, sendo as forcas transmitidas por aderéncia. Basicamente dois fatores regem a qualidade
desta aderéncia: a ancoragem mecanica da fibra na matriz e a adesdo fisico-quimica entre os
materiais. Tais fatores sdo influenciados pelas caracteristicas das fibras (teor, médulo de
elasticidade, resisténcia, orientacdo e geometria), pelas caracteristicas da propria matriz
(composicao, condi¢do de fissuracdo, propriedades fisicas e mecanicas) e também pelas

caracteristicas da interface fibra-matriz.

Até que seja atingida a carga relativa a primeira fissura, a aderéncia de cisalhamento é
eldstica, ou seja, as deformacdes entre fibra e matriz sdo compativeis e as tensdes sdo
proporcionais as deformagdes. Entretanto, com o aumento do carregamento pode-se atingir o
valor limite da tensdo de cisalhamento, denominado de resisténcia ao cisalhamento adesional.
Ap6s ser atingido este limite, passa a ocorrer deslocamentos relativos entre a matriz e a fibra,
e a transferéncia de tensdes entre os dois materiais passa a ser controlada por atrito. J4 na pos-
fissuracdo, quando as fissuras sdo atravessadas pelas fibras, estas acabam atuando como

pontes de transferéncia de esforgos.

Desta forma, pode-se dizer que os fatores que influem na aderéncia entre as fibras e a
matriz, conseqiientemente em partes, também definem a eficiéncia da utilizacdo das fibras.
Para avaliar a eficiéncia devido a adicdo de fibras, deve-se considerar trés frentes de
avaliacdo: as fibras, a matriz de concreto e a regido de interface entre a fibra e a matriz (zona

de transicdo).

2.3.4 Parametros de Eficiéncia

Para atuar com sucesso no mecanismo de ponte de transferéncia as fibras devem ter
comprimento adequado e estar presente em volume adequado. Neste sentido, encontram-se na

literatura dois parametros importantes: o volume critico (V) € o comprimento critico (Ix.). O

> FIBRAS como elemento estrutural para reforco de concreto: Manual técnico (2008). Maccaferri.
Disponivel em: <http://www.maccaferri.com.br/downloadDe.php?idioma=0&download=103>. Acesso
em: 10/08.
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volume critico é aquele que confere ao CRFA um comportamento o mais préximo possivel do
elastico-pléstico perfeito. Figueiredo (2000) comenta que para a manutencdo da capacidade
portante do concreto com fibras de aco, uma boa estimativa d o volume critico leva a um teor

de fibras igual a 1%.

Um comprimento adequado das fibras deve ser aquele que contemple a sua
distribuicdo aleatéria na matriz e esteja dimensionalmente compativel com a dimensao
maxima do agregado. De acordo com Figueiredo (2000) esta compatibilidade possibilita a
atuacdo da fibra como reforco do concreto e nio como mero reforco da argamassa do
concreto. Isto porque, em concretos de baixa e moderada resisténcia, a fratura se propaga
preferencialmente na regido de interface entre o agregado graido e a pasta. Desta forma,
recomenda-se que o comprimento da fibra seja igual ou o dobro da dimensdo maxima do

agregado.

O formato da fibra também € importante, j4 que algumas geometrias proporcionam
maior ou menor ancoragem mecanica. Para avaliar a geometria da fibra é comum a
determinacgdo do fator de forma, dado pela razio entre o comprimento da fibra e seu diametro.

Uma explanac@o mais detalhada € feita por Bentur e Mindess (1990) e Figueiredo (2000).

A interface entre as fibras e a matriz, ou zona de transicdo, apresenta uma micro-
estrutura bastante similar aquela observada em torno dos agregados. Esta regiao ¢é
caracterizada por uma alta porosidade e grandes depdsitos de cdlcio (CH) em torno da fibra.
Assim, um espaco preenchido por dgua se forma em torno da fibra e com o progresso da

hidratacdo ele se torna apenas parcialmente preenchido pelos produtos da hidratagdo.

Para que a aderéncia fibra-matriz possa ser melhorada, existe grande interesse em se
modificar a natureza da zona de transi¢do. Cura adequada, densificacdo da matriz através de
uma dosagem adequada, uso de aditivos minerais (como silica ativa) e de materiais
poliméricos sdo alternativas que estdo sendo adotadas visando incrementar a qualidade da

zona de transicao e, conseqiientemente, o comportamento do material (LOPES, 2005).

A resisténcia da matriz também interfere na efici€éncia das fibras. O concreto de alta
resisténcia tende a ser mais fragil que o de resisténcia normal, e para que concretos de
resisténcia elevada tenham sua ductilidade melhorada € preciso um volume de fibras mais

elevado do que o usado nos concretos menos resistentes (OLIVEIRA, 2005).




Capitulo 2 — Propriedades do Concreto 35

2.3.5 Propriedades Mecanicas

Para teores de fibras inferiores a 2%, normalmente ndo se observa ganho na resisténcia
a compressao, modulo de elasticidade e Poisson. Alguns trabalhos inclusive demonstram que
pode haver diminui¢do da resisténcia por conta de acréscimo no teor de ar incorporado
decorrente da adi¢do das fibras. Os acréscimos da resisténcia a tragdo direta podem variar

desde valores muito pequenos até 60%, sendo valores intermedidrios mais provaveis.

Ja a resisténcia a trag@o na flexdo pode ser muito maior do que a obtida para a matriz.
Esta propriedade € diretamente influenciada pelo volume de fibras e pela razdo de aspecto,
sendo que quanto maior a razdo de aspecto, maior o acréscimo na resisténcia, o qual pode

chegar a 100%.

Mais informagdes sobre resultados experimentais de ensaios de caracterizacdo do
CRFA (resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, tenacidade, modulo de elasticidade,
Poisson), assim como ensaios de outras naturezas (cisalhamento, tor¢do, impacto, fadiga,
corrosdo, abrasdo) sdo encontradas em referéncias bibliograficas como: Bentur e Mindess
(1990); Manual Técnico da Maccaferri; Thomas e Ramaswamy (2007); Altun et. al. (2005);
Gao et. al. (1997); Jo et. al. (2001). Quanto ao comportamento do CRFA ao longo do tempo,
ou seja, com relacdo a fluéncia e a retragdo, uma descricao mais detalhada € feita no Capitulo

4 (péagina 88).

2.3.6 Desvantagens

Apesar das melhorias proporcionadas ao concreto no estado endurecido, a adicdo de
fibras altera as condi¢des de consisténcia no estado fresco e, portanto, interfere na
trabalhabilidade. Isto porque em decorréncia da adicdo de fibras aumenta-se a area superficial
que demanda dgua de molhagem. Desta forma, quanto menor for o didmetro da fibra, maior
serd a influéncia da mesma na perda de fluidez. Além de alterar o tipo de fibra utilizada, outra
medida que fornece melhora na trabalhabilidade é o uso de plastificantes e superplastificantes.

Deve-se considerar também que adicao de baixos teores de fibras altera as condi¢des

de trabalhabilidade sem necessariamente reduzir a compactagdo do material (CECCATO,

NUNES E FIGUEIREDO 1997’ apud FIGUEIREDO 2000). Os métodos para se medir a

3 CECCATO, M. R.; NUNES, L. N,; Figueiredo, A. D. (1997). Estudo de controle da trabalhabilidade
do concreto reforcado com fibras de aco. In. IV Congresso Iberoamericano de Patologia das
Construgdes e VI Congresso de Controle da Qualidade. Porto Alegre, Brasil. Vol II. ANAIS. P. 539-46.
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trabalhabilidade do CRFA estao descritos em ACI 544R.3 (1993).

Outro problema associado a adicdo das fibras consiste no embolamento destas, que
causa a formacdo dos chamados ouri¢os. Os ouricos acarretam a reducido do teor de fibra
distribuida homogeneamente, além de constituir um ponto fraco, devido a alta porosidade.
Para evitar seu aparecimento recomenda-se a mistura das fibras em taxas controladas. Como

outra alternativa tem-se o emprego de fibras coladas em pentes.

As fibras de ago t€ém um papel muito importante na definicdo do custo do CRFA.
Segundo Shah* (1991 apud FIGUEIREDO 2000) mesmo com consumos regulares, abaixo do
volume critico, que j& apresentam grandes vantagens para a aplicacdo do material, o custo por
metro cibico do concreto pode dobrar. Desta forma a dosagem correta do teor de fibras torna-

se parametro para viabilidade econdmica.

2.3.7 Dosagem

Normalmente, fixa-se o traco independentemente das caracteristicas da matriz e
também das fibras. Entretanto, para definir o teor de fibras, além de avaliar o volume critico,
deve-se considerar a relagdo entre a resisténcia da matriz e o ganho de tenacidade requerido.
Mantendo-se a quantidade e as caracteristicas das fibras adicionadas ao concreto, isto ocorre
porque no caso da matriz mais resistente, as tensdes que serdo transferidas as fibras apods a
fissuragdo sdo altas (mais altas que no caso de uma matriz de menor resisténcia), e
conseqiientemente, para um mesmo ganho de tenacidade deve-se adicionar uma quantidade

maior de fibras.

Ja a escolha da fibra estd condicionada a aplicacdo do CRFA. Fibras mais longas e que
possuem melhor ancoragem mecanica em geral promovem maior tenacidade. O comprimento
da fibra, conforme ja comentado também estd relacionado a dimensdo méaxima do agregado.
No caso de concreto projetado deve-se considerar que o comprimento da fibra seja metade do

didmetro interno do mangote.

2.3.8 Compositos Hibridos

Por uma defini¢do muito simples, a hibridizagdo consiste em incorporar ao concreto

diferentes tipos de fibras com o intuito de alcancar um determinado desempenho. As fibras

* SHAH, S. P. (1991). Do fibers improve the tensile strength of concrete? In: First Canadian University-
Industry Workshop on Fiber Reinforced Concrete. Quebec, 1991. Proceedings, p. 10-30.
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usadas como reforco podem ser efetivas para restringir a fissuracdo em dois niveis de
observacdo, microscopico e macroscopico. No primeiro caso, as fibras inibem a iniciacdo e
propagacdo das fissuras. Apds a aplicacdo de certo valor da carga, ocorre o processo de
coalescencia destas microfissuras, o que origina as macro-fissuras. Neste ponto, as fibras

atuam como ponte de transferéncia de tensdes, impedindo a propagac¢do instdvel das macro-

o

fissuras. Como ja discutido, os principais ganhos pela adi¢do das fibras referem-se

resisténcia a tracdo (destacando sua determinacdo indireta na flexdo), tenacidade

(¢

ductilidade.

Quando os compdsitos hibridos sdo bem dosados, hd uma interagao positiva entre a
atuacdo das diferentes fibras, de forma que os resultados do composto hibrido conduzem a
uma performance superior a soma das performances de quanto se consideram estas fibras
separadamente; fendmeno o qual € definido como sinergia. A seguir sdo descritas algumas

combinacdes possiveis que podem proporcionar sinergia (BANTHIA; GUPTA, 2004).

a) Hibridiza¢@o baseada na resposta constitutiva das fibras

Neste caso, um tipo de fibras é mais rigido e mais resistente, promovendo razodvel
resisténcia a primeira fissura e incremento a capacidade resistente do compdsito,
enquanto que o segundo tipo de fibras é relativamente flexivel e conduz a melhoria na

tenacidade e capacidade de deformagao no trecho pds-pico de resisténcia.

b) Hibridizagdo baseada nas dimensoes das fibras

Esta hibridizacdo consiste da utilizacdo de fibras semelhantes, porém de
“tamanhos” diferentes. Um tipo de fibras é menor sendo a responsavel por atuar ao
nivel da formacdo e propagacdo das microfissuras, anterior a coalescencia das
mesmas. J4 o segundo tipo de fibras tem como func@o impedir a propagacdo das
macrofissuras, o que conseqiientemente resulta em uma melhora substancial na

tenacidade do compdsito.

Ou seja, por esta combinacdo espera-se que as fibras curtas atuem no trecho pré-
pico de resisténcia, adiando a coalescéncia das microfissuras, e as fibras longas atuem
no trecho pés-pico retardando a ruptura do compdésito por conta do efeito ponte, pelo

arrancamento e ruptura das fibras (mecanismos ja discutidos anteriormente).

Resultados ilustrando o desempenho de compdsitos hibridos deste tipo sao

apresentados na Figura 2.6.
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c¢) Hibridizagcdo baseada na func¢ado da fibra

Neste caso, pretende-se que um tipo de fibra melhore as propriedades do concreto
no estado fresco, tais como trabalhabilidade e restri¢do a retragdo pldstica, ao passo
que o outro tipo de fibra deve conduzir a melhora das propriedades mecanicas. Quanto
a esta combinagdo, Banthia e Gupta (2004) comentam inclusive a existéncia no
mercado de misturas de fibras ja preparadas com uma dosagem menor de fibras de

polipropileno (< 0,2%) e uma dosagem mais elevada de fibras metdlicas (=0,5%).

Resultados de Wu, Li e Wu (2002) demonstram que com a utilizacdo de uma pequena
quantidade de fibras (total de 0,5% em volume), através da combinacdo de macrofibras
metalicas e microfibras de carbono, conduz a resultados excelentes em termos de tenacidade,
resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo. A Fig. 2.7 ilustra as curvas experimentais

obtidas para os compostos hibridos comparativamente a matriz.
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Fig. 2.6: Curvas Tensao-Defomacdo obtidas a partir de ensaio de compressao axial.
Fonte: Lopes, 2005.

Com o objetivo de combater diferentes fendomenos associados a fissuracado,
pesquisadores propuseram em diferentes ocasides, a adicdo de microfibras as fibras de aco
convencionais, numa tentativa clara de modificar o material em sua microestrutura, tornando-
o mais eficaz. Contudo, ndo hd até o presente, critérios claros para a implantacdo dessa
estratégia, especialmente que se justifiquem do ponto de vista mecanico, o que faz prevalecer

certo empirismo em torno do assunto (FERREIRA, 2007).
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Fig. 2.7: Curvas P-¢ obtidas a partir de ensaios de flexdo. Fonte: Wu, Li e Wu (2002).

Sorelli, Meda e Plizzari (2005) avaliaram diferentes compdésitos hibridos encontrando
uma melhora significativa no desempenho tanto no trecho pré-pico de resisténcia quanto no
trecho pds-pico por conta da combinacao de fibras metdlicas de diferentes dimensdes (fibras
longas associadas a fibras curtas). Segundo os autores isto € interessante pois melhora a
performance do material tanto em termos de estado limite udltimo (por acréscimo na

resisténcia) quanto em termos de estado limite de servigo (pela restricao a fissuragdo).

Sun et. al. (2000) combinaram fibras de aco de tamanhos diferentes entre si assim
como com fibras de PVA e de polipropileno. Além dos ensaios para caracterizacdo mecanica
dos materiais, os autores avaliaram altera¢des na porosidade dos compdsitos concluindo que a
combinacdo das fibras pode ocasionar uma diminuicao da porosidade, sendo que com relagdo
a distribui¢do em tamanho dos poros, diminui-se a quantidade de poros “nocivos” (didmetro >
50 nm) o que € compensado pelo aumento de poros “inofensivos” (didmetro < 50 nm). Isto

melhora a resisténcia a retracdo e torna o material mais impermeavel.

A caracterizacdo de compositos hibridos elaborados a base de diferentes tipos e
tamanhos de fibras pode também ser encontrada em Lawer, Zampini e Shah (2005); Chen e

Liu (2004); Banthia e Gupta (2004).

Nesta pesquisa foram avaliadas as propriedades de um CRFA comum e de um
composto hibrido, formado pela combinagdo de fibras de tamanhos diferentes. Para a
defini¢do dos tipos das fibras e sua dosagem contou-se com os resultados prévios de Ferreira,

Hanai e Ferrari (2007); Ferrari, (2007) e Ferreira (2007).
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MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura € uma disciplina de Engenharia que quantifica as condi¢des
sob as quais um s6lido, sob a¢do de um carregamento, pode ir ao colapso devido a propagagio
de uma fissura pré-existente. Para o correto entendimento do processo de fraturamento, sdao
necessarios conceitos ligados a descri¢ao adequada do processo de deformacdo de soélidos, em
conjunto com outros ligados aos mecanismos fisicos locais. Entretanto, como diferentes
materiais apresentam diferentes mecanismos fisicos de deformacdo, existem diferentes
modelos de fraturamento que devem ser aplicados de forma a descrever o fraturamento

adequadamente (BITTENCOURT, 1999).

Antes do conhecimento dos principios da Mecanica da Fratura, a elaboracdo de
projetos de uma forma geral baseava-se estritamente nos critérios de resisténcia, sendo a
adocdo de altos fatores de seguranca uma pratica comum, que mascarava a acao de possiveis

falhas ou mudancgas da geometria sobre a resisténcia das estruturas.

Entretanto, no inicio do século XX, a pratica de utilizar altos fatores de seguranca
deixou de ser bem sucedida para evitar o colapso estrutural, particularmente em areas de
sistemas amplos e complexos, tais como a industria naval. A partir de 1901, o colapso
repentino do navio “Cobra” em duas partes (considerado, até entdo, o mais rapido do mundo)
deu inicio a uma sucessdo de acidentes similares, sem que fossem encontradas falhas de
projeto que justificassem tais acidentes. Isso tornou claro que os conceitos cldssicos de tensdo
e deformacgao desenvolvidos por Hooke, Young, Cauchy e outros, ndo eram mais suficientes

para prever o colapso estrutural (BLAKE, 1996).

Ainda no século XV, Leonardo da Vinci verificou, por andlises experimentais
utilizando cabos de ago, que as dimensdes do corpo e possiveis falhas (pequenas fissuras) no
material afetavam sua resisténcia. Nestes ensaios da Vinci obteve uma relacio inversa entre
resisténcia e comprimento dos cabos, para didmetros constantes. A percep¢do do fator de

concentracdo de tensdo decorreu dos trabalhos de Inglis, por volta de 1913. Essa foi a
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primeira evidencia que defeitos localizados poderiam causar uma elevacao local no campo de

tensoes.

Entretanto, o estudo cientifico formal da Mecanica da Fratura teve como marco inicial
a pesquisa de Griffith no inicio na década de 20. Seus ensaios experimentais com fibra de
vidro determinaram as primeiras relacdes quantitativas entre tamanho da fissura e resisténcia.
Para explicar a dependéncia da resisténcia com a escala, Griffith propds um critério
energético, no qual foi introduzido o conceito de energia de superficie ao balanco de energia,
como sendo a energia associada a criagdo de uma nova superficie durante o processo de

fratura (BROEK, 1986; BARSON, 1977).

Aplicando esse conceito ao resultado obtido por Inglis para uma placa uniformemente
tracionada com fissura eliptica, Griffith obteve uma expressao para tensiao que € inversamente

proporcional a extensao da fissura (METHA; MONTEIRO, 1994):

o=, / 2&’ (para estado plano de tensdo) 3.1
T

Baseado nos principios da energia, Griffith foi o primeiro a desenvolver uma teoria
racional da Mecanica da Fratura, que relaciona as condi¢des especificas sobre as quais a
propagacdo da fissura se torna estdvel. Griffith assumiu que a propagacdo da fissura nos
matérias de ruptura fragil ocorre quando a energia fornecida na ponta da fissura é igual ou

maior do que a energia necessdria para criar novas faces da fissura.

Nas décadas de 30 e 40, foram desenvolvidas solu¢des matemdticas para meios
elédsticos, por meio de métodos utilizando varidveis complexas, para os campos de tensdo e
deformacdo em regides proximas a ponta da fissura. Nesse sentido destacam-se os trabalhos

de Willians e Westergard (ANDERSON, 1991).

Irwin, no final da década de 40, foi o responsdvel por tornar a Mecanica da Fratura
uma ferramenta adicional de avaliacdo da integridade estrutural, dando a ela um “status”
similar ao da Resisténcia dos Materiais nas aplicacdes de Engenharia. O seu trabalho, ligado
fortemente a industria de construcdo naval, marca o inicio da Mecénica da Fratura do ponto
de vista de utilizagdo. Segundo Anderson (1991), o entendimento da forma de ruptura dos
materiais e a habilidade de evitar tais colapsos aumentaram consideravelmente apds a

Segunda Guerra Mundial.
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3.1 Mecanica da Fratura Elastica Linear: Conceitos Basicos

Segundo Barson (1977), o principio fundamental da Mecénica da Fratura é que o
campo de tensdes a frente da ponta da fissura em um elemento estrutural pode ser
caracterizado em termo do fator de intensidade de tensdo ( K), sendo denominada de regido
de dominio de K . O fator K, que € funcdo do carregamento externo, das dimensdes do corpo

fissurado, da extensao da fissura e da vinculagdo.

Internamente a regido de dominio de K, encontra-se a zona de processos ineldsticos
(ZP1), regido definida por um anel, imediatamente a frente da ponta da fissura (ver Fig. 3.1). A
extensdo da ZPI comparativamente as dimensdes significativas do sélido fissurado assim
como a extensdo da propria fissura define o tipo de modelagem ao fraturamento que pode ser

aplicada.

Segundo Broek (1986), a Teoria da Elasticidade é usada para calcular o campo de
tensOes existente na regido a frente da ponta da fissura e o material é considerado como
eldstico, homogéneo, e isotropico, seguindo a lei de Hooke. A Mecénica da Fratura Eléstica
Linear (MFEL) pode ser utilizada quando a area plastificada em frente a ponta da fissura
(zona de processos ineldsticos) é muito pequena, quando comparada com as outras dimensoes

do soélido, podendo dessa maneira ser desprezada.

A @ | 7 0 T

v L v ) Y

Fig. 3.1: Area de danificacdo a frente da ponta da fissura em materiais distintos.
(a) material elastico linear, (b) material pldstico ndo-linear, (c) material quase-fragil ndo-linear. L
se refere a regido eléstica linear, N regido microfissurada e F' a zona de fraturamento ou zona de
processos inelasticos. (Fonte: KARIHALOO, 1995).

No concreto observa-se uma zona de processos ineldsticos de grandes dimensdes a
frente da fissura, o que torna essa area representativa no calculo das tensdes. Dessa maneira,
para poder aplicar a MFEL ao concreto é necessario que a zona de processos ineldsticos a
frente da fissura seja desprezivel quando comparada com as outras dimensdes do elemento
estrutural, o que requer que o elemento estrutural tenha grandes dimensdes, como por

exemplo, as barragens.
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3.1.1 Modos de fraturamento

As fissuras podem se propagar em um soélido de trés maneiras diferentes, dependendo
do tipo de solicitacdo a qual estd sendo submetido. Essas maneiras distintas de propagagao sao

chamadas “Modos de Fraturamento” e sdo apresentadas na Fig. 3.2.

Quando a fissura se propaga de tal maneira que os esfor¢os promovem a abertura da
fissura, tem-se o Modo I (“opening mode” ou “modo de abertura”), ou seja, a fissura se
propaga no plano que a contém, sem qualquer variacdo angular, por abertura normal a face da

fissura.

Modo I Modo II Modo III
Fig. 3.2: Modos de Fraturamento.

O Modo II (“shear mode” ou “modo cisalhante™) € caracterizado por uma propagacao
no plano, provocada pelo escorregamento entre as faces na direcio do comprimento da
fissura. A fissura pode se propagar no espago por cisalhamento anti-plano na dire¢cdo normal
ao comprimento da fissura. Neste caso tem-se o Modo III (“tearing mode” ou “modo de

rasgamento”).

Normalmente os Modos II e III ocorrem em combinacdo com o Modo I. O modo II é
um modo desviador, isto é, em uma andlise plana ele é responsdvel pelas mudangas na
trajetéria da fissura. Com as sucessivas mudangas de dire¢cdo ao longo da propagacdo, o
cisalhamento € minimizado e o modo I passa a prevalecer. Quanto ao modo III, ele s6 faz
sentido na andlise tridimensional do processo de fraturamento. Assim como o Modo 11, esse
modo € desviador, por exceléncia, provocando o giro da linha de frente da fissura.

(FERREIRA”, 2006).

Segundo Broek (1986), quando ocorrer a presenca simultinea dos trés modos de

fraturamento, as fissuras rapidamente irdo “escolher” a dire¢do de propagac¢do do Modo L.

> FERREIRA, L. E. T. (2006). Departamento de Engenharia de Estruturas, EESC/USP. Comunicagdes
privadas.
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Por isso a maioria dos casos combinados é reduzida naturalmente ao primeiro modo de
fraturamento e, dessa maneira, existem poucos casos que ndo possam ser tratados puramente

como Modo L.

3.2 Aplicacoes aos Materiais Quase-Frageis

A aplicagdo dos conceitos da Mecanica da Fratura a materiais quase-frageis como o
concreto € relativamente nova, tendo inicio com os estudos de Kaplan na década de 60. Os
resultados destes estudos, entretanto, ndo tiveram €xito, uma vez que os conceitos da MFEL
ndo poderiam ser diretamente aplicados a materiais cuja ruptura ndo ocorre de forma eléstica
e linear. Estudos mais criteriosos comegaram a ser realizados no fim dos anos 70 e durante a

década de 80.

De acordo com Metha e Monteiro (1994), e Bazant e Planas (1997) a primeira
aplicacdo da Mecanica da Fratura para o concreto deu-se em 1961, quando Kaplan realizou a
primeira pesquisa experimental e determinou o valor critico da taxa de energia liberada para
amostras de diferentes tamanhos. Pesquisadores subseqiientes estudaram os fatores
intervenientes na determinac¢do de parametros como o Kjc (Tenacidade a Fratura) e Gy
(energia de fratura) e varias conclusdes de grande utilidade por meio de estudos experimentais

puderam ser tiradas:

> A tenacidade a fratura cresce com o aumento do volume de agregado, com sua

dimensao méxima caracteristica € com sua textura 4spera;

> A tenacidade diminui com o aumento da relacdo dgua/cimento € com o aumento

do teor de ar no concreto;

As contribuicdes citadas anteriormente foram importantes para a adaptacdo de
conceitos da Mecanica da Fratura Elastopldstica (ndo-linear) objetivando o estudo do
fraturamento de materiais quase-frageis, tais como o concreto, as argamassas, certas rochas e
diversas ceramicas. Um passo importante na anélise do fraturamento de estruturas de concreto

se deu com o desenvolvimento dos modelos coesivos.

Pode-se dizer que o amadurecimento da Mecanica da Fratura aplicada a materiais de
ruptura quase-fragil, ocorrido ap6s a década de 80, teve como base o melhor entendimento do
processo de fraturamento, no que diz respeito a quantificagdo e formato da zona de processos

inelasticos.
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3.3 Efeito de Escala

Nas estruturas de concreto e outros materiais de ruptura quase-fragil a regiao a frente
da fissura € danificada por uma zona de microfissura¢do, ao passo que em metais ducteis a
zona de processos ineldsticos € caracterizada pela plastificacdo. Como, nesse caso, a zona de
processos ineldsticos apresenta extensoes considerdveis, o efeito de escala passa a acentuar-se,
influenciando a correta avaliagdo de parametros de tenacidade obtidos com os conceitos da

Mecanica da Fratura Elastica Linear (BAZANT, 1984).

Segundo Shah, Swartz e Ouyang (1995), o tamanho da zona de processos ineldsticos
no concreto € consideravelmente maior do que a zona plastica observada nos metais e devido
a este fato € necessdria uma viga de grandes dimensdes para se obter parametros validos de

Mecéanica da Fratura utilizando a MFEL.

As razdes das distor¢cdes nos resultados de tenacidade e energia de fraturamento,
também decorrem da heterogeneidade do concreto, que ocasiona o comportamento ndo linear
dentro de uma zona relativamente grande adjacente a frente da fissura, enquanto que para a
aplicacdo da Mecanica da Fratura Linear esta zona deveria ser pequena comparativamente

com outras dimensdes (extensao da fissura e ligamento).

Diversos autores tém pesquisado a influéncia do caréter heterogéneo do concreto nos
parametros de fraturamento. Neste sentido os resultados de Nallathambi, Karihaloo e Heaton
(1985) mostram que a energia de fraturamento aumenta proporcionalmente com o aumento do
didmetro maximo do agregado. Gettu e Salvidar (1998), em uma avaliacdo da Lei do Efeito de
Escala (BAZANT, 1984), verificaram que a formulag@o forneceu valores praticamente exatos
nos casos em que o comprimento inicial da fratura (entalhe) ndo era pequeno comparado com
o didmetro maximo do agregado. Para entalhes pequenos, o modelo subestimava a carga de

ruptura.

Desta forma uma formulacdo que explique o efeito de escala do concreto para
correcdo dos resultados de ensaios laboratoriais € de grande interesse. A resisténcia do
concreto € inversamente proporcional a escala estrutural (BAZANT, 1984). Sendo assim, a
resisténcia considerada no projeto de estruturas de grande porte, como barragens, por
exemplo, pode ser inferior a resisténcia real da estrutura, permitindo a ocorréncia de

fissurag@o subcritica muito antes do esperado, o que diminui o fator de seguranca considerado

e afeta a durabilidade da estrutura.
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Até poucos anos atrds se acreditava que o efeito de escala poderia ser explicado pela
teoria estatistica para distribuicdo da resisténcia atribuida a Weibul, e que o uso de
coeficientes de seguranga seria suficientes. Contudo, isto pode ser valido apenas para

materiais com comportamento puramente fragil (BAZANT; PLANAS, 1997).

Embora o efeito de escala devido a liberagao de energia seja dominante na maioria das
estruturas, a natureza estatistica da resisténcia do material ndo pode ser totalmente
desprezada. Contudo, a teoria existente, baseada em Weibul (1939), é teoricamente
inadequada visto que ela ignora a redistribuicdo de tensdo devido ao crescimento da fissura
que ocorre durante a formacdo da zona de processos ineldsticos (interface coesiva) na fase

sub-critica, isto é, anterior a carga maxima, o que conduz a uma situagcao deterministica.

De acordo com o critério de resisténcia, o qual é usualmente utilizado nas normas e
codigos de projeto, uma estrutura atinge a ruptura quando, por tracdo, a tensdo no nominal o,
se iguala a resisténcia a tracdo do material f,. Sabe-se que a tensdo nominal € obtida pela

expressdo:
oy =cyPlbd 3.2

Sendo que o coeficiente ¢, se refere ao formato da estrutura e ao tipo de solicitacdo a

qual esta estd submetida, d € o valor da dimensdo caracteristica (no caso de uma viga, sua

altura), e b o valor da espessura.

Introduzindo o pardmetro adimensional, A, dado pela relacio da dimensdo

caracteristica e o didmetro méaximo do agregado (A=d/d,), podem-se representar
convenientemente os valores de Ae o0, em um grifico bi-logaritmico. Desta maneira, o
formato da fun¢do de o, serd, independente do critério de resisténcia adotado, representado
por uma reta paralela ao eixo das abscissas (reta horizontal).

Ja com relacdo a teoria da Mecanica da Fratura Eléstica Linear, a representacdo de o,

e A pelo mesmo gréfico bi-logaritmico fornece uma reta com inclinag¢ao de -1/2, indicando

uma diminuicao da tens@o nominal com o aumento da escala (ver Fig. 3.3).

Da MFEL, sabe-se que a condi¢do para que haja propagagao da fissura € que o fator de

intensidade de tensdo K, atinja o valor critico dado por K., indicando que a tensdo nominal
o, alcancou um valor limite o, (o indice 1 se refere ao inicio da propagagdo da fissura), de

forma que:
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Oy =l 3.3
Y IDk(a,) '

Onde D € a dimensdo caracteristica, k(&)uma fungdo adimensional e ¢, «,0
comprimento relativo inicial da fissura (¢, =a,/ D ). Apos este ponto, a fissura ird propagar e

a tensdo nominal ird variar de forma a manter a igualdade K, = K.

oy =L,para a>a, 34
JDk(a)

Observando a expressao anterior, fica evidente que apds atingir a carga méaxima, se a
fun¢do adimensional crescer em funciao de &, o valor da tensao nominal ird decair. Estruturas
com este tipo de comportamento, de acordo com Planas e Elices (1989a) apud Bazant e

Planas (1997), sdo classificadas de geometria positiva. Neste caso, tem-se:

IC
o, =0, =——%<—, para k'(a,) >0 35
N, Ni /Dk( ) p 0

Por outro lado, se k(«)decrescer em funcdo e «, o valor da tensdo nominal ird
crescer. Estas estruturas, ditas de geometria negativa, a carga maxima ocorre quando o

comprimento da fissura alcanga o valor de ¢,,, para o qual corresponde um valor minimo de

k() , e entdo:
KIC L, .
o, =————,para k'(a,) >0¢ k(e,, )= valor minimo 3.6
No N Dk(e,,) P 0 .

Analisando as expressdes apresentadas, validas para similaridade em duas dimensdes,

percebe-se que para estruturas geometricamente similares, os valores de e «,sdo

constantes, o que implica concluir que a resisténcia nominal serd sempre inversamente
proporcional a raiz quadrada da dimensdo caracteristica. Considerando-se duas estruturas

entalhadas similares, identificadas por 1 e 2, com D,=AD, (D, > D,), suas resisténcias

nominais sao relacionadas da seguinte forma:

/D . B}
oy, =0y |2 =4"0, <D 3.7
Dl

De modo que se explica o formato da representacdo do efeito de escala da MFEL
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encontrado no grafico bi-logaritmico (Fig. 3.3).

log (W
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 9 )4,0

-
[=}

0,1 Critério da Resisténcia

Mecanica da Fratura
Elastica Linear

Lei do Efeito
de Escala

log on/(B*fy)
S
w

-0,9

Fig. 3.3: Curva do efeito de escala. Fonte: o autor.

De acordo com os resultados obtidos por Walsh em 1979, com excecdo de estruturas
muito grandes, as quais se enquadram na Mecanica da Fratura Elastica Linear, a reta que
descreve graficamente o efeito de escala para esta teoria parece muito ingreme para
representar adequadamente os dados encontrados para estruturas com dimensodes
intermedidrias. Desta forma, para estruturas de concreto, a melhor representacdo do efeito de

escala é obtida pela transi¢ao gradual entre as retas do critério de resisténcia e da MFEL.

3.3.1 Lei do Efeito de Escala

A Lei do Efeito de escala estd fundamentada na hipdtese de que a energia potencial
total W liberada devido ao crescimento da fissura € func@o tanto da extensdo ada fissura,
como da drea da zona micro-fissurada. A largura da banda de fissuracdo, considerada

constante, € proporcional ao didmetro maximo do agregado (w, =n-d, -a ), como mostra a

Fig. 3.4. a seguir:
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Fig. 3.4: Representacdo da banda de propagacao da fissura.
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A expressao geral que fornece o valor de W segundo esta teoria é:

1 (PY
:E g bd f(al,az,é:l) 3.8

Sendo P a carga aplicada, E, o moddulo de Young, b espessura, da altura e
f(a,,a,,&)uma fun¢do de pardmetros adimensionais.

Sabendo-se que uma condicdo necessdria para propagacao da fissura é estabelecida
pela igualdade 0W /da =G b . Diferenciando a expressdo de W, substituindo a expressio da

energia de fraturamento encontrada pelo modelo da banda de fissuracio (BAZANT; OH,

1983) e reescrevendo a carga como o produto da tensdo o, pela drea bd , tem-se:

d -1/2
o, =Bf|1+ 3.9
N fr( ﬂodaj

Sendo Be A, sdo constantes empiricas.

Ao analisar a expressao da tensdo nominal, percebe-se que para estruturas de grandes

dimensdes, d >> A4,d,, o que conduz a o, <d "?, que é a forma do efeito de escala da

a’

Mecanica da Fratura Elastica Linear. Se d << 4,d,, tem-se que o, = Bf,, que conduz ao

a’
valor para a tensdo nominal, de acordo com o critério de resisténcia. Para valores
intermedidrios de d, a lei do efeito de escala prevé a transicdo gradual entre esses dois

limites, através da curva apresentada na Fig. 3.3.

3.4 Principais modelos de fraturamento do concreto

Os principais modelos de fraturamento para o concreto foram desenvolvidos ao longo
da década de 80 e situam-se em duas categorias distintas, a saber: modelos coesivos e
modelos eldsticos equivalentes. Quando a modelagem da fissura € feita utilizando os
principios de dissipagdo de energia de Griffith-Irwin, a fissura é quase-fragil € denominada
fissura efetiva, e o0 modelo Elastico-Efetivo. Entretanto, se a fissura quase-fragil for modelada
segundo os mecanismos de Dugdale/Baremblach, esta recebe o nome de fissura ficticia, e o

modelo é denominado Coesivo.

Existe ainda o modelo do efeito de escala proposto por Bazant. A formulagao para o




Capitulo 3 — Mecdnica da Fratura. 51

efeito de escala desenvolvida pelo autor permite que, a partir dos resultados de ensaios
laboratoriais, sejam determinados, por uma lei de extrapolacdo, os pardmetros de fraturamento
para estruturas de grandes dimensdes. Considera-se que em estruturas de dimensdes finitas a
zona de processos ineldsticos atinja toda sua plenitude, e seja pequena, comparativamente as
demais dimensdes significativas da estrutura. Sendo assim, para estas estruturas, as teorias da

MFEL sdo aplicéveis.

3.4.1 Modelos Coesivos

As formulacdes matemadticas capazes de representar o fraturamento coesivo, que € o
caso do concreto, s6 comecaram a ser desenvolvidas a partir do modelo proposto por Dugdale
em 1960. No entanto, o grande desenvolvimento dessa drea s6 se deu com o surgimento do
Modelo da Fissura Ficticia (“Fictious Crack Model”) proposto por Hillerborg, Mordeer e
Petersson. (1976).

Nas décadas de 80 e 90 houve pesquisas intensas e a Mecanica da Fratura pdde ser
utilizada com mais freqiiéncia nos projetos de vigas, ancoradouros e grandes barragens.
Atualmente é muito estudada a aplicagdo da Mecanica da Fratura para concretos reforcados
com fibras e concretos de elevada resisténcia. Também se tem dado muita atengdo a
caracterizacdo de novos modelos constitutivos capazes de simular computacionalmente o

comportamento de estruturas de concreto submetidas a processos de fraturamento.

Dentre os modelos denominados coesivos destacam-se, para andlise do fraturamento
de materiais cimenticios, o0 Modelo Ficticio desenvolvido por Hillerborg, Mordeer e Petersson
(1976) e o Modelo da Banda da Fissuragdo, proposto por Bazant (1984). A importancia desses
modelos justifica-se na maior facilidade de implementacdo computacional que proporciona
em programas baseados no método dos elementos finitos ou no método dos elementos de

contorno.

Nos materiais de comportamento quase-fragil, para que haja propagacdo da fissura,
além da energia necessdria a formacao de novas faces da fissura, é necessdria a supressdo da

pressdo de fechamento, o(w), que ocorre na interface coesiva, cuja extensao ¢ denominada
[, . Admite-se que a distribui¢do dessa pressdo ocorra segundo uma fun¢do monotonicamente
decrescente da abertura de fissura w, de forma que: quando w=0, o(w)= f,; e quando

w=w., o(w)=0 (ver Fig. 3.5).
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Fig. 3.5: Zona de Processos Inelasticos em estruturas de concreto.

A pressao de fechamento tem origem em diversos mecanismos, como intertravamento
dos graos, desvio da dire¢do de propagacao, friccdo interfacial, arrancamento dos graos entre
as faces da fissura, bifurcagdo de caminho, dentre outros (ver Fig. 3.6). A pressdo de

fechamento representa a principal caracteristica da interface coesiva: capacidade de

transmissao das tensOes entre as faces da fissura.

::"' b4 ) PR

Ligagoes Interatémicas
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Fig. 3.6: Modelos Fisicos de Fissuras Coesivas.
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3.4.1.1 Modelo da Fissura Ficticia (Hillerborg et. al., 1976)

O modelo da fissura coesiva € influenciado pela dissipacdo volumétrica do material,
pela condic¢do de inicio da fissura (diferentemente de outros modelos, ndo ha a necessidade de
uma fissura pré-existente para iniciar o processo de fraturamento), e pela funcdo de evolugdo
da fissura (funcdo de amolecimento). Usualmente admitem-se hipéteses simplificadoras com
relac@o a esses aspectos, com a finalidade de facilitar a implementa¢do computacional, assim
como explorar os métodos ji bem estabelecidos da Mecanica da Fratura Eldstica Linear
(GUINEA, 1995).

Desta forma, sdo adotadas as seguintes hipoteses:

e Relagdo tensdo-deformacdo do material isotrdpica, eldstica-linear;

® A propagacdo da fissura tem inicio quando a tensdo principal o, atinge o valor de

da resisténcia a tragdo do material f, ;

e O processo de propagacdo de fissura ocorre enquanto houver transferéncia da
pressdo coesiva entre as faces da fissura. Considera-se que a pressdo coesiva €

func¢do do histérico do deslocamento de abertura da fissura w .

e Para o fraturamento no modo I (modo de abertura) a transferéncia da tensao
coesiva o é normal as faces da fissura, dependendo unicamente da abertura de
fissura w, ouseja: o= f(w).

A funcdo f(w)denominada func¢do de amolecimento define o trecho descendente da

curva tensdo versus abertura da fissura w (o x w), apés carga maxima. Essa curva, que pode
ser determinada experimentalmente, promove a andlise de importantes caracteristicas do

material, como a ductilidade e a energia de fratura.

De acordo com Hillerborg (1985), entende-se por energia de fratura a energia por
unidade de drea da superficie fraturada (projecdo da drea em um plano perpendicular a direcdo

da tensdo).
Observando a Fig. 3.7, tem-se que para abertura de fissura nula (w=0), a tensdo
o(w) € igual a resisténcia a tracdo do material f,, e quando w atinge o valor critico de w,,

que caracteriza a distdncia maxima entre as faces da fissura, a partir da qual ndo ha

transmissdo de esforcos, a tensdo o cai a zero. A energia de fratura G, € determinada pela

area sob a curva de amolecimento.
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Fig. 3.7: Modelagem da fissura coesiva (Fonte: Karihaloo, 1995).

Como exposto, o modelo depende fortemente da curva de amolecimento. Sua
determinacgdo experimental por meio de ensaios de tragdo direta € bastante dificil de realizar
em concreto, devido a tendéncia do material ao modo de fratura assimétrico. Desta forma, sdo
utilizados métodos indiretos, em que a forma da curva de amolecimento é pré-estabelecida,
em funcio de pardmetros obtidos nos ensaios. As relagcdes o —w mais simples sdo as lineares
e bi-linear, entretanto encontram-se na literatura diversas funcdes para a tensdo de

amolecimento (SHAH; SWARTZ; OUYANG, 1995).

Outro parametro de interesse fornecido pelo Modelo da Fissura Ficticia € o

comprimento caracteristico [, , determinado pela expressao a seguir:

EG,
1, =—2> 3.10
T,

O comprimento caracteristico tem dimensao de comprimento e € proporcional a zona
de processos ineldsticos. Seu valor indica o indice de fragilidade do material, sendo assim,

quanto menor o valor de [, , menor € a extensdo da zona de processos ineldsticos, e, portanto,
mais fragil o material.
Levando em consideracdo de que os valores de [/, para o concreto variam entre 15 e

40 cm, o intervalo para um amplo desenvolvimento da zona de processos ineldsticos encontra-
se entre 30 e 220 cm. Isto explica porque ndo € possivel utilizar a formulagdo da Mecanica da
Fratura Eléstica Linear para os corpos-de-prova de escala laboratorial (BAZANT; PLANAS,
1997).

3.4.1.1.1 Determinacdo Experimental: RILEM — Comité Técnico n°50, 1990

Trata-se de um ensaio de flexdo em trés pontos, em vigas entalhadas, submetidas a

carregamento quase-estitico. Devem-se aquisitar os valores da carga aplicada (P) e do
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deslocamento vertical da linha de carga (0 ). Preferencialmente o ensaio deve ser concluido
quando a carga for descarregada até zero. Desta forma evita-se a realizagdo do prolongamento
da curva P-¢ . Entretanto, se néo for possivel obter a curva completa de amolecimento, esse
prolongamento € efetuado utilizando a relagdo momento curvatura (ELICES; GUINEA;
PLANAS, 1992).

A confeccdo do entalhe central visa, além de simular uma fissura pré-existente,
proporcionar um plano preferencial de fraturamento, de forma que a dissipacdo energética
seja, o tanto quanto possivel, planar. Visando obter um ensaio quase-estético, aconselha-se
que a carga maxima seja atingida apds 1 min. do inicio do ensaio. Devem ser ensaiados no

minimo 4 corpos-de-prova.

Caracteristicas Geométricas:

A fim de evitar o quanto possivel dissipa¢des volumétricas de energia, recomenda-se

utilizar a rela¢do entre a extensdo inicial da fissura a, e a altura da viga W igual a 0,5.

— (1
do

Fig. 3.8: Viga ensaiada em flex@o a trés pontos: nomenclatura da geometria.
No caso do concreto, as dimensdes do corpo-de-prova sdao determinadas em funcio da
dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo, d,, com alturas W variando entre 100 e

400 mm, bases B compreendidas entre 100 e 200 mm e vao - livres §, variando entre 800 e

1600 mm (ver geometria da viga na Fig. 3.8).

Pa
AP,
W,
P 2 >0
! Wi w, —7
0

Fig. 3.9: Parcelas de trabalho associadas ao Modelo da Fissura Ficticia.
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A determinagdo de G, a partir do ensaio realizado € através da seguinte formulagéo:

W, W, +W, W, +2W,
4 Al Al

G 3.11

Sendo:

W, = trabalho realizado pela for¢a externa;

W, = trabalho realizado pela forga ficticia F,, representativa do peso proprio do corpo-
de-prova mais os acessoOrios;

W,= trabalho complementar realizado pela forca ficticia F,. Considera-se que
W, =W,;

A, = area do ligamento.

O valor de W, € obtido calculando-se drea sob a curva corrigida dos dados

experimentais. Entende-se por curva ‘“corrigida” a curva encontrada depois de realizada
extrapolacdo dos dados até o ponto em que a for¢a se anule. A maneira padronizada de efetuar
tal extrapolagdo € feita utilizando a relacio momento curvatura. A drea sob a curva pode ser

determinada numericamente (regra do trapézio).

Célculode W, e A, :

W= 2wl s 3.12
1 2 f
A, =B-(W—-a,) 313

Sendo wp o peso préprio da viga, wao peso dos acessérios e J, o deslocamento
maximo obtido (correspondente a carga nula)

Ja o médulo de elasticidade € determinado pela formula:
sY A" va,)
E=2| .2 V%) 3.14
w 4B
Sendo:

A" = coeficiente angular da reta que descreve o trecho eldstico linear do grifico.

v(et,) = valor da fun¢do adimensional de dependéncia geométrica e de condigdes de
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contorno para o deslocamento vertical da linha de carga calculada para ¢,, sendo
o, =W /a,. No trabalho de Ferreira, Hanai e Bittencourt (2008) encontram-se os coeficientes

das funcdes polinomiais v(&) para diversas relacdoes S/W.

Como o método nio depende do controle de deslocamentos de abertura da fissura
(CMOD), ¢é considerado um método de ensaio simples. Tendo em vista a formulacdo
necessdria para obter a energia de fraturamento, pode-se dizer que as operagdes envolvidas
em sua determinagdo sdo faceis, uma vez que ndo € necessdrio efetuar nenhum processo

iterativo.
Apesar da simplicidade do procedimento de cdalculo, como depende apenas de
consideragcdes energéticas, o método apresenta forte influéncia de qualquer perda de energia

relacionada com as medidas de deslocamento. Sendo assim, o valor obtido para G, ndo pode

ser considerado como um parametro do material, uma vez que apresenta dependéncia da
escala estrutural.

De acordo com Shah, Swartz e Ouyang, (1995) um aumento em 2 ou 3 vezes a altura
do corpo-de-prova, corresponde a valores cerca de 20 e 30% superiores de energia de fratura.
Esta dependéncia da escala estrutural € atribuida a absor¢ao de energia fora da zona de
fratura. Esta absorcdo indesejada ¢ dependente de escala.

Planas, Guinea, e Elices estudaram a influéncia dos procedimentos experimentais,
dissipa¢do de energia volumétrica e interrup¢do prematura da cura P—J. Eles concluiram
que ao efetuar corretamente a extrapolacdo da curva e ao levar em consideragcdo as perdas de
energia espuria: por histerese do equipamento de ensaio, atrito nos apoios e deformacdo
volumétrica, a dependéncia de G, com a escala estrutural diminui, porém néo desaparece por
completo (ELICES et. al., 1992; GUINEA et. al., 1992; PLANAS et. al., 1992).

Concentrados em outra linha de raciocinio, Hu e Wittmann em diversos trabalhos,
discutem o efeito do contorno do corpo-de-prova na extensao da zona de processo de fratura.
A extensdo do ligamento inicial (W —a, ) exerce forte influéncia no confinamento da zona de
processos. Na situacdo em que essa dimensdo seja suficientemente grande para o total
desenvolvimento da zona de processos, ndo ocorrerd mais variacdo da energia de fratura local,

e esta passa a representar a energia de fratura G, .
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3.4.1.2 Modelo da Banda de Fissuragdo (Bazant e Oh, 1983)

A modelagem da fratura como uma linha discreta equivalente, discutida anteriormente,
ndo € a unica aproximagdo possivel. No presente modelo, o fraturamento do concreto &

modelado como a propagacdo de uma banda de fissuracdo de largura w,, constituida de
fissuras distribuidas de forma continua e uniforme a frente da ponta da fissura.

Esta formulacdo ganhou popularidade por tornar mais satisfatérios os resultados de
problemas de fratura modelados pelo método dos elementos finitos. Como ja foi discutido, o
critério de resisténcia ndo revela a influéncia da escala estrutural na variacdo dos parametros

de fraturamento.

Para considerar a formacdo de uma fissura em um corpo nao fissurado e sem a
presenca de concentradores de tensdo, o conceito de resisténcia € aceitdvel. Mas, quando o
corpo apresenta uma fissura pré-existente, haverd uma concentracdo de tensdo a ponta da
fissura que, de acordo com a anélise eléstica, tende a um valor infinito. Desta forma, conclui-
se erroneamente que haverd propagacdo da fissura mesmo que o carregamento aplicado seja

muito pequeno.

Este raciocinio equivocado, quando aplicado em aproximacdes numéricas via
elementos finitos, conduz a uma situagdo incoerente. Quando a malha de elementos finitos ¢
refinada, a carga necessdria para se alcangar o limite de resisténcia depende fortemente da
escolha da dimensdo do elemento finito e incorretamente converge para zero (BAZANT E

OH, 1983).

Rashid em 1968 idealizou uma distribuicio continua de infinitas microfissuras
paralelas, de abertura infinitamente pequena, sobre o elemento finito. Desta forma, a regido da
curva carga versus deslocamento caracterizada pelo amolecimento das deformagdes pode ser
convenientemente modelada reduzindo a rigidez e a resisténcia na dire¢cdo normal as fissuras,

depois de atingida a carga médxima (BAZANT; PLANAS, 1997).

A teoria da banda de fissuracao restringe-se a andlise do fraturamento no Modo I, ou
seja, situacdes em que ndo haja tensdes de cisalhamento a frente da ponta da fissura.
Entretanto sua aplicac@o aos problemas de fratura nao fica prejudicada visto que a maioria dos
problemas de fratura de concreto no Modo-Misto (Modos I e II) acaba sendo governada pelo

Modo-I, como j4 exposto anteriormente.

Neste modelo, o processo de fraturamento € idealizado pela existéncia de uma banda
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de fissuracdo de largura constante w_, constituida por microfissuras distribuidas de forma
uniforme e continua, a frente da ponta da fissura (Fig. 3.4).
O valor de w_ € proporcional ao maximo didmetro do agregado (w,.=n.d, ), e de

acordo com os resultados de diversos ensaios realizados por Bazant e Oh (1983), o valor

6timo de w, para o concreto € cerca de 3 vezes o didmetro maximo do agregado.

>
Fig. 3.10: Idealiza¢@o do diagrama Tensao-Deformagao para a zona de processo de fratura.

A microfissuracdo progressiva na zona de processo ineldsticos € descrita por um
estado multiaxial de tensdes, exibindo amolecimento das deformag¢des com uma reducdo
gradual das tensdes a zero. A formulacdo uniaxial desta relacdo tensdo-deformacdo € entdo

idealizada em um diagrama bi-linear, conforme ilustra a Fig. 3.10.

A regido anterior a tensdo de ruptura f, é caracterizada pelo médulo de elasticidade

E_do concreto. Ja a regido da curva pos-pico € caracterizada pelo médulo de amolecimento
(strain-softening modulus) E,, cujo valor € negativo.
Desta forma a energia consumida por “unidade de formagao da banda de fissuracdo”,

denominada energia de fratura, pode ser equacionada como o produto da drea sob a curva

tensdo-deformagao pela largura w_ da banda de fissuragdo, e, portanto:

2
G, =w, - L | L 3.15
E, )2E,

A andlise dos resultados de ensaios realizados por diversos pesquisadores (Naus,

Walsh, Mindess, Kaplan, Shah, dentre outros), conduziu, aplicando os conceitos deste
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modelo, & obtengdo das seguintes expressdes a seguir, sendo o valor de f dado em psi
(BAZANT; OH, 1983):
d

' 2
G, =(272+0.0214f,) f, f 3.16
- 69.9E
E =—— 3.17
56.7+ f,

3.4.2 Modelos Elasticos-Efetivos

Nos modelos elésticos efetivos, a modelagem da zona de processo de fratura é feita
considerando o mecanismo simples de dissipacdo de energia de Griffith-Irwin, assumindo

o(w) =0; ou seja, o modelo admite uma fissura eldstica equivalente sujeita a tragdo livre. A

fissura equivalente € governada pelo critério da MFEL, e a equivaléncia entre ela e a fissura
real serd descrita para cada modelo. Dentre os modelos elasticos-efetivos tem-se o Modelo
dos Dois Pardmetros, proposto por Jenq e Shah em 1990; e o Modelo da Fissura Efetiva,

proposto por Karihaloo e Nallathambi em 1989.

3.4.3 Modelo do Efeito de Escala

O Modelo do Efeito de Escala se baseia na formulacdo desenvolvida por Bazant
(BAZANT, 1984; BAZANT; PFEFFEIR, 1987). O método de efeito de escala proposto

permite a determinacdo da energia de fratura G, para vigas entalhadas geometricamente

similares. A energia de fratura obtida se refere a energia de fratura especifica (energia por
unidade de drea plana) requerida para o crescimento da fissura em um corpo de prova

infinitamente grande. Também podem ser obtidos pelo modelo: a tenacidade ao fraturamento

K ,”C, o comprimento da zona de processos de fratura ¢ ;-€0 deslocamento critico de abertura
da fissura J,.

Como o modelo depende apenas das cargas miximas atingidas, a realiza¢do do ensaio
¢ rdpida e ndo depende de equipamentos sofisticados. A andlise dos resultados também ¢é
simples, uma vez que depende apenas da aplicacdo direta dos dados de uma regressao linear
(coeficientes angular e linear) nas expressoes. O modelo fornece ainda parametros estatisticos
para avaliar se os dados proporcionaram uma andlise satisfatéria do efeito de escala para o
conjunto de vigas ensaiado. A Fig. 3.3 traz a curva resultante da aplicacdo experimental do

modelo.
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FLUENCIA DO CONCRETO

4.1 Conceitos Gerais

4.1.1 Historico

A primeira publicacdo sobre o comportamento do concreto sob carga mantida é
atribuida a Hatt, 1907. Em seu trabalho, foram ensaiadas, a idade de 60 dias, vigas de
concreto armado, submetidas a flexao em trés pontos durante 45 dias, mantidas ao ar livre. Os
resultados indicaram que ap6s o periodo de observacao a flecha medida foi praticamente o
dobro da flecha inicial. Desta forma, Hatt comenta a observacdo de uma espécie de
plasticidade no comportamento do concreto quando submetido a uma carga constante.
Entretanto, em sua avaliacao ndo se considera a retracdo do concreto, que certamente ocorreu

(haja vista a manuten¢do das vigas ao ar-livre) e contribuiu para o aumento consideravel das

flechas medidas.

White, em publicacdo da ASTM de 1911, comenta a respeito do desenvolvimento de
tensdes devidas a retracdo. Contudo, apenas em 1915 com o trabalho de McMillan, faz-se
referéncia as deformacdes transientes do concreto dependentes do carregamento (fluéncia) e

nao-dependentes do carregamento (NEVILLE, 1970).

Um artigo publicado por Smith em 1917 merece atencdo especial por mostrar que a
retirada do carregamento promove tanto a recuperacdo da deformacdo elédstica quanto uma
parcela da deformacdo por fluéncia. Desta forma, a reversibilidade da fluéncia havia sido

estabelecida.

Até a década de 70 do século passado indmeros trabalhos envolvendo a avaliacdo
experimental da fluéncia e retragdao foram realizados, tratando de varios aspectos da fluéncia:
fluéncia como uma propriedade do material, as implicacdes deste fendmeno no

comportamento estruturas de concreto e hipoteses sobre os mecanismos envolvidos.
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Entretanto, de acordo com Neville (1970), para um real entendimento da natureza da fluéncia,
o conhecimento empirico deve ser associado com o conhecimento da microestrutura da pasta

hidratada de cimento.

Bazant, Z. P. (1993) comenta que a partir da década de 1970, as teorias da fluéncia e
da retracdo do concreto sofreram um desenvolvimento expressivo. O principal impulso para
este progresso foi inicialmente fornecido pelas necessidades da industria de energia nuclear, o
que impulsionou uma grande injecao de capital para pesquisa. Essa fonte de capital diminuiu
drasticamente e em muitos paises quase desapareceu em 1985. Entretanto, a motivacao para a
continua¢do dos progressos tem, apesar disso, fornecida o desafio de manter e reconstruir a
infraestrutura de pontes e rodovias, o que até a década de 90 foi a for¢a motriz para novos

desenvolvimentos.

Comecando com os estudos pioneiros de Glanville, Dischinger, Arutyunyan, Maslov,
McHenry e outros antes e depois da segunda guerra mundial, a andlise visco-eldstica com

envelhecimento linear das estruturas de concreto tem sido estudada sistematicamente.

4.1.2 Origens da Fluéncia

Define-se como fluéncia, o aumento da deformacdo sob condi¢des de tensdo

constante, fendmeno que pode ocorrer ou nao, sob a influéncia do teor de umidade.

A fluéncia ocorre na pasta de cimento e esta relacionada com os movimentos internos
da 4gua adsorvida ou intercristalina, isto €, a percolacdo interna. Experiéncia de Glucklich e
Ishai® (1962 apud NEVILLE 1983) mostraram que, num concreto em que foi removida toda
agua evaporavel, ndo se observa, praticamente, nenhuma fluéncia. Desta forma, o fendmeno

estd fortemente vinculado as condi¢des de exposi¢do antes e durante o carregamento.

De uma forma geral, a deformacdo do concreto ao longo do tempo, sob condi¢des de
tensdo constante, pode ser entendida como a composi¢cdo de duas parcelas (MEHTA;
MONTEIRO, 1994). A primeira delas, denominada fluéncia bésica, ocorre mesmo que nao se
verifique a evaporagdo ou perda de umidade no concreto, ocorrendo, inclusive, em condi¢des
de umidade relativa da ordem de 100%. A segunda parcela, por outro lado, decorre da
secagem do elemento estrutural, e esta fortemente associada a mecanismos de retra¢do, o que

torna o estudo da fluéncia uma tarefa bastante complexa, dado que o desacoplamento do

6 GLUCKLICH, J.; ISHAI O. (1962). Creep mechanisms in cement mortar. ACI Journal. Vol. 59, p.
923-48.
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fendmeno de retracdo da resposta global de deformacao seria necessério.

A descricdo matemadtica dessa composi¢do de parcelas foi sugerida por L’Hermite

(L’HERMITE 1960 apud BAZANT 1988), por meio da expressao que segue:
e =€ (1+0,¢,)
Na expressao anterior, €. e Q, sdo constantes empiricas relacionadas a fluéncia basica
e oprodutoe, € Q,, associado as deformacdes decorrentes da retracdo, representa a fluéncia

por secagem.

Segundo Neville (1970), a fluéncia pode ser considerada como uma deformacio que
se soma a deformacdo eléstica, no instante da sua determinagdo, isto porque a deformacdo
eldstica diminui gradativamente, dado que o médulo Young do concreto aumenta com a

idade.

Fluéncia e Retracdo

simultaneamente
1§" Fluéncia + Retracdo
g sobreposigdo
h A .
% Fluéncia
=]
Retracgdo

Tempo

Fig. 4.1: Efeito da secagem simultanea a fluéncia do concreto.

Apesar da conveniéncia em desacoplar as deformagdes por fluéncia bdsica e fluéncia
por secagem, ¢ evidente que a deformacao total resultante ndo depende de forma distinta do
estado de tensdes interno e da forca externa, mas sim da atuagdo conjunta destas tensoes.

(BAZANT, 1988). Isto pode ser observado esquematicamente através da Fig. 4.1.

Além da subdivisdo em parcelas que se referem a umidade relativa, pode-se também
subdividir as deformacdes decorrentes da fluéncia em funcdo do tempo, ou seja: a parcela de
fluéncia rapida, que pode ser explicada pela redistribuicdo de dgua na microestrutura, e a

parcela de longa duragdo, causada por deslocamento das particulas do gel.

Uma possivel explicacdo para o aumento da fluéncia sob condicdes de secagem

baseia-se no fato de que, devido ao desequilibrio hidrico com o meio, a 4gua se movimenta na
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microestrutura, facilitando a migracdo de particulas sélidas. Outra causa macroscopica, e
talvez a mais significativa, sdo as tensdes e microfissuras produzidas pela secagem no corpo-

de-prova como um todo (BAZANT, 1988).

Uma vez que pode ocorrer a fluéncia em concreto-massa, conclui-se que a percolacao
da 4gua capilar, para fora do concreto, ndo € essencial a evolugdo da fluéncia basica, embora
esse processo possa ocorrer na fluéncia por secagem. No entanto, é possivel a percolacao
interna da dgua das camadas adsorvida para vazios tais como os capilares. A relacdo entre a
fluéncia e a resisténcia da pasta hidratada evidencia indiretamente o papel desses vazios.
Entende-se que a fluéncia é uma funcao da “quantidade relativa de espagos nao preenchidos”
e pode-se especular que sdo vazios do gel que determinam tanto a resisténcia como a fluéncia;

neste caso, os vazios podem ser relacionados com a percolacao.

O volume de vazios € naturalmente, uma fun¢ao da relagdo dgua/cimento e depende do
grau de hidratacdo. Logo, € provavel que a componente lenta da fluéncia, a longo prazo,
decorra de outras causas além da percolacdo (ainda que a deformacao s possa ocorrer com a
presenca de dgua evapordvel). Isto sugere escoamento ou deslizamento viscoso entre as
particulas de gel. Esse mecanismo € compativel com a influéncia da temperatura sobre a
fluéncia e pode, também, explicar o cardter nitidamente irreversivel da fluéncia em longo

prazo (NEVILLE, 1983).

4.1.3 Reversibilidade

A respeito do comportamento do concreto a fluéncia, deve-se observar a ocorréncia da
recuperagao da fluéncia. Ao se descarregar uma amostra de concreto, a recuperagio
instantanea das deformacdes eldsticas é seguida por uma redugdo gradual da deformacgao
global, chamada recuperacio da fluéncia. Essa recuperacdo ndo é total, o que, por
conseqiiéncia sugere a existéncia de uma parcela de fluéncia perfeitamente reversivel e outra,

irreversivel (Fig. 4.2).

Porém, pesquisadores como Dutron’ (1957 pud NEVILLE, 1983) consideram a
recuperagdo como uma simples manifestacdo de uma ligeira expansdo da pastonda de
cimento, aliviada da carga a medida que o concreto volta gradualmente ao estado de equilibrio

higrométrico.

7 DUTRON, R. (1957). Creep in concretes. RILEM Buletin, Paris, No. 34, pp. 11-33.
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Por outro lado, McHenry8 (1943 apud NEVILLE 1983) explica tal recuperacdo como
decorrente de uma superposicao de efeitos. Segundo Neville, a superposi¢do de deformagdes
implica em tratar a fluéncia como fendmeno eldstico com retardamento, sendo a recuperacao
total impedida pela hidratagao progressiva do cimento. O principio de superposi¢do leva a

erros tolerdveis quando aplicado apenas na “parcela” de fluéncia basica.

1000 — Carregamento Descarregamento

G 800 — Recuperacao
< } elastica
z
z%ﬂ 600 — Deformaciio Recuperagdo da
S ) por . fluéncia
g / Fluéncia S~
o — ! |
S  E—
8 400 /

/ Fluéncia

200 — Irreversivel
Deformacao Eléstica
\ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo de carregamento (dias)

Fig. 4.2: Reversibilidade da Fluéncia. Adaptado de Metha e Monteiro (1994)

O principio da superposicao, equivalente a hipétese de linearidade, determina que a
resposta para a soma de dois historicos de tensao seja equivalente a soma das respostas destes
histéricos considerados separadamente. Este principio estabelece que as deformacdes
produzidas no concreto a qualquer tempo t por um incremento de tensdo aplicado em um
momento qualquer 7y, sdo independentes dos efeitos de qualquer tensdo aplicada antes ou
depois de 7). Segue entdo que, se a tensdo é removida a idade ¢;, a recuperagao resultante da
fluéncia sera igual a fluéncia de um elemento semelhante submetido a uma tensao igual de

compressao a idade ;.

O principio da superposi¢do se aplica de forma precisa, nos casos em que os dados

obedecam as seguintes premissas:

e As tensdes sdo inferiores a 40% da resisténcia (por conta da consideracdo de

linearidade);

¥ McHENRY, D. (1943). A new aspecto f creep in concrete and its application to design, Proc. ASTM,
43, pp. 1069-84.
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¢ As deformacgdes nao decrescem em magnitude (nao haja recuperagcdo de fluéncia

devido a retirada do carregamento);

N

® Os modelos (corpos-de-prova) nao sdo submetidos a secagem severa durante o
ensaio de fluéncia (sob esta condicao de exposicao, intensifica-se a ndo-linearidade
das tensdes, seja por microfissuragdo ou comportamento nao linear do concreto na
tracdo);

e Nao ha grandes acréscimos na tensdo aplicada apds o primeiro carregamento
(requer andlise ndo-linear).

De acordo com Neville (1983), a partir de dados da literatura é possivel observar certa

tendéncia quanto a aplicacdo do principio da superposicdo: as deformacgdes resultantes sao

subestimadas para um decréscimo da carga, e sobreestimadas para um acréscimo da carga.

A partir de dados experimentais observa-se a ocorréncia da reversibilidade das
deformacdes devido ao aumento da umidade relativa. Este comportamento foi observado por
Altoubat e Lange (2001) e Christiansen K. (1988) na avalia¢do de flechas diferidas, estando
0s corpos-de-prova expostos a umidade varidvel. A recuperacdo de flechas diferidas e
deformacdes por retracdo também foi verificada nesta pesquisa, principalmente no caso das
vigas carregadas apenas com o peso-proprio. Detalhes sobre o comportamento das vigas

avaliadas sdo abordados em Resultados e Discussdes (Capitulo 8).

4.1.4 Previsao da Fluéncia

Desconsiderando as deformagdes decorrentes de retragdo ou variagdo da temperatura,
as deformacdes de um elemento de concreto sujeito a um carregamento constante em um
tempo qualquer ¢, posterior a aplicagdo da carga no tempo #), podem ser previstas
conhecendo-se a fun¢do de fluéncia J(t,7p). Esta fung¢do relaciona a parcela eldstica das
deformacdes, representada pelo termo I/E.(ty), e a parcela viscosa, representada por outra

funcdo, C(t,1y), definida como fluéncia especifica:

J(t,t,) = +C(1,1,) 4.1

c\'0

A fluéncia especifica, por sua vez, deriva da relagao entre a deformacgao por fluéncia

em um tempo 7 e a tensdo aplicada no tempo £, (ver equacdo 4.2). Essa fungdo € bastante util, e

na maioria das publicacdes de estudos experimentais, os resultados sdo apresentados em
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termos da fluéncia especifica. Na realidade, € como se os resultados fossem normalizados em
termos da tensdo aplicada, o que facilita andlises comparativas no caso da aplicacdo de

diferentes niveis de tensao.

£ (t,t
C(t,to)z—“‘( o) 4.2
(o}

H4 também outro parametro importante da avaliacdo da fluéncia, definido como
coeficiente de fluéncia ¢(z,7,). Conforme a equacdo 4.3, o coeficiente de fluéncia representa
em um tempo ¢, a relacdo entre a deformacao por fluéncia, €,.(,7,), e a deformagdo eldstica
imediata, €_,(t,); ou seja, seu valor reflete de certa forma a amplificacdo da deformacao

eléstica, sendo normalmente encontrados valores entre 2,5 e 3 apds 3 anos (para solicitagao de
compressdao). Na determinacdo do coeficiente de fluéncia pode ser utilizado o mddulo de
elasticidade na ocasido do carregamento (modelos do ACI 209:1982 e de Bazant e Panula,

1978) ou entdo o médulo obtido aos 28 dias (modelos do CEB 1990 e da NBR 6118:2003).

_E.(1,1)
P(t,1,) = ) 43
¢(t’to) :C(t’to)'Ec(to) 4.4

E possivel correlacionar o coeficiente de fluéncia e a fluéncia especifica de acordo
com a equagdo 4.4. Desta forma pode-se escrever a funcdo de fluéncia J(z,¢,) também em

termos do coeficiente de fluéncia, conforme a equacdo 4.5, apesar de a notacdo que utiliza a

fluéncia especifica ser mais comum.

1 4 P(t,1,)
E (t,) E.(t,)

J(t,1,) = 45

Nota-se que todos os parametros relacionados ao comportamento viscoeldstico do

material sdo apresentados como fun¢do da idade do carregamento ¢, e da idade ¢, posterior a
t,, na qual se deseja avaliar as deformacdes. Ndo se pode simplesmente considerar o tempo
referente ao intervalo entre ¢ e f,, em virtude do envelhecimento ndo-linear do concreto
decorrente do processo continuo das reagdes de hidratagdo.

Nesse sentido, costuma-se desmembrar a fluéncia especifica em outras duas fungdes,
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uma que considere a duragdo do carregamento, f(t—t,); e outra que leve em conta as

caracteristicas do material no instante de aplicagao da carga, ou seja, as mudangas do concreto

com a idade, conhecido como efeito de envelhecimento, F(t,).

Na literatura, encontram-se modelos somatérios de fluéncia, como por exemplo, o
modelo da NBR 6118:2003, em que a fungdo especifica é definida pela soma das funcdes

f(—t,) e F(t,), e também modelos produtérios, quando a fun¢do de fluéncia € resultado da

multiplicacdo destas duas funcdes. O emprego de modelos produtérios € mais difundido,
sendo adotado em diversos cédigos de norma (ACI 209:1982, CEB-FIB, Bazant e Panula

1979), ja que sua apresentacdo e tratamento sdo mais simples que dos modelos somatorios.

Existem diversas publicacdes em que modelos analiticos de previsao da fluéncia sao
comparados entre si, assim como com resultados de ensaios experimentais. De suas
conclusdes € possivel distinguir certas tendéncias de comportamento, entretanto, ndo ha como
apontar o melhor modelo de previsdo, ja que se observam grandes variagdes dos resultados ao
efetuar alteracdes nos dados de entrada, considerando situag¢des distintas. Como exemplo,

pode-se citar os trabalhos de Goel, Kumar e Paul (2007) e Fanourakis e Ballim (2006).

Ao aplicar modelos matemadticos consagrados da literatura dados experimentais do
banco de dados da RILEM e de um estudo de caso, Goel, Kumar e Paul (2007) observaram
que os codigos de normas do CEB90 e do ACI subestimaram a fluéncia especifica, ao passo
que o modelo recomendado pela RILEM (Modelo B3) superestimou os resultados. Os autores
concluem que em geral, nenhum dos modelos fornece resultados precisos de fluéncia
considerando diferentes duracdes de carregamento e para diferentes classes de resisténcia de
concreto. Contudo apontam que, de uma forma geral, o modelo GL2000 (atribuido a Gardner

e Lockman) foi o mais adequado, além de requerer dados de entrada mais simples.

Certamente um dos modelos mais complexos é o Modelo BP (atribuido a Bazant e
Panula de 1978). Bazant, Z. P. (1988) comenta que este modelo se aplica em amplos
intervalos de tempo e considera numerosos fatores negligenciados por outros, tais como:
carregamento ciclico, temperatura, secagem anterior ao carregamento, dilatacdo em condi¢des
de saturacdo na 4gua e retracio autégena do material selado. Entretanto, as curvas obtidas por

sua formulacdo nem sempre sdo as de melhor ajuste aos dados experimentais.

Fanourakis e Ballim (2006) também compararam curvas de fluéncia especifica
fornecida por modelos de previsdo com curvas experimentais obtidas em ensaios de

Fanourakis, nos quais foram avaliados 3 diferentes agregados e 2 relacdes dgua/cimento.
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Pdde-se observar que em dois extremos o modelo do ACI209 subestima os resultados e o
modelo do CEB78 superestima os resultados. Os autores comentam que modelos mais
complexos nao implicam em previsdes mais precisas e concluem que, para as condi¢cdes da

Africa do Sul o modelo mais recomendado é o proposto na norma inglesa (BS 8110:1985).

Hisdolf e Muller sugerem que um coeficiente de fluéncia ultimo (¢, ) entre 2 e 4 ¢
tipico para 80% dos casos de aplicacdo do concreto estrutural e para todas as condi¢cdes de
exposicdo (NEVILLE, 1983).

Tendo em vista a grande dispersdo encontrada entre os coeficientes de erro dos
modelos analiticos quando confrontados com diferentes situacOes experimentais, Neville
(1983) assume uma posi¢do pratica, porém um tanto radical e conservadora, ao afirmar que
nenhum modelo necessariamente fornece estimativa mais confidvel do que a simples

aproximacao de utilizar ¢_ igual a 3.

Nesta pesquisa, foram utilizados para comparacdo com os dados experimentais os
modelos de previsio da norma brasileira NBR 6118:2003 e da norma americana ACI
209:1982, sendo este modelo também utilizado na consideracdo da fluéncia nas simulagdes
computacionais realizadas no DIANA®. Desta forma, maiores informagdes sobre esses dois

cddigos assim como comparagdes entre eles, sdo apresentadas no Capitulo seguinte.

4.1.5 Expressoes Matematicas para a fluéncia

Existem na literatura diversas expressdoes matemadticas para o ajuste de dados
experimentais de fluéncia, de forma que os resultados de ensaios de curta duracdo possam ser
extrapolados para periodos maiores, assim como possa ser realizada analises paramétricas de

acordo com o modelo matemadtico representativo do fendmeno.

Estas expressodes descrevem o comportamento da fluéncia no tempo, sendo que demais
fatores intervenientes sdo considerados em constantes obtidas empiricamente. Dentre as
expressOes matemadticas mais usuais tem-se: as expressdes do tipo exponencial e a
hiperbdlica, as quais fornecem um valor limite de fluéncia; e expressdes de poténcia e
logaritmicas, que consideram a evolugdo continua do fendmeno. A esse respeito nota-se
divergéncia entre cddigos correntes: O ACI-209 fornece um valor de fluéncia final finito
enquanto que o CEB-78 ndo. A questdo para a maioria dos casos praticos nido € importante,
uma vez que, por exemplo, de acordo com o CEB-78, a diferenca entre os valores de fluéncia

basica a 50 e 100 anos € apenas 8%, aproximadamente (METHA; MONTEIRO, 1994).
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Independente do modelo ou expressdo matemadtica utilizada, a funcdo de fluéncia

especifica C(t,t,) deve atender as seguintes postulacdes (METHA; MONTEIRO, 1994):

a) Para uma dada idade de carregamento f,, a fun¢do de fluéncia é monotdnica
crescente do tempo;
b) O incremento da taxa de fluéncia ¢ sempre negativo:

c) A alteracdo da estrutura do concreto com o tempo causa um decréscimo na

fluéncia, quando a idade de carregamento ¢ aumenta. Para um dado periodo de

duracio de carga (¢ — t, ), devido ao envelhecimento do concreto.

aC(t,t,) >0 9°C(t,1,) <0 M <0 4.6
o o? o iy |

Na literatura a faixa de tempo de avaliacdo experimental da fluéncia se estende desde
ensaios de curtissima duragdo (7 dias) até ensaios extremamente prolongados, dos quais
decorrem observacdes de até 30 anos. Para propdsitos praticos, em estruturas usuais
considera-se cessado o processo de fluéncia apés 4 ou 5 anos, o que ndo é valido para

estruturas massivas.

z

Dados da literatura permitem concluir que a fluéncia € um processo continuo de
deformacao, porém, maiores deformacdes ocorrem nos menores espacos de tempo, isto €, nos
periodos iniciais do carregamento (até 1 ano). De acordo com os resultados de pesquisas de
20 anos de fluéncia Troxell, Raphael e Davis’ (1958 apud NEVILLE 1983) obtiveram os
seguintes percentuais da deformacao total no tempo sob carga: 18% a 35% (média 26%) apds

2 semanas; 40% a 70% (média 55%) apds 3 meses; 64% a 83% (média 76%) apos 1 ano.
A seguir s@o apresentadas as expressdes de ajuste mais comuns para a fungdo de fluéncia

especifica C(z,1,) :

e Expressao logaritmica: C(t,t)=F(t))- (t —t,+ 1)

Essa expressao foi proposta pelo “U.S. Bureau of Reclamation” para projetos

z

envolvendo concreto-massa, € ¢ védlida quando a relacdo tensdo-limite de resisténcia ndao

9 TROXELL, G. E.; RAPHAEL, J. M.; DAVIS, R. E. (1958). Long-time creep and shrinkage tests of
plain and reinforced concrete. Proc. ASTM. 58, pp. 1101-20.
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ultrapassa 35%. O termo F(t,)¢é uma funcdo da idade do carregamento, sendo que para sua
obtencdo devem-se conhecer os resultados para quatro diferentes idades de carregamento.

A equacgao foi originalmente desenvolvida para modelar fluéncia basica de grandes

barragens e a duracdo do carregamento ¢ medida em dias. A expressdo usualmente

superestima a fluéncia em idades avancadas e prevé uma fluéncia dltima infinita.

e Expressio de poténcia: Citt)=a-(t—1,)"

As constantes a e m sdo obtidas em um grafico log-log, onde a equacdo acima resulta
em uma reta. A expressdo € capaz de prever bem a fluéncia nas primeiras idades, mas a
superestima ao considerar idades avancadas. Também prevé uma fluéncia dltima infinita
(METHA; MONTEIRO, 1994). Em Neville (1970), podem-se encontrar variagdes desta
equagao propostas por diversos pesquisadores. J4 na publicacdo de 1983, Neville comenta a

boa concordancia desta expressdo para fluéncia bésica do concreto.

(t_to)

e Expressao hiperbdlica: Cit,ty) =——"7+"—
a+b(r—t,)

Esta expressdo foi inicialmente proposta por Ross e ao contrdrio da expressdao de
poténcia, usualmente subestima a fluéncia a curtas idades, mas fornece uma boa previsao para
a fluéncia em idades avangadas. As constantes a e b determinadas diretamente dos resultados

experimentais. Um grafico de (t—1¢,)/C(t,t,) versus (t—t,)fornece uma reta cujos

coeficientes linear e angular sao os valores de a e b, respectivamente. Uma variagdo da

expressao hiperbdlica € utilizada na formulagao do ACI 209:1982 para previsao da fluéncia.

e Expressio exponencial: C(t,1,) = a(l— e—b(r—ro))

Os valores de a e b sdo constantes empiricas. Sua utilizacdo para ajuste de dados
experimentais pode ndo conduzir a bons resultados. Para andlise numérica, sdo usualmente
incorporados mais termos (METHA; MONTEIRO, 1994). Neville (1983) comenta que ajustes
melhores sdo obtidos ao adicionar outra fun¢do exponencial. Variagdes desta expressao sao
encontradas em Neville (1970). A determinagdo das constantes a e b pode ser realizada por

regressdo ou ainda plotando em um grafico a taxa de fluéncia versus a fluéncia.
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4.1.6 Principais implicacoes do fenomeno

Do conhecimento prético sabe-se que as estruturas podem estar sujeitas a grandes
deformacdes, assim como grandes tensdes devido a retragdo e fluéncia do concreto. As
conseqiiéncias sdo flechas excessivas, amplificacdo de fissuras nas dreas tracionadas do
concreto e redistribuicdo de tensdes em estruturas estaticamente indeterminadas. Entretanto,
tais observacdes tém sido efetuadas em estruturas antigas de concreto. Logo, no caso de novas
estruturas, onde a resisténcia do concreto e a taxa de armadura sdo exploradas de forma mais
eficiente, levando a projecdo de elementos mais delgados, a fluéncia e retracdo devem ser

consideradas com cuidado e atencdo especiais (SMERDA; KRISTEK, 1988).

Normalmente, erros na previsao da fluéncia nao ocasionam o colapso estrutural,
entretanto o aumento de flechas e deformacdes decorrentes destes erros, além dos limites

aceitdveis para uso em servico, pode levar a interdicao da estrutura.

No caso de estruturas aporticadas muito altas, a redistribuicdo de esfor¢os internos
devida a deformacdes diferenciais entre os pilares internos e externos provocadas por fluéncia
e retracdo € significativa. Destas deformagdes podem surgir fissuras na alvenaria e no
revestimento, assim como intensificacdo de excentricidade nos pilares, sendo esta uma

conseqiiéncia mais preocupante do ponto de vista estrutural.

Em estruturas estaticamente indeterminadas, a fluéncia pode aliviar as concentracdes
de tensdes, induzidas por retragdo, variacoes de temperatura e recalque dos apoios. Tal alivio
ocasiona reducdo da fissuracdo, sendo muito bem vindo nos casos de retra¢do restringida e
também no desenvolvimento de materiais de reforco. O alivio de tensdes também ¢é de
extrema importancia no caso de estruturas de concreto-massa, sujeitas a tensdes térmicas

oriundas do resfriamento do concreto.

Além de erros de projeto, falhas durante a obra podem contribuir de forma
significativa no comportamento da estrutura relacionado a fluéncia. A esse respeito, deve-se
considerar a verificagdo da resisténcia e do médulo de elasticidade para o plano de escora e
re-escora, cuidados com o concreto nas primeiras idades, previsdo das cargas construtivas
(que muitas vezes podem se igualar as cargas de servico). De acordo com Kuperman (2007),
tais cargas agindo em concretos jovens podem causar maiores deformacoes e, embora estes
carregamentos possam perdurar apenas por curto intervalo de tempo, podem causar efeitos

adversos nas deformacdes, devido ao fato da fluéncia ndo ser totalmente reversivel.

No caso da execuc¢do de edificacdes com concreto moldado em loco, os elementos
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estruturais moldados em fases construtivas diferentes apresentardo comportamentos distintos
quanto a fluéncia e retragcdo. Isto ocorre por conta da variabilidade nas condi¢des de exposicao
ambientais e também das diferencas nas propriedades dos materiais e das caracteristicas do

carregamento (incrementos de carga em diferentes idades, no caso de pilares).

Ainda que variagdes volumétricas ocorram livremente antes da montagem em obra, as
estruturas pré-moldadas também estao sujeitas as deformagdes por retracao e fluéncia. Nestes
casos a redistribui¢do de tensdes decorrente da fluéncia pode originar fissuras nas regides das
vigas sob os consolos de apoio, assim como fissuras devido a tensdes de cisalhamento

ocasionadas por retragao.

Quando painéis de lajes pré-moldados de idades distintas sdo montados lado a lado,
pode ocorrer uma diferenca entre as flechas diferidas dos painéis. Conseqiientemente, fissuras
induzidas por tensdes de cisalhamento desenvolvem-se na juncdo dos painéis, levando-os a

trabalhar isoladamente.

Os efeitos da fluéncia podem, portanto, ser nocivos, especialmente em se tratando de
estruturas de concreto protendidas, onde as perdas de carregamento decorrem, em grande
parte, desse fendmeno; mas no final, a fluéncia (o que ndo sucede com a retracdo) é benéfica
quando resulta em alivio de concentracdes de tensdes, e tem contribuido, de forma

considerdvel, para o sucesso do concreto como material estrutural.

4.2 Fatores intervenientes

Diversos autores (L’HERMITE; MAMILLAN 1968 apud BAZANT 1988; MEHTA;
MONTEIRO 1994), apontam a perda de d4gua adsorvida como a principal causa da fluéncia.
As demais causas que contribuem para este fendmeno sdo bastante complexas, sendo

determinadas por varios processos fisicos quimicos (BAZANT, 1988).

Segundo o autor, diversos fatores podem influenciar as respostas de fluéncia do
concreto, dentre outros sdo citados a natureza dos materiais utilizados, a composicdo da
mistura, o envelhecimento do concreto, as condi¢cdes de umidade ao longo do tempo, além da
geometria do elemento estrutural, fatores que passam a ser discutidos em seus principais

aspectos.

4.2.1 Materiais e Dosagem

Segundo Neville (1983), a fluéncia ¢ um fendmeno que se origina na pasta endurecida
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de cimento, ocorrendo ndo linearmente em funcdo do teor volumétrico de pasta de cimento na
matriz. Desta forma, com relacdo a dosagem, o efeito, sobre a fluéncia do concreto, do
consumo de cimento e de dgua, ndo € direto, dado que um aumento (em volume) de pasta de
cimento significa um decréscimo na fragao de agregado e, conseqiientemente, um acréscimo

correspondente nas deformacdes do concreto (dependente da umidade).

De acordo com Neville (1970), o tipo de cimento € o principal fator interveniente, ja
que € o cimento o material que determina a hidratacdo da matriz. Cimentos de alta resisténcia
inicial apresentam menor fluéncia especifica. Cimentos pozolanicos conferem maior fluéncia,
provavelmente devido a resisténcia da matriz nas primeiras idades ser reduzida. A Fig. 4.3

ilustra a influéncia do tipo de cimento.

O tipo de cimento altera a fluéncia na medida em que influencia a resisténcia do
concreto no momento de aplicacdo da carga. Por isso, qualquer comparacdo de fluéncia de
concretos preparados com cimentos diferentes deve levar em conta os efeitos do tipo de

cimento sobre a resisténcia as primeiras idades de concreto.
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Fig. 4.3: Efeito do tipo de cimento sobre a fluéncia de concretos. Adaptado de
Metha e Monteiro 1994.

Para um dado consumo de cimento, sabe-se que um aumento na relacdo dgua-cimento
implica em um aumento na fluéncia. Isso provavelmente pode ser explicado devido ao
decréscimo da resisténcia e do médulo de deformagao e um acréscimo na permeabilidade. De
acordo com os resultados de Fanourakis e Ballim (2006), um aumento na relacdo 4gua
cimento de 0,4 para 0,56 causa aproximadamente um aumento de 60% na fluéncia especifica

medida.
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Com relacdo aos agregados, a quantidade utilizada e seu médulo de elasticidade
interferem diretamente na deformabilidade do concreto assim como na restricdo as
deformacgdes por fluéncia. Desta forma, além de suas propriedades fisicas, caracteristicas
relacionadas direta ou indiretamente ao teor de agregado, tais como granulometria, tamanho

maximo e formato, alteram a fluéncia do concreto (NEVILLE, 1983).

A importancia do médulo do agregado no controle das deformagdes € confirmada por
estudos que mostram que, tanto a fluéncia como a retragdo por secagem aumentam 2,5 vezes
quando um agregado de alto médulo de elasticidade € substituido por outro de baixo médulo
(METHA; MONTEIRO, 1994). A Fig. 4.4 ilustra as curvas de fluéncia obtidas para concretos
preparados com diferentes tipos de agregados. Mais resultados a esse respeito podem ser

encontrados no trabalho de Alexandre, M. G. (1996).
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Fig. 4.4: Fluéncia de concretos com tracos iguais, preparados com diversos agregados, carregados
a idade de 28 dias, e conservados ao ar a 21°C e umidade de 50%. Adaptado de Neville.

4.2.2 Aditivos e Adicoes

O efeito de aditivos quimicos, como o superplastificante, e de adi¢des, como escdria
de alto forno e materiais pozolanicos € controverso, havendo resultados de ensaios mostrando
que a fluéncia pode ser menor, igual ou maior que a dos respectivos concretos de referéncia.
De maneira geral ha escassez de informagdes sobre o efeito dos diversos tipos de aditivos,
principalmente os mais modernos, pois os dados disponiveis representam uma enorme gama

de diferentes ensaios, realizados sob diferentes condi¢des, nao permitindo uma generalizacao
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(KUPERMAN, 2007).

Brooks J. J. (1989) comenta que se deve ter cuidado ao avaliar a influéncia de aditivos
e adi¢oes. Quando a utilizagdo desses componentes é efetuada simultaneamente com
alteracdes no traco original, a comparacio entre as duas misturas € incorreta. Desta forma,
uma avaliagdo mais confidvel decorre da utilizacdo de aditivos apenas para melhorar a

trabalhabilidade da mistura.

Como a principal propriedade mecanica relacionada com a fluéncia é o médulo de
elasticidade, se o uso destes componentes na mistura resultar em um concreto com moédulo

maior, o concreto obtido serd menos deformével, o que indica menor fluéncia.

Os resultados de Cabrera, Brooks e Berenjian (1993) mostram que, concretos com
superplastificantes dos tipos Copolimero e MLS (modified lignosulfonate) apresentaram
acréscimos de fluéncia de 16 e 19%, enquanto que concretos com superplastificantes dos tipos
SNFC (sulphonated naphthalene formaldehyde condensate) e SMFC (sulphonated melanine
formaldehyde condensate) apresentaram redug¢des nas deformacgdes por fluéncia de 1%.
Brooks (1989) também encontrou resultados bastante discrepantes para diferentes tipos de

superplastificantes, obtendo acréscimos na fluéncia variando entre 3% e 132%.

Na realidade, a diferenca entre o efeito provocado por um ou outro superplastificante
sobre a fluéncia estd relacionada as alteragdes na porosidade da matriz (quantidade e
distribuicdo em tamanhos dos poros) e também a diferencas no grau de hidratacdo, em
decorréncia da acao do aditivo na microestrutura do concreto. Neste sentido, os resultados de
Cabrera, Brooks e Berenjian (1993) demonstram que o uso de superplastificantes dos tipos
Copolimeros e MLS, os quais reduzem sensivelmente o grau de hidrata¢do, produzem pastas
de cimento com alta porosidade e estrutura porosa mais grosseira. Além disso, estes aditivos
promovem uma redugdo da tensao superficial da 4gua em torno de 20%, o que facilita a saida

da 4gua adsorvida.

4.2.3 Condicoes de exposicao

Temperatura Ambiente

O efeito térmico que primordialmente influencia o comportamento a fluéncia do
concreto € o que decorre do processo de hidratacao do cimento (NEVILLE, 1970). Entretanto,
a temperatura do ambiente, durante o carregamento da peca, pode influenciar

substancialmente os valores das deformacdes decorrentes da fluéncia, podendo contribuir
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tanto para o aumento como para a diminui¢ido das deformagdes, dependendo do momento em

que o concreto for submetido a temperaturas mais elevadas.

Se isso ocorrer antes do carregamento, o efeito ocorrerd no sentido de diminuir as
deformacdes por fluéncia. Por outro lado, se a peca ja carregada for submetida a temperaturas

mais elevadas, o efeito oposto serd verificado (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Umidade Relativa

Segundo Neville (1970), maiores deformacdes por fluéncia ocorrem em pecas de
concreto expostas a teores menores de umidade relativa. Tal fato pode estar associado a
hipdtese de Pickett: uma vez que a baixa umidade relativa ocasiona retracdo, a fluéncia pode
ser uma conseqiiéncia da retragdo. Contudo, ainda hoje ndo hd consenso entre os
pesquisadores sobre a ordem exata em os fendmenos acontecem, uma vez que o limite entre

um e outro € muito ténue.

Torna-se, entdo, bastante interessante quantificar a influéncia da umidade relativa na
fluéncia. A Fig. 4.5 ilustra a influéncia a umidade relativa de exposi¢do sobre as deformacdes
por fluéncia. Para concretos em ambientes com umidade relativa de 50% a fluéncia pode ser
de duas a trés vezes maior do que para concretos a 100% de umidade relativa. Dentre as
pesquisas desenvolvidas na drea, tem-se aquelas elaboradas por Drogsler, de la Pefia e Neville

(NEVILLE, 1970).
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Fig. 4.5: Efeito da umidade relativa na fluéncia de concretos. Adaptado de Neville, 1981.
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No caso de elementos que ja tenham atingido o equilibrio higroscépico com o meio,
antes da aplicagdo da carga, a influéncia da umidade relativa € bem menor. Desta forma pode-
se afirmar que na verdade, ndo ¢ a umidade relativa que tem efeito sobre a fluéncia, mas sim o
processo de secagem, isto €, a ocorréncia da fluéncia por secagem. Nao se deve esquecer que
um concreto curado, carregado e exposto a uma umidade relativa constante apresenta
deformacao por fluéncia, e esta ndo resulta em perda significativa de d4gua do concreto para o
meio, nem ocorre qualquer aumento de massa durante a recuperagdo dessa deformacao

(NEVILLE, 1983).

Relacionado ainda a umidade tem-se as condicdes de cura. O concreto submetido a
situacdes repetidas e alternadas de secagem e molhagem terd na pratica, respostas diferentes

daquele tratado em laboratério, em relacdo ao comportamento estudado.

» Pré-secagem

A fluéncia ndo depende apenas da perda de dgua que ocorre durante o processo de
fluéncia, mas também da quantidade de 4gua no momento da aplicacdo do carregamento.
Segundo Neville (1983), experiéncias de Glucklich mostraram que num concreto em que foi

removida toda dgua evaporédvel ndo se observa, praticamente, nenhuma fluéncia.

A magnitude absoluta da fluéncia de concreto exposto a condi¢cdo de secagem
anteriormente ao carregamento € muitas vezes menor do que considerando concreto selado.
Observa-se também que a taxa de fluéncia deste concreto se estabiliza apds poucas semanas

de ensaio (NEVILLE, 1983). A influéncia da pré-secagem estd ilustrada na Fig. 4.6.

0,006 ‘ ‘ ‘ ‘
imerso em ! ! !
dga S B i
£ | | | |
s 0,004 S o o n
B | | Umidade relativa da pré-secagem (%)
e ) + - - - - - - = - — — — — — — 4 - - - - — — - - - - - |
= | | | o 100
< | [ - | -
S e I S |
Z 0,002 - | | | 70
///// | | } f\ - 48
B A — B B 21|
:////\ | o B [ o o N . - .
| | | | 0
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

Tempo sob carga (dias)

Fig. 4.6: Efeito da pré-secagem na fluéncia de concretos. Adaptado de Neville, 1982.
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» Variacdo da Umidade Relativa (umidade alternada)

2

E comum que os ensaios em laboratério sejam realizados considerando um teor de
umidade relativa constante. Desta forma, tem-se um problema ao aplicar os dados obtidos
experimentalmente as estruturas reais, haja vista que estas ficam sujeitas a condi¢des de
exposi¢do de umidade relativa varidvel entre dois limites. Dada a dificuldade nesta pesquisa
em manter a umidade relativa aproximadamente em um valor constante (ou seja, dentro de
uma faixa de variacdo estreita), julgou-se conveniente apresentar alguns resultados

encontrados na literatura para ensaios realizados nestas condigdes.

Hansen observou em 1958 que a umidade relativa do ambiente alternada entre dois
limites resulta em deformacdes por fluéncia maiores do que aquelas obtidas ao manter a
umidade relativa do ambiente em um valor constante dentro do referido intervalo. Entretanto,
este comportamento também depende das condi¢cdes de armazenamento das pecas antes de

realizar os ensaios.

Este fendmeno jid havia sido notado por Pickett em 1942, mas como ndo havia
explicacdo disponivel, ele foi simplesmente esquecido. Sendo estes resultados confidveis,
pode-se inferir que a previsao da fluéncia a partir de ensaios a umidade relativa constante

pode subestimar as deformacdes por fluéncia que ocorre nas estruturas reais.

A Fig. 4.7 ilustra resultados de Hansen T. C." (1960 apud NEVILLE 1970).
Comparando as curvas em verde e em azul, nota-se que a influéncia da variacdo ciclica da
umidade relativa ¢ mais pronunciada no caso em que nao houve pré-secagem. A curva em
azul, referente as pecas que foram submetidas a secagem anterior ao carregamento, aproxima-

se daquela obtida para umidade mantida no limite superior de 70% (curva em preto).

Comparando as curvas em verde e em vermelho, tem-se que para ciclos maiores de
secagem e umidificacdo (ou seja, a variagdo de umidade ocorre lentamente), a curva de
fluéncia praticamente coincide com aquela obtida mantendo a umidade no limite inferior de
50%. Ao diminuir o ciclo, o comportamento se aproxima daquele obtido para umidade

relativa constante média do intervalo de variagao.

Neville (1970) também comenta o estudo de Bernhardt (1969), que avaliou
experimentalmente a fluéncia de corpos-de-prova de concreto submetidos, sob carga, a ciclos

de saturacdo em 4agua e secagem (umidade relativa de 35% a 55%).

' HANSEN, T. C. (1960). Creep and stress relaxation of concrete. Proc. No. 31. Swedish Cement and
Concrete Research Institute: Stokolm. 112 p.
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O autor observou que quanto maior o tempo de secagem, para um mesmo periodo sob
saturacdo, maior o coeficiente de fluéncia. Ja considerando um ciclo de 7 dias, quanto maior o
tempo sob saturacdo (e, portanto, menor o tempo sob secagem) maior o coeficiente de

fluéncia.
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Fig. 4.7: Flecha por fluéncia de vigas de argamassa armazenadas em umidade relativa alternada.
Adaptado de Neville, 1970.

L Hermite e Malliman'' (1968 apud NEVILLE 1970) estudaram o comportamento do
concreto exposto a variagdes da umidade relativa ao ar-livre mas protegido de chuva. Os
resultados sdo mostrados na Fig. 4.8, e parece ndo haver uma diferenca substancial na fluéncia
ou na deformacao total entre a exposi¢ao em loco, onde a umidade relativa variou entre 60 e

90%, a armazenada em laboratério a uma umidade relativa de 50%.

Isto sugere que a umidade relativa alternada aumenta a fluéncia um tanto além do que o
limite inferior de umidade, de modo que muito cuidado deve ser tomado ao aplicar os resultados
de ensaios submetidos a umidade constante a condica@o real de exposi¢do: um pequeno acréscimo
de fluéncia correspondente a umidade relativa um tanto menor do que o verdadeiro limite inferior

de exposicao parece desejavel.

De acordo com os resultados de Miiller e Pristl (1993) avaliaram comparativamente a
fluéncia sob variacdo ciclica de umidade em corpos-de-prova cilindricos de diferentes tamanhos,

submetidos a diferentes niveis de tensdo.

1 L’HERMITE, R. G.; MAMILLAN, M. (1968). Further results of shrinkage and creep tests. Proc. Int.
Conf. on the Structure od Concrete. Ceement and Concrete Association: London. pp. 423-33.
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Os resultados indicam um comportamento semelhante ao relatado por Hansen: a fluéncia
dos corpos-de-prova expostos a umidade varidvel foi cerca de 20% maior do que a fluéncia
daqueles mantidos em umidade relativa constante, sendo essa diferenca proporcional ao tempo de

ensaio.
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Fig. 4.8: Fluéncia em concreto exposto ao ar livre e em laboratério a umidade relativa de 50%.
(prismas 20x20x60 cm sob tensao de 12 MPa). Adaptado de Neville, 1970.

4.2.4 Geometria do Elemento Estrutural

Sabe-se que o principal fator que contribui no fendmeno da fluéncia € a evaporacdo de
agua do concreto. Sendo assim, a dificuldade de evaporacdo na peca de concreto acaba
determinando o fendmeno. A geometria da peca real influencia relativamente ao caminho que

a dgua terd que fazer para ser expelida (NEVILLE, 1983; METHA; MONTEIRO, 1994).

Constatou-se que a fluéncia diminui com o aumento das dimensdes da peca. Isto pode
ser devido aos efeitos da retracdo e ao fato de que a fluéncia ocorre na superficie em
condi¢des de secagem, e €, portanto, maior do que no interior da peca onde as condi¢des se
aproximam das mesmas de cura de um concreto-massa. Mesmo que com o tempo a secagem
atinja o interior, esta parte ja devera estar extensivamente hidratada e terd atingido uma
resisténcia mais elevada, o que resulta em fluéncia menor. Em concreto-massa ndo se nota

efeito das dimensdes (NEVILLE, 1983).

De acordo com Bazant, Z. P. (1993), uma das linhas de pesquisas promissoras para o
correto entendimento e previsdo da fluéncia e da retracio consiste justamente em considerar o
gradiente térmico e de umidade que existe no interior de um elemento de concreto, através da

Teoria da Difusao.
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4.2.5 Intensidade do carregamento aplicado

Dados experimentais encontrados na literatura permitem afirmar que hd uma
proporcionalidade vélida entre a intensidade da tensdo aplicada, estando as tensdes na faixa
linear da relagcdo tensdo-deformacao, e o fendmeno da fluéncia. Quanto mais elevados forem
os niveis das tensdes aplicadas, maiores serdo as deformagdes decorrentes do processo de
fluéncia (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Entretanto, o limite de proporcionalidade entre
tensdao aplicada e fluéncia varia em funcdo do tipo de solicitacio a que o concreto esta
submetido, sendo normalmente admitida tal proporcionalidade até 50% da tensdo resistente

para compressao e valores superiores na tragao.

Ainda a respeito da dependéncia, entre a fluéncia e a relagdo tensao/resisténcia, pode
se notar que, para um determinado concreto, existe uma correlacdo entre a resisténcia e o

modulo de deformacio e entre a fluéncia e o médulo de deformacao.

Acima do limite de proporcionalidade, a fluéncia evolui a uma razdo crescente com o
aumento de tensdo e acima de um valor determinado da relagdo entre a tensdo e a resisténcia,
a fluéncia, com o tempo, produz ruptura. Esta relacdo, tensao-resisténcia, se situa entre 0.8 e
0.9 da resisténcia estdtica instantanea. A fluéncia resulta em um aumento da deformacao total
até que seja atingido um valor limite que corresponde a deformacgdo limite do concreto
considerado. Esta proposi¢cdo implica no conceito de ruptura a uma deformacdo limite, pelo

menos na pasta de cimento.

4.2.6 Idade de Carregamento

A relac@o inversamente proporcional entre a fluéncia e a idade de carregamento é
conseqiiéncia direta das reagdes de hidratacdo. Devido ao envelhecimento do concreto, tem-se
um aumento na resisténcia ao longo do tempo, o que reflete em uma diminui¢do do médulo de

elasticidade, mesmo que a evolucao dessas propriedades ocorra em velocidades diferentes.

Sabe-se que fluéncia é um fenomeno relacionado a maior ou menor deformabilidade
do concreto, estando intimamente ligado ao médulo de elasticidade no momento de aplicagcdo
da carga. Entretanto, com a idade, ocorrem também modificacdes na microestrutura do
material que conduzem a diminuicdo do conteido de dgua evaporavel (j& que esta &
consumida nas reacdes de hidratacdo), e também da porosidade, o que torna a matriz mais

compacta.

Todos esses fatores contribuem para que a fluéncia diminua com a idade do
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carregamento, desde que seja mantida a relacdo tensdo-resisténcia. Esse comportamento pode

ser observado na Fig. 4.9, decorrente de ensaios realizados por Reis, 2003.

Em geral, apds aproximadamente um més a fluéncia torna-se independente da idade de
carregamento. A partir de resultados de ensaios de Furnas, comprovou-se que a partir dos 28
dias de idade de carregamento os valores de fluéncia ndo sdo significativamente alterados

quando comparados aos concretos carregados com 90, 180 ou 365 dias.
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Fig. 4.9: Efeito da idade do carregamento na fluéncia a compressao de concretos. Adaptacao dos
resultados de Reis, 2003.

4.2.7 Reducao da Fluéncia

Com relacdo aos materiais e dosagens, pode-se reduzir a fluéncia através de
combinacdes que propiciem maior resisténcia, e conseqiiente maior médulo de deformacao,
menor porosidade e quantidade de 4dgua intracristalina na matriz cimenticia. Como a fluéncia

ocorre na matriz a diminui¢cdo do consumo de cimento pode minorar as deformacdes lentas.

Ap6s moldado, a cura e manutencao do concreto em ambientes com elevada umidade
relativa proporciona reducdo da fluéncia, ganhos de resisténcia e do modulo de elasticidade

(relacionados as reacdes de hidratacdo) e reducao da retracdo.

A reducdo dos efeitos danosos da fluéncia também € obtida adiando o carregamento
prematuro das estruturas de concreto (relacionados as operagdes de escoramento e re-
escoramento e aplicacdo de cargas construtivas), haja vista a influéncia da idade de

carregamento sobre o fendmeno. A solicitacdo da estrutura a niveis de tensdo menores




84 Capitulo 4 — Fluéncia do Concreto.

também contribuem para menores deformacgdes desta natureza, sendo que para relagdo tensdo-

resisténcia de até 40% a reducdo da fluéncia é proporcional aquela imposta para a tensao.

4.3 Fluéncia sob diferentes estados de tensao

Até agora se discutiu o caso de compressao uniaxial, mas a fluéncia ocorre em outras
condi¢des de carregamento, e as informagdes sobre o comportamento nessas condicdes, sao

particularmente tteis para o conhecimento da sua natureza e para certos problemas de projeto.

Sabe-se que a fluéncia pode ter um efeito benéfico em elementos tracionados, por
conta da redistribuicdo de tensdes que ocasiona; ao passo que em elementos fletidos, a
ampliacdo dos deslocamentos verticais ocasionada pelo fendmeno ndo € bem vinda, de modo
que a previsdo incorreta no dimensionamento pode afetar a durabilidade da estrutura devido a
restri¢des de servico. Nesse sentido, o estudo experimental da fluéncia na tragdo e na flexao
pode inclusive ser tutil para avaliar a adequacdo dos Modelos de Fluéncia disponiveis em

cddigos de projeto (baseados em resultados experimentais de ensaios de compressao).

Infelizmente, se dispde de poucos resultados experimentais €, em muitos casos, nao é
possivel a avaliagdo quantitativa e a comparagcdo com o comportamento sob compressao. Por
essa razdo, s6 se pode fazer algumas afirmativas genéricas a respeito. Foram encontradas
algumas referéncias sobre avaliacao da fluéncia a tra¢do; entretanto, quase nao ha publicacdes

do estudo de fluéncia a flex3o.

4.3.1 Fluéncia na Tracao

A fluéncia a trac@o € de interesse para avaliar a possibilidade de fissuracdo devido a
retracdo, no cdlculo de tensdes de tracdo de vigas protendidas ou mesmo no projeto de
estruturas de contencdo de dgua (novamente relacionado a fissura¢do). O comportamento na
tracdo € também relevante na avaliacdo de varias hipdteses do mecanismo da fluéncia

(NEVILLE, 1970).

Avaliar experimentalmente a fluéncia a tracdo é complicado: como a tensao aplicada
deve ser baixa (haja vista que a resisténcia a tracao do concreto é cerca de 10% da resisténcia
a compressao), as deformacdes resultantes sao muito pequenas, 0 que compromete a precisao
das medi¢des com os equipamentos disponiveis em laboratério. Além disso, se o concreto
estd submetido a secagem durante os ensaios, as deformagdes por retracdo podem mascarar os

resultados, ja que sua ordem de grandeza pode ser superior as deformagdes por fluéncia. Por
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estas razdes, deve-se a caréncia de trabalhos sobre fluéncia a tragdo no concreto.

A fluéncia do concreto-massa, sob tracdo uniaxial, é 20 a 30% maior do que sob
tensdo de compressao de igual valor absoluto. A diferenca depende da idade no carregamento
e pode chegar a 100%, para conservacdo a 50% de umidade relativa, se o concreto for
carregado as primeiras idades. A forma das curvas de fluéncia especifica versus tempo na
tracdo é semelhante aquela na compressdo, mas o decréscimo de velocidade de fluéncia é
menos pronunciado na primeira porque € menor o aumento da resisténcia com o tempo. A

secagem acentua a fluéncia tanto na tracdo como na compressao (NEVILLE, 1983).

Resultados encontrados na literatura por Mamillan, Davis e Illston indicam ocorrer
uma maior taxa de fluéncia inicial a tragdo, assim como uma estabiliza¢do mais rdpida destas

deformacdes, o que pode ser observado na Fig. 4.10 (NEVILLE, 1970).

Assim como na compressdo, parece haver proporcionalidade entre a fluéncia a tracio e
a tensao aplicada. Entretanto, na tragao o limite de proporcionalidade é um pouco maior: 50%

da resisténcia a tracdo ou mais.

A forma como a idade de carga afeta a taxa de fluéncia a tragdo também parece ser
equivalente a encontrada na compressdo. Dados da literatura também demonstram que
condi¢des de secagem intensificam as deformacdes. (BISSONNETTE et al., 2007;
BISSONNETTE e PIGEON, 1995; NEVILLE, 1983; ALTOUBAT e LANGE 2001).
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Fig. 4.10: Fluéncia a trag¢@o e a compressao. Concreto submetido a cura imida, ensaiado a
temperatura de 21°C e umidade relativa de 50%. Adaptado de Neville (1970).
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Resultados da U. S. Army Engineer’s mostraram que a fluéncia na tracdo direta é
menor do que a encontrada para a fibra mais tracionada de elementos fletidos, mesmo
considerando, proporcionalmente a tensao de ruptura, uma tensao solicitante menor na flex3o.
Entretanto, Neville (1970) comenta que sdo resultados dificeis de serem analisados, e para

avaliacdo da fluéncia na tracdo ainda é preferivel realizar ensaios de tracdo uniforme.

A fluéncia na tragdo € particularmente util quando se tem elementos de concreto
submetidos a retracdo restringida. Nestes casos, a restricdo das deformagdes por retracao
causa tensOes de tracdo que podem originar fissuracdo. Contudo, em virtude do
comportamento viscoeldstico do concreto, estas tensdes sao aliviadas pela re-distribui¢do de
tensdes causada pela fluéncia. Dados de publicacdes recentes confirmam a importancia de se
conhecer a capacidade de deformacgdo por fluéncia a tragdo do concreto, com valores de
fluéncia especifica na tracdo variando entre 25 e 100 x 10° MPa’, dependendo das

composi¢des do concreto e condi¢gdes de troca de umidade.

4.3.2 Fluéncia na Flexao

O comportamento da fluéncia do concreto na flexao € ilustrado na Fig. 4.11, obtida a
partir dos dados de Le Camus, B."? (1947 apud NEVILLE 1970). Inicialmente verifica-se
certa equivaléncia entre as deformagdes das fibras tracionadas e comprimidas (j4 corrigidas
das deformacdes por retracdo). Entretanto, apds aproximadamente um més de ensaio a taxa de

fluéncia na fibra tracionada cai praticamente a zero.

Neville (1970) comenta que uma possivel causa deste comportamento estd na correcao
das deformacdes por retragdo: a retracdo nas fibras tracionadas foi mais acentuada do que nas
fibras comprimidas, de forma que ao subtrair da deformacdo total as deformacdes por
retracdo, nas fibras tracionadas a fluéncia foi menor. Contudo, o porqué desta diferenca nas
deformacdes por retragdo nio foi explicado. Pode-se imaginar que isto esteja relacionado a

microfissuracdo induzida por tensdes tracao devido a retracao.

Ao ensaiar vigas de concreto ndo armado, Davis et al” (1937 apud NEVILLE 1970)
também encontrou deformacdes por fluéncia maiores nas fibras tracionadas. J4 a umidade

relativa afetou de forma quantitativamente diferente as faces superior e inferior das vigas: o

2 LE CAMUS, B. (1947). Recherches experimentales sur la deformation du betone t du beton arme,
Part II: Deformation lentes, Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics, Paris, pp. 1-19.

13 DAVIS, R. E., DAVIS, H. E.; BROWN, E. H. (1937). Plastic flow and volume changesof concrete.
Proc. ASTM, 37, Part 2, pp. 317-30.
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N

acréscimo da fluéncia devido a secagem nas fibras comprimidas foi cerca de 3 vezes o

observado nas fibras tracionadas.

De certa forma, pode-se inferir que estes resultados contrariam os resultados de Le
Camus, levando a conclusdo de que ndo hd como estabelecer uma relagdo clara entre a

umidade relativa do ambiente e a fluéncia a tragao.
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Fig. 4.11: Fluéncia na flexao. Adaptado de Neville (1970).

De acordo com os resultados de Oberti'* (1946 apud NEVILLE 1970), a idade de
carregamento afeta a fluéncia na flexao qualitativamente de forma similar que na compressao
ou na tracdo. Ao aumentar a idade de carregamento, observou-se a diminuicdo dos
coeficientes de fluéncia obtidos para 4 anos de ensaio: 5.6 para 7 dias, 4.7 para 28 dias e 4

para 4 meses.

Sobre a reversibilidade da fluéncia na flexdo, Neville (1970) comenta ndo haver dados
suficientes disponiveis para estabelecer qualquer comparacdo confidvel com o que ocorre na
compressao uniforme. Contudo, dados experimentais de Biickstrom'® (1956 apud NEVILLE
1970) demonstram que a recuperacdo medida € inferior a esperada pelo principio da
superposicdo. De acordo com dados da literatura, esse comportamento é equivalente ao que

ocCorre na COl’IlpI'GSSﬁO .

' OBERTI, G. (1946). Deformazioni anelastiche del calcestruzo della Diga Oziglietta. Giornale del
Genio Civile. Vol 83, No. 5, pp. 1-16.

' BACKSTROM, S. (1956). Creep and creep recovery of cement mortar. Preliminary Report of the
Fifth Congress of the International Association for Bridge on Structural Engineering. Lisbon, pp. 77-
83.
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Ensaios especificos sobre a influéncia da distribuicdo de tensdes na fluéncia foram
realizados por Zia e Stevenson'® (1964 apud NEVILLE 1970). Estes pesquisadores
encontraram um coeficiente empirico Ry que relaciona a fluéncia que ocorre em um elemento
solicitado a uma distribuicao de tensdes nao-uniforme com aquela que ocorre sob tensao
uniforme, sendo que Ry dependente do gradiente de distribui¢do de tensdes e do formato da

secdo transversal do elemento fletido. Por exemplo, os valores de R, para uma distribuicio

de tensdes trapezoidal de 1,4 a 8,4 MPa foram: 1,27 para se¢do T, 1,44 para secdo triangular,
e 1,2 para se¢do quadrada. Zia e Stevenson utilizaram estes dados para modificar o célculo

das flechas diferidas de vigas de concreto protendido de diferentes secdes transversais.

Grande parte dos estudos experimentais sobre o comportamento ao longo do tempo de
pecas fletidas de concreto refere-se a avaliacdo das flechas diferidas em vigas de concreto

armado. Desta forma, de posse das curvas experimentais &(t,t,) —tempo , podem-se realizar

comparagcdes com as curvas obtidas de expressdes normativas ou entdo propor novas

expressoes para a previsao de flechas diferidas.

Neste sentido, tem-se, por exemplo, os trabalhos de Solanki e Sabnis (1987) e Bakoss
et. al. (1982). O primeiro propds um novo método para previsao das flechas diferidas, sendo
validado por concordancia com diversos resultados experimentais da literatura; a os ultimos
realizaram ensaios experimentais, comparando os resultados aqueles previstos pela norma

americana e pela norma inglesa.

Maiores informagdes sobre a previsdo das flechas diferidas em vigas de concreto
armado serdo realizadas no préximo capitulo, onde serdo apresentadas as expressoes

normativas da norma brasileira e da norma americana.

4.4 Fluéncia do concreto reforcado com fibras - generalidades

z

O conhecimento do comportamento ao longo do tempo de materiais compositos é
interessante uma vez que o reforco com fibras promove maior acomodacdo devido a
movimentos causados por influéncias externas e o controle da tendéncia a fissuragdo

(NEVILLE, 1983). Existem a disposi¢ao fibras de diversos materiais, como: vidro, ago,

16 ZIA, P.; STEVENSON, J. F. (1964). Creep of Concrete under Non-Uniform Stress Distribution and
its Effect on Camber of Prestressed Concrete Beams. University of North Carolina at Raleigh, June
1964, 111 pp.
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asbesto e polimeros (polipropileno), além de fibras naturais (fibras de coco e sisal, por

exemplo).

A inclusdo de fibras no concreto tem pouca influéncia no médulo de elasticidade,
retracdo por secagem e na fluéncia a compressdo. A fluéncia a tracio € reduzida levemente,
mas a fluéncia de flexdo pode ser substancialmente diminuida, quando sdo usadas fibras de
carbono muito rigidas. Entretanto, na maioria dos estudos, por causa do pequeno volume, as
fibras agem simplesmente como inclusdes rigidas na matriz, sem produzirem muito efeito na

estabilidade dimensional do compdsito (METHA; MONTEIRO, 1994).

Neville (1983) comenta que as fibras podem ser entendidas como uma parcela
adicional de agregado de formato especial que permitem ganho de rigidez e melhoram a
ligacdo entre a pasta de cimento e os agregados finos. Dessa forma, as fibras podem contribuir
para aumentar a restricdo as movimentacdes da matriz, melhorando o desempenho com
relagdo a fluéncia.

Na revisao da bibliografia sobre a influéncia de fibras metdlicas sobre a deformacao
lenta, foram encontradas publicacdes de estudos experimentais envolvendo diferentes tipos de
fibras metélicas, utilizadas em elementos de concreto submetidos a esfor¢os de tracao, flexao

e compressao.

Os resultados destes estudos experimentais fornecem conclusdes contraditérias a
respeito do comportamento do concreto reforcado com fibras, de forma que nio € possivel
prever a acdo de uma determinada fibra no concreto. Isto ocorre, uma vez que o
comportamento final é reflexo da acdo conjunta de intimeros fatores tais como: dosagem e
materiais utilizados na matriz, formato, dimensoes da fibra utilizada, teor de fibra utilizado e

tipo de solicitagdo.

4.4.1 Ensaios realizados sob compressao uniaxial

Mangat e Azari (1986)

Mangat e Azari (1986) observaram experimentalmente a fluéncia e retracdo do
concreto reforcado com dois tipos de fibras metdlicas: fibras provenientes de metal fundido
(diversas dimensoes) e fibras com ganchos nas extremidades (comprimento igual a 28,2 mm e

didmetro de 0,42 mm). O teor de fibra utilizado variou entre 0% e 3%.
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Foram utilizados corpos-de-prova prismaticos (10x10x50 cm), carregados com

diferentes niveis de tensdo (relagcdes tensao-resisténcia entre 0,3 e 0,55), armazenados em sua

maioria em condi¢des climéticas controladas. As principais conclusdes foram:

As fibras conduziram a menores deformacdes por fluéncia para todas as matrizes
cimenticeas avaliadas, sendo que, conforme maior o consumo de fibras, melhor o
desempenho do material. Esse comportamento foi observado para todas as relagdes
tensdo-resisténcia utilizadas, sendo que a restricdo foi maior para menores niveis

de tensao.

As restricdes provocadas pelas fibras de ago tornam-se mais evidentes apds certo
periodo de ensaio. Segundo os autores, este fato reflete a acdo das fibras apenas na

parcela irreversivel da fluéncia, a qual € dominante apenas para maiores idades.

Os materiais compdsitos apresentaram recuperacdo das deformacdes eldsticas e da
parcela reversivel das deformacdes por fluéncia de forma equivalente, o que
segundo os autores reforca a hipétese da interferéncia das fibras apenas na parcela

irreversivel das deformacoes lentas;

O comportamento da fluéncia dos materiais compodsitos ao longo do tempo pode
ser satisfatoriamente representado por expressdoes matematicas do tipo logaritmicas

e hiperbdlicas.

Balaguru e Ramakrishnan (1988)

Balaguru e Ramakrishnan (1988) realizaram ensaios para avaliacdo da fluéncia e

retracdo seguindo as recomendacdes da norma americana ACI 209:1882. Os ensaios tiveram

duracdo média de um ano e meio, sendo que, finalizadas as observagdes de fluéncia os

corpos-de-prova foram descarregados por 12 dias e depois rompidos. Foram avaliados 4

materiais, provenientes de dois tracos distintos e da adicao de fibras metdlicas com tipo com

gancho nas extremidades, de comprimento nominal igual a 50 mm e diametro de 0,5 mm (L/D

= 100). Os corpos-de-prova foram mantidos em camara climatizada a temperatura de 23°C e

50% de umidade relativa. Foram obtidos os seguintes resultados:

As deformacgdes por retracdo geralmente foram menores para o concreto reforgado,
sendo que as diferencas tornam-se mais significativas apds 150 dias. Contudo, a
magnitude dessas diferencas ndo foi substancial. A estabilizacdo da taxa das

deformacdes nos materiais compdsitos ocorreu apds um periodo de ensaio menor
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do que para as matrizes de referéncia;

As deformacgdes por fluéncia foram consideravelmente maiores para os concretos
refor¢ados, sendo que a discrepancia entre o concreto sem fibras e com fibras foi
mais proeminente para a matriz com maior consumo de cimento e

proporcionalidade entre o nivel de tensdo aplicada e as deformagdes lentas;

Com relacdo a recuperacdo das deformagdes por fluéncia, o comportamento do
concreto reforcado com fibras € equivalente ao comportamento do concreto

simples, considerando tanto a parcela reversivel como irreversivel da fluéncia;

Chern e Young (1989)

Chern e Young (1989) avaliaram o comportamento do concreto reforcado com fibras

metdalicas de extremidades achatadas, de comprimento 19 mm e didmetro de 0,43 mm, sendo

utilizados 3 teores de fibras (0%, 1% e 2%). Foram mensuradas as deformacgdes de fluéncia

basica, fluéncia por secagem e retracdo (neste caso ndo foram subdivididas as parcelas de

retracdo autdgena, dilatacdo e retragdo por secagem). Para tanto os corpos-de-prova foram

mantidos em 3 ambientes diferentes, com controle de umidade e temperatura. Os ensaios

foram realizados em corpos-de-prova cilindricos, sendo também avaliada a influéncia da data

de carregamento (7 e 28 dias ap6s a moldagem). As principais conclusdes foram:

A taxa de fluéncia sob condi¢des de exposicdo a altas temperaturas (35°C) é

inferior no concreto reforcado com altos teores de fibra (2%);

O comportamento da fluéncia e retracdo dos materiais compositos é equivalente ao

da matriz (mesmo formato das curvas deformacgao-tempo);

As fibras promoveram menor retracdo, fluéncia bédsica e fluéncia por secagem,
sendo que quanto maior o volume de fibras, maiores as restricoes a esses

fendmenos;

A idade de carregamento tem influéncia significativa sobre as deformacdes de
retracdo e fluéncia (conforme mais velho o concreto, menores as deformagdes). A
restri¢do a retracdo passa a ser mais significativa apds certo tempo (no caso, por

volta de uma semana).
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Rouse e Billington (2007)

Rouse e Billington (2007) estudaram a influéncia de micro-fibras poliméricas

(didmetro entre 8 e 28 wm) sobre a fluéncia e retracdo, utilizando para tanto corpos-de-prova

cilindricos (75x650 mm) submetidos a compressdo axial (no caso da retragdo corpos-de-prova
descarregados). Foi observado que para os materiais compdsitos a fluéncia foi
consistentemente maior do que a observada nos corpos-de-prova sem fibras, assim como a
recuperagdo eldstica apds o descarregamento; ao passo que as fibras conduziram a aberturas

de fissuras por retracdo em torno de 2,5 vezes inferior do que a matriz.
4.4.2 Ensaios realizados sob solicitacao de flexao

Swamy, et. at. (1979 e 1977)

Dentre os primeiros trabalhos encontrados sobre a avaliacdo do concreto reforcado
com fibras tém-se aqueles desenvolvidos por Swamy, et. al.'’ (1977 apud NEVILLE 1983) e
Swamy, et. al.'s (1979 apud NEVILLE 1983). Foram executados ensaios de flexdo em
corpos-de-prova prismaticos (10x50x2,5 mm) de concreto reforcadas com trés tipos de fibras:
fibra de aco ondulada de 50 mm de comprimento e 0,5 mm de didmetro, fibras de vidro de 25

mm de comprimento e fibras de polipropileno de 50 mm de comprimento.

Comparado com a matriz, o compdsito mostrou uma reducao na retragao livre entre 20
e 35% quando exposto a condi¢cdo ambiental de 23 C e 56% de umidade relativa por oitenta
dias. Ja4 os ensaios de retracdo restringida indicaram que as fibras permitiram maior

capacidade a formacdo da primeira fissura assim como da espessura das fissuras.

Na avaliacdo da fluéncia a flexdo foram medidas as deformagdes nas fibras
tracionadas e nas fibras comprimidas. A adicdo das fibras metélicas proporcionou o melhor
desempenho, seguido das fibras de vidro e do material compdsito formado pela adicdo de
fibras de vidro e de polipropileno. Os resultados indicaram também uma restricdo da fluéncia
nas fibras comprimidas significativamente maior do que nas fibras tracionadas, sendo esse

comportamento observado para todos os casos.

7 SWAMY, R. N.: THEODORAKOPOULOS, D. D.; STAVRIDES, H. (1977). Shrinkage and creep
characteristics of glassfiber reinforced cement composites. Proc. Int. Congress on Glassfiber
Reinforced Cement. Brighton, 12-14, October, p. 75-96.

18 SWAMY, R. N.; THEODORAKOPOULOS, D. D. (1979). Flexural creep behaviour of fiber
reinforced cment composites. Int. Journal of Cement Composites. Vol. 1, No. 1, May 1979, p. 37-47.
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Provavelmente, a microfissura¢do na zona tracionada pode conduzir a relacdo tensdo-

resisténcia maior do que na zona comprimida, distorcendo os resultados.

Purkiss e Blagojevi¢ (1993)

Purkiss e Blagojevic (1993) ensaiaram por 28 dias 15 vigas de concreto armado,
utilizando teor de 1,5% de fibras do tipo “Melt Extract” de ago inoxidavel de 35 mm de
comprimento e didmetro de 0,64 mm. Os resultados mostraram que a adi¢do das fibras ao
concreto armado convencional aumenta a resisténcia na flexdo e também diminui a flecha
inicial e a quantidade de fissura¢do. Em longo prazo a introducdo das fibras reduz a fluéncia,
sem, entretanto ser perceptivel alteracdo na taxa de fluéncia, o que estd em desacordo com os

resultados de outros pesquisadores relatados anteriormente.

Tan, Paramasivam e Tan (1994)

Tan, Paramasivam e Tan (1994) avaliaram experimentalmente o comportamento de
vigas (100x125x2000 mm) de concreto armado reforcadas com diferentes teores (variando
entre 0% a 2%) de fibras de agco com ganchos na extremidade, de 30 mm de comprimento e
0,5 mm de didmetro. Foram moldados também corpos-de-prova prismaticos (100x120x400
mm) para avaliacao da retracdo e cilindricos (150x300 mm) para caracterizagdo dos materiais
e de fluéncia. Diversos niveis de tensdo foram impostos as vigas, variando entre 0,35 e 0,8.

As principais conclusdes do estudo de Tan, Paramasivam e Tan (1994) foram:

e Tanto o coeficiente de fluéncia como as deformacgdes por retragdo foram
significativamente inferiores para os concretos reforcados com fibras de ago

comparativamente aos corpos-de-prova moldados com a matriz;

e As fibras também proporcionaram menores flechas imediatas, sendo que estas

foram satisfatoriamente previstas pelos modelos analiticos desenvolvidos;

* As vigas de materiais compdsitos apresentaram menores deformacdes por fluéncia,
promovendo reducgdes de até 20% para teores de 2% de fibras. As fibras foram
mais eficientes no controle das flechas diferidas para maiores niveis de tensdo do

que aqueles estipulados para servico;

e Os efeitos da idade de carregamento e da recuperagdo da fluéncia no
comportamento das vigas reforcadas foram equivalentes aqueles encontrados para

as vigas de controle (matriz). Estas semelhancas foram observadas
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independentemente do nivel da tensao solicitante.

Os resultados dos ensaios de fluéncia na compressao foram utilizados na calibracdo de
dois modelos analiticos para previsdo de flechas diferidas em vigas de materiais compdsitos,
baseadas no método do médulo efetivo (EMM) e no método do Mddulo Efetivo com Idade
Ajustada. A funcdo de fluéncia especifica utilizada foi do tipo hiperbélica. Os dois modelos

analiticos propostos forneceram previsoes das flechas diferentes bastante precisas.
4.4.3 Ensaios realizados sob solicitacao de tracao

Bissonnette e Pigeon (1995)

Bissonnette e Pigeon (1995) estudaram a influéncia das fibras sobre a fluéncia na
tracdo uniaxial. Para tanto, foram avaliados comparativamente o comportamento de trés
materiais: a matriz de referéncia, a matriz com adicdo de macrofibras metdlicas (16 mm de
comprimento), do tipo trancada com extremidade cortada; e a matriz com adi¢do de
microfibras metdlicas (3 mm de comprimento e 25 um de diametro). O trago utilizado
(1:2,65:1,77:0,55) fornece um consumo de cimento de 383 kg/m3, sendo que apenas para
adicdo das fibras foi utilizado 0,2% de superplastificante, para melhorar a trabalhabilidade. Os
ensaios foram realizados em camara climatizada, com condi¢do ambiental de 23+2°C e
50+5% de umidade relativa, durante 45 dias. Foram utilizados corpos-de-prova prismaticos
(50x50x70 mm) para os ensaios de fluéncia bésica e fluéncia por secagem, e corpos-de-prova

prismaéticos (50x50x400 mm) nos ensaios de retracdo por secagem.
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Fig. 4.12: Resultados da fluéncia na tracdo. Adaptado de Bissonnette e Pigeon (1995).
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Neste estudo, observou-se que a adicdo das fibras proporcionou um aumento
considerdvel das deformagdes por fluéncia, sendo que o concreto reforcado com a macrofibra
apresentou, apos 45 dias, fluéncia 42% superior a deformagao correspondente da matriz, e

para o concreto reforcado com microfibras, este aumento foi de 100% (ver Fig. 4.12).

Os autores comentam que para o concreto reforcado com microfibra, parte deste
aumento deve-se ao maior indice de vazios da mistura, que ocasionou menor resisténcia. Mas
para as macrofibras, cuja mistura conteve 3% de ar aprisionado apenas, além de propriedades
mecanicas muito similares aquelas da mistura de referéncia, este aumento deve estar
relacionado com a influéncia das fibras na microestrutura da pasta (interface entre a pasta e a
fibra). Com relagdo a retracdo, notou-se que fibras ndo tiveram interferéncia significativa

sobre as deformacdes de retragdo.

Altoubat e Lange (2001)

Altoubat e Lange (2001) avaliaram a influéncia das fibras sobre o comportamento do
concreto nas primeiras idades. Foram realizados ensaios de tra¢do uniaxial de fluéncia de
curta duragdo (7 dias) em pecas de concreto reforcado com teor de 0,5% de fibras metélicas,
de extremidades achatadas de 30 mm de comprimento e 0,4 mm de diametro; sendo que os
ensaios tiveram inicio as 14 horas. Os corpos-de-prova utilizados tém formato do tipo “Dog-
Bonne”. O traco utilizado para mistura forneceu um consumo de cimento de 533 kg/m’ e
consumo de agua de 0,4, sendo utilizado ainda 0,2% de aditivo redutor de dgua. Foram
moldados também corpos-de-prova para ensaios de retracdo livre, retracdo restringida e
determinagdo da resisténcia a tracdo direta e modulo de elasticidade. Os corpos-de-prova

foram mantidos em camara climatizada. As principais conclusdes desta pesquisa foram:

e Em comparacdo com a matriz de referéncia, o reforco com fibras proporcionou

aumento das deformagdes por fluéncia;

® Os corpos-de-prova moldados com material compdsito apresentaram restri¢ao
substancial quanto ao aparecimento da primeira fissura. Este comportamento
aparentemente inconsistente com o mau desempenho a fluéncia esta influenciado
por outros fatores provavelmente relacionados com os mecanismos de fluéncia por

secagem associados com a microfissuragao.
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Bissonnette, Pigeon e Vaysburd (2007)

Bissonnette, em parceria com Pigeon e Vaysburg, avaliou experimentalmente a
interferéncia de dois tipos de fibras metélicas sobre a fluéncia na tracdo uniaxial. Para a
mistura da matriz de referéncia foi utilizado consumo de cimento de 450 kg/m3 e relacdo
dgua-cimento de 0,4. Foram adicionadas fibras de formato ondulado (comprimento de 30 mm
, diametro de 0,5 mm, e razdo de aspecto L/D = 60), com teores de 0,5% e 1% em volume; e
fibras com ganchos na extremidade (comprimento de 30 mm, didmetro de 0,25 mm, razao de
aspecto L/D = 120), com teor de 0,5% em volume, originando desta forma 3 materiais
compositos originados da mesma matriz. Também foram determinadas as propriedades
mecanicas de interesse (resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo direta, resisténcia a
tracdo por compressao diametral, e médulo de elasticidade) aos 7 e 28 dias, além, € claro da

avaliacdo conjunta das deformacdes por retracao.

As deformacgdes por retracdo foram levemente restringidas pelas fibras, entretanto
comportamentos bastante interessantes foram observados nas deformagdes da fluéncia. O
composito resultante da adicdo de 40 kg/m3 de fibras ganchos na extremidade apresentou
aumento nas deformagdes por fluéncia entre 30% e 35%, enquanto que a mesma dosagem das
fibras onduladas conduziu a uma reducdo na fluéncia da mesma ordem. Além disso, o
aumento no teor das fibras onduladas, de 0,55 para 1% ocasionou uma piora no
comportamento do material compdsito, ainda que a curva resultante seja inferior aquela obtida

para a matriz (ver Fig. 4.13).

Considerando que tanto os materiais compdsitos quanto a matriz de concreto possuem
quantidades similares de ar aprisionado e também propriedades mecanicas semelhantes, e que
as fibras normalmente reduzem as deformacdes por tragao, os resultados da Fig. 4.13 sugerem
que uma importante parcela das deformacgdes por fluéncia esteja ocorrendo na interface entre

a matriz e as fibras (regido de maior porosidade).

Desta forma h4 fundamentalmente dois fatores que definem se as fibras
proporcionardo melhora no desempenho a fluéncia. Por um lado, tem-se o formato da fibra,
que determina sua maior ou menor capacidade de ancoragem mecanica. Por outro lado deve-
se considerar o aumento na porosidade do compédsito em decorréncia da interface entre a fibra

€ a matriz.

Se a porosidade da regiao de interface por preponderante no desempenho da fibra, em

detrimento de sua ancoragem mecanica, quanto maior a superficie especifica, maiores as
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deformacdes por fluéncia (ou seja, quanto maior o teor de fibras, pior o desempenho do
composito quanto a fluéncia).

Entretanto, ao comparar o desempenho de duas fibras, como € o caso do trabalho de
Bissonnette et. al. (2007), o que conta na realidade é um balango entre esses dois fatores. A
Fig. 4.13 ilustra os resultados, sendo utilizadas as seguintes siglas: CONC, para o concreto
sem fibras; CF1-40, para o concreto com 40 kg/m3 da fibra com gancho na extremidade; CF2-

40 e CF2-80, para os compositos formados por incorporagdo de 40 e 80 kg/m3 de fibra

ondulada.

Fluéncia especifica (x10-6/MPa)

0 14 28 42 56 70
Tempo sob carga (dias)

Fig. 4.13: Resultados da fluéncia na tracdo. Adaptado de Bissonnette B. et al. (2007).

Na utilizacdo das fibras com gancho (as quais t€ém uma parte central reta e longa), a
um teor de 1%, a porosidade na regido de interface € preponderante a habilidade das fibras de
restringir deformacdes (posto que seu formato ndo favorece boa ancoragem mecanica,

relativamente a fibras onduladas).

Ja para o CRFA decorrente da adi¢do de 1% das fibras onduladas, foi preponderante a
boa ancoragem mecanica destas fibras, o que refletiu em menores deformagdes com relagao a
matriz. Contudo, ao aumentar o teor de fibra ondulada, ocorre uma piora no desempenho do

compdsito, o qual passa a apresentar maiores deformagdes por fluéncia.

O aumento na fluéncia com a dosagem das fibras para misturas reforcadas com as
fibras onduladas € consistente com a hip6tese do papel desempenhado pela zona de transi¢do

entre as fibras e a matriz.

A fluéncia do compdsito com 1% destas fibras (curva CF2-80), contudo, é ainda

menor do que aquela apresentada pelo concreto de referéncia. Provavelmente isto significa
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que o efeito de restricdo das fibras onduladas é ainda mais importante do que a influéncia das

areas de interface, considerando a adi¢do de teores de até 1% destas fibras.

Se tivessem sido ensaiados corpos-de-prova da mesma matriz reforcada com teores
maiores de fibras onduladas, certamente haveria um teor que corresponderia a uma inversao
no comportamento, a partir do qual a boa ancoragem mecanica deste tipo de fibra passaria a
ter uma importancia inferior a porosidade da interface fibra-matriz no desempenho do
composito quanto a fluéncia. Ou seja, se a quantidade de fibras onduladas fosse aumentada,
haveria um limite, a partir do qual o CRFA passaria a apresentar um desempenho quanto a

fluéncia pior do que a matriz.

4.4.4 Resumo

A principio imagina-se que a adicdo de fibras possa diminuir a fluéncia por conta de
sua capacidade de transmitir tensdes, contudo alguns autores sugerem que as fibras possam
criar caminhos dentro da matriz que facilitam o escoamento de &4gua (ROUSE,;
BILLINGTON, 2007). Nesse sentido a interface entre as fibras e a matriz torna-se equivalente
a zona de transicdo entre o agregado e a matriz. Neste caso, portanto, a adicdo das fibras
acaba por aumentar a quantidade de regides enfraquecidas no concreto, promovendo maior

fluéncia.

Curiosamente, observa-se uma diferenca no desempenho dos materiais compdsitos
submetidos a diferentes solicitacdes. Mangat e Azari (1986), Balaguru e Ramakrishnan
(1988), Rouse e Billington (2007) e Chern e Young (1989) realizaram ensaios a compressao
axial e obtiveram melhor desempenho dos materiais compodsitos tanto para fluéncia como para
retracdo. Entretanto, estudos feitos a tragdo revelam acréscimo nas deformacdes por fluéncia e
uma melhoria ndo muito significativa nas deformagdes por retracdo, conforme resultados de
Bissonnette e Pigeon (1995) Altoubat e Lange (2001) e Bissonnette, Pigeon e Vaysburg
(2007). A Tabela 4.1 resume os dados das publicagdes envolvendo reforco com fibras

metalicas e fluéncia.

Com relacao a fluéncia na flexdo, a pesquisadora teve acesso a apenas um trabalho que
trata de prismas de concreto ndo armado reforcado com fibras de aco, que foi um dos
trabalhos pioneiros relacionando fluéncia e fibras, atribuido a Swamy, et. al. (1979 e 1977).
Seus resultados indicaram menores flechas diferidas decorrentes da incorporagio das fibras
metdlicas. Foi observada também uma restricdo da fluéncia nas fibras comprimidas

significativamente maior do que nas fibras tracionadas. Provavelmente, a microfissuracdo na
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zona tracionada pode conduzir a relacdo tensdo-resisténcia maior do que na zona comprimida,

distorcendo os resultados.

Purkiss e Blagojevi¢ (1993) e Tan et al. (1994) realizaram ensaios de flexdao em vigas

de concreto reforcado com fibras obtendo para esses materiais melhor comportamento com

relacdo a fluéncia. Entretanto, como se tratava de vigas de concreto armado entende-se que o

principal papel das fibras neste caso foi transmitir tensdes e restringir deformagdes.

Tabela 4.1: Resumo da utilizag¢do de fibras metdlicas na avaliagao da fluéncia, de acordo com dados
experimentais encontrados na literatura.

Ensaio’ Referéncia Fomrzzftod;:‘cl ‘{i bra Dimensaes teor (%) | fluéncia
c Mangat e Azari melt extract variavel entre 0 e 3 é
(1986) extremidadeem | [, =28.2mm e 0e3 N
gancho. d, =0.42mm entre U e
Balaguru e . ] =50
C Ramakrishnan extrer;lrigﬁge em 0{ —0 ;n nT " 0.5 &
(1988) gancho. r
Chern e Young extremidade [, =19mm
¢ (1989) achatada. d, =043mm | 0-1e2 &
Swamy et. al. [, =50mm
F (1977 e 1979) ondulada d, =050mm | T ©
2 Purkiss e « . l, =35mm
F Blagojevié (1993) |  meltextract d, =0.64mm L5 &
Tan, Paramasivam | extremidadeem | [, =50mm
i e Tan (1994) gancho. d, =0.50mm entre 0 e 2 &
trancada com [ =13
T Bissonnette e extremidade reta. ! i 1 N
Pi 1 [, =3
igeon (1995) microfibra dff _ ZH;Tlm 1 &
T Altoubat e Lange extremidade [, =30mm 0.5 ®
(2001) achatada. d, =0.40mm :
[, =30mm
f
ondulada d, =0.50mm 0.5 é
T e dulad Ly = 30mm 1 S
igeon e ondulada 7 3
Vaysburd (2007) d; =0.50mm
extremidade em [, =30mm
gancho. d, =0.50mm 0.5 N

" Tipo de solicitagdo: C — Compressdo, F — Flexdo e T — Tracio

2 . ~ . o
Ensaio de flexdo em vigas de concreto com armadura longitudinal.

3 Desempenho comparado ao obtido com a adi¢do de 0.5% de fibra ondulada.
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4.5 Interacao entre os fenomenos de fluéncia e de fraturamento

A redistribuicdo de tensdes provocada pela fluéncia certamente € o principal elo entre
a dependéncia dos mecanismos de fraturamento com tempo. Desta forma, pode-se dizer que a
fluéncia domina a resposta de elementos de concreto fissurados ou nado, submetidos a baixas

taxas de carregamento, ou a aplicacdo de um carregamento constante.

Sendo assim, encontram-se na literatura basicamente trés formas de avaliagdo
experimental: a primeira delas estd relacionada a variacdo da taxa de carregamento, ou seja, a
duracdo do ensaio até a carga maxima (BAZANT; GETTU, 1992; ZHOU, 1992;
WITTMANN et al. 1987); a segunda trata da avaliacdo da relaxacdo das tensdes, em ensaios
com controle de deslocamento, depois de atingido certo nivel de carregamento no trecho p6s-
pico (BAZANT e GETTU, 1992 e ZHOU, 1992); e a terceira trata da avaliacdo da fluéncia
sob carga mantida no trecho pré-pico de resisténcia (WITTMANN; ZAITSEV, 1972; LIU et.
al., 1989; HANSEN, 1991), ou pds-pico (CARPINTERI et al., 1997). Uma descricao
resumida de alguns dos trabalhos mencionados consta em Shah, Swartz e Ouyang (1995);
Bazant (1993); Zhou (1993); Gettu e Garcia-Alvarez (1993). Contudo os aspectos mais

relevantes de algumas destas publicacdes serdo apresentados a seguir.

4.5.1 Ensaios de carga mantida

Os ensaios de carga mantida em corpos-de-prova entalhados realizados por Liu et. at.
(1989) e Hansen (1991) indicam haver acréscimo da energia de fraturamento ao longo do
tempo devido a fluéncia, ao passo que os resultados de Zhou (1992) indicam ocorrer o

contrario (decréscimo de G ).

Liu realizou ensaios de flexao em trés pontos em vigas entalhadas mantendo a carga
constante para vdrios niveis de tensdo aplicada (65% a 95%), sendo observado o tempo para
se atingir o colapso e a evolucdo das curvas CMOD-tempo e LPD-tempo, sendo LPD o

deslocamento da linha de carga (Load Point Displacement), para cada nivel de tensdo.

Baseado na MFEL os autores definiram uma expressao, func¢do do tempo, para Gy, de
forma que o tempo de colapso por fluéncia pudesse ser estimado. Contudo, o colapso devido a
carga mantida s6 ocorreu para forca aplicada superior a 80% da carga méxima. A expressao

apresentada pelos autores indica aumento da energia de fraturamento com o tempo.

Ja Hansen submeteu vigas entalhadas, em balanco, a diferentes periodos de forca
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mantida a 90% da carga de pico. Seus resultados mostram que quanto maior o periodo de
carga mantida, maior a energia de fraturamento, o que estd de acordo com os resultados de
Liu et. al. (1989). Hansen também concluiu, a partir das leituras do CMOD, que em
decorréncia da carga mantida hd um aumento na largura da zona de processos ineldsticos. Ou
seja, os efeitos da fluéncia, somados a uma fissuracdo subcritica, estariam alterando tanto a
largura da ZPI quanto o valor de Gy. Estes ensaios foram realizados para duas séries, aos 28
dias e aos 90 dias ap6s a moldagem. Foi observada a interferéncia da idade do concreto, de
forma que aos 28 dias houve aumento de 23% de Gy, ao passo que aos 90 dias esse aumento

foi de apenas 6%.

Por outro lado, os resultados de Zhou para ensaios de carga mantida indicaram haver
um decaimento da energia de fratura para 95,4% do valor obtido no ensaio estético, quando a
carga mantida foi de 76% da forca maxima, o que estd em desacordo com os resultados
anteriores. Contudo, o formato das curvas de fluéncia deslocamento-tempo é equivalente aos

dos outros pesquisadores.

Wittman e Zaitsev (1972) ensaiaram prismas de pasta endurecida de cimento, com
entalhe central, submetidos a carregamento de tracdo uniaxial. Observou-se que quando as
cargas foram mantidas, as tensdes a frente da ponta da fissura decresceram com o tempo. Foi
proposto pelos pesquisadores que os mecanismos de fluéncia causam redistribuicdo das
tensdes, aliviando a concentracio de tensdes devido a fissura, proporcionando um “efeito de
fortificagao”.

Desta forma, em vista a escassa bibliografia encontrada, e dos resultados divergentes,

nota-se a necessidade de mais ensaios do género.

4.5.2 Efeito da taxa de carregamento

Uma vez que as propriedades de fraturamento dependem da taxa de propagacdo da
fissura, e esta, por sua vez é funcao da taxa de carregamento, pode-se afirmar que o processo
de fraturamento € sensivel a taxa em que a carga € aplicada (BAZANT E GETTU, 1992). No
concreto, espera-se que a sensibilidade a taxa de carregamento seja mais significativa em
virtude da fluéncia do material na zona de processos ineldsticos, assim como em toda a

estrutura.

Desta forma, quando se aplica o carregamento a taxas muito baixas, de forma que a

carga total seja atingida em periodos entre 1 hora ou vérios dias, os efeitos da fluéncia se
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refletem na sensibilidade a taxa de carregamento. O conhecimento desta interacao certamente
colabora para previsdo da fissuragdo ao longo do tempo e de ruina de vdérios tipos de
estruturas de concreto.

Wittman et. al. (1987) realizaram ensaios de flexdo em trés pontos em vigas
entalhadas variando a taxa de deslocamento imposta. O tempo para se atingir a carga maxima
variou entre 1 segundo e 4 horas. Ao diminuir a taxa de carregamento, observou-se uma
diminui¢do da energia de fraturamento, o que foi atribuido pelos autores a uma amplificacdo

da zona de processos inelasticos.
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Fig. 4.14: Efeito da taxa de carregamento na energia ao fraturamento. Resaultados de Zhou F.
P. adaptados de Shah, S. P.; Swartz S. E.; Ouyang C. (1995).

Bazant, Z. P. e Gettu R. (1992) também realizaram o mesmo tipo de ensaios, contudo
0 tempo para se atingir a carga maxima variou entre 1 segundo e 2,5 dias. Curvas ilustrativas
dos resultados sdo apresentadas na Fig. 4.15. Nota-se que além do acréscimo de “resisténcia”
ha diferencas no trecho pds-pico. Enquanto a curva Forca-CMOD para ambas as taxas de

carregamento sao similares, a curva forca-flecha apresentou formato bastante diferente.

Para o ensaio mais rdpido, a curva for¢a-flecha apresenta uma inclinagao do trecho
pOs-pico bastante acentuada, ao passo que no ensaio mais lento a queda da carga € gradual, e
mais proxima de um comportamento dictil. De acordo com os autores, esta diferenca pode ser
atribuida a fluéncia no volume do corpo-de-prova, uma vez que o deslocamento da linha de
carga reflete uma resposta cumulativa de todo o corpo-de-prova, enquanto que o CMOD ¢

afetado fundamentalmente pelas deformacdes da fissura e da zona de processos ineldsticos.

Zhou (1992) também realizou ensaios em que o tempo para se atingir a carga maxima
variou entre 5 s e 5000 s, sendo utilizadas taxas de deslocamento de 50 um/s e 0,05 um/s.

Para estes extremos, foram obtidos, respectivamente, os seguintes valores para a energia de
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fraturamento: 67 e 87 N/m. Ou seja, G, decresceu 25% ao diminuir a taxa de carregamento

em 1000 vezes, confirmando as opinides anteriores.
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Fig. 4.15: Efeito da taxa de carregamento. Adaptacdo dos resultados de Bazant e Gettu, 1992.

4.5.3 Ensaios de Relaxacao (Deformacao mantida)

De acordo com os resultados de Bazant e Gettu (1992), observou-se que a relaxacio

das tensdes a frente da ponta da fissura ocasiona uma distribui¢io da zona de processos

inelésticos 0 que provoca diminuicao da extensdo da zona de processos ineldsticos, da energia

de fraturamento e da tenacidade ao fraturamento. Conforme se observa na Fig. 4.16, torna-se

evidente que ao longo do tempo pode ocorrer uma mudanc¢a no comportamento do material, o

qual passa a se tornar mais fragil, o que é preocupante.

Este grafico, adaptado de Bazant e Gettu (1992) mostra de forma combinada os

resultados de quatro grupos de vigas entalhadas, ensaiadas para andlise segundo o Modelo do
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efeito de escala. Desta forma, cada grupo consiste em 3 subgrupos de tamanhos diferentes,
com similaridade geométrica em duas dimensdes, conforme prescrito pelo Modelo, entretanto
a taxa de abertura da fissura, imposta para cada grupo foi varidvel, de modo que a duragdo do

ensaio até se atingir a carga maxima (tp) variou de rdpido a muito lento.

0.1
0.0
*
~ . . Lenta
i ¢ -~ A
-0.1 DS ~ . \Q .. / \
* -
[ ] ~ “ ® .
02 . <. Muito lenta
- ¢ N AL
0 N p N 4 ™
= 031 ~N > "
) Réid ~
apida s
_8’ 0.4 | . ~
' NG ) S
e N
05 | Usual N 1
\ ~
+ Rapida, tp = 1.4s = Usual, tp = 500s N
-0.6 Devagar, tp = 13650s = Muito Devagar, tp = 253000s N
—— Critério de Resisténcia MFEL ‘am
— - Curva do Efeito de Escala '
_0-7 T T T T T T T T T al
-0.6 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
logB

Fig. 4.16: Mudanca no modo de ruptura com a taxa de carregamento. Adaptado de Bazant e
Gettu (1992).

A consideracdo do efeito viscoeldstico do concreto no cdlculo da energia de
fraturamento e da tenacidade ao fraturamento, foi feita substituindo o modulo de elasticidade

E pelo médulo efetivo E; correspondente a duragdo do carregamento 7,. Para determinar

E . foi utilizado no modelo BP para previsao da fluéncia de Bazant e Panula.

4.5.4 Resumo

H4 uma forte interacdo entre fratura e fluéncia no concreto, o que € evidente a partir
dos ensaios do efeito da taxa de carregamento e ensaios de carga ou deformagdo mantida,
realizados em corpos-de-prova entalhados. O conhecimento dos mecanismos de fratura-
fluéncia € importante para previsdo do colapso de estruturas fissuradas assim como para a
andlise em servico, jad que a fluéncia interfere significativamente na capacidade de carga de

elementos fissurados.
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No item 4.5.1, foram apresentados alguns resultados da literatura para avaliacdo dos
mecanismos de fratura-fluéncia através de ensaios de carga mantida. Dentre os parametros
medidos tém-se deslocamentos (LPD e CMOD), tempo até a ruptura, e energia de
fraturamento. O formato das curvas deslocamentos-tempo foi similar, entretanto Liu et. al.

(1989) e Hansen (1991) encontraram G, crescente com o tempo, ao passo que Zhou (1992)
observou o contrario.

Nos ensaios para avaliacdo da taxa de carregamento, em todos 0s casos observou-se
um decréscimo da energia ao fraturamento com a duracdo da aplicacdo do carregamento. Os
ensaios realizados por Bazant e Gettu (1992), aplicando diferentes taxas de carregamento ao
modelo do efeito de escala, indicam comportamento mais fragil para aplicacdo mais lenta do
carregamento. J4 os ensaios de relaxacdo efetuados pelos autores indicam que a relaxagdo das
tensdes a frente da ponta da fissura provoca diminuicdo da extensdo da zona de processos

inelasticos, da energia de fraturamento e da tenacidade ao fraturamento.

Além dos trabalhos experimentais, inimeros pesquisadores t€ém se dedicado na
elaboracdo de modelos de propagacdo de fissura que levem em conta a fluéncia. A esse
respeito Bazant e Li (1997) apresentam uma interessante retrospectiva dos avangos realizados.
Barpi e Valente (2003 e 2004) apresentam modelo ji& implementado numericamente,

conduzindo a bons resultados.

A maioria dos ensaios de carga mantida comentados neste texto foi realizada para
niveis de tensdo fora do intervalo normalmente utilizado em projeto. Além disso, houve
também a necessidade de utilizar uma mdaquina para aplicagdo e manuten¢do da carga. Desta
forma, pode-se considerar como pioneira parte do programa experimental desta pesquisa,
onde foram avaliados ao longo do tempo os deslocamentos (flecha e CMOD) de vigas
entalhadas, submetidas a tensdes mdximas de tracdo dentro da fase eldstica e solicitadas

apenas pelo peso-proprio.







capitulo

CONSIDERACOES NORMATIVAS

Tanto a fluéncia como a retracao do concreto sdo fendmenos importantes, que ocorrem
ao longo do tempo e podem acarretar varios tipos de problemas patoldgicos nas estruturas,
diminuindo sua vida util. Em estruturas de concreto protendido, as deformacdes causadas por
esses fendmenos ocasionam perda de protensdo; enquanto em estruturas de concreto armado,
deve-se considerar as deformagdes ocasionadas por fluéncia e retracdo como agdes indiretas,

para evitar flechas excessivas.

Em virtude da comparagdo feita neste trabalho dos resultados experimentais com as
curvas obtidas pelo modelo de previsao da NBR 6118:2003 e da simulacio numérica
realizada no software DIANA®, que utiliza o modelo de previsdo do ACI 209:1992, julgou-se
de interesse apresentar de forma detalhada e comparativa as recomendagdes destas normas
relacionadas a previsdao do fendmeno. Isto foi feito tanto em termos de deformacdes
(elementos de concreto solicitados a acdo de compressao, como em pegas protendidas) como
em termos de deslocamentos (elementos estruturais fletidos, tais como vigas e lajes). Neste
capitulo também ¢é apresentada a metodologia experimental para caracterizagcdo do
comportamento visco-eldstico do concreto, sendo, para tanto, descritas as recomendacdes da

norma americana e brasileira.

5.1 Previsao das deformacoes

Quando ndo hd impedimento a livre deformagdo do concreto, e a ele € aplicada, no

tempo ?,, uma tensdo constante no intervalo ¢ —¢,, sua deformacao total, no tempo t, vale:

gc (t) = gci (tO) + gcc (t) + gcs (t) 5.1
Onde:

£,,(t,) é adeformacdo imediata, por ocasido do carregamento;
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€. (t) é adeformacdo por fluéncia, no intervalo de tempo (7,1,);
€., (t) € a deformacdo por retracao, no intervalo de tempo (7,7,) .

Desconsiderando por ora as deformagdes por retracao, a previsdo das deformacdes ao
longo do tempo pode ser realizada pelo conhecimento da funcio de fluéncia, conforme ja se
comentou no item 4.1.4 do Capitulo 4. Esta funcio é expressa em termos da soma de uma
parcela eldstica e de uma parcela viscosa, sendo esta representada pelo coeficiente de fluéncia.
As consideracdoes de cada norma para o cdlculo da deformacdo eldstica inicial e das

deformacdes por fluéncia serdo apresentadas a seguir.

S.1.1 NBR 6118/2003

A formulacdo da NBR para o cdlculo dos efeitos do tempo no concreto estrutural foi
baseada no cédigo do CEB- FIB de 1978. A funcado de fluéncia é dada pela expressdo 5.2.
Nota-se que a parcela referente a deformagdo eldstica é obtida a partir do médulo de
elasticidade calculado para a idade de aplicacdo da carga (7,). J4 a parcela viscosa € expressa
em termos do coeficiente de fluéncia ¢(z,z,) e do mddulo de elasticidade aos 28 dias,
calculado segundo a equacao 5.3.

_ L o)
J(t’t())_ E (1)) ’ E, (28) 32

E_.(28)=5600.,/ f.. 513

A norma disponibiliza duas maneiras para a determinagdo do coeficiente de fluéncia: a
forma simplificada para calculo do coeficiente de fluéncia (item 8.2.11 da norma) e o método

chamado de preciso (anexo A da norma).

5.1.1.1 Forma Simplificada (item 8.2.11 da norma)

Em casos onde ndo € necessdria grande precisdo, o valor final do coeficiente de

fluéncia @(z_,7,)do concreto, submetido a tensdes menores que 0,5f. quando do primeiro

carregamento, podem ser obtidos, por interpolagdo linear, a partir dos valores da Tabela 5.1.
Os valores dessa tabela sdo relativos a temperaturas do concreto entre 10°C e 20°C, podendo
admitir-se temperaturas entre 0°C e 40°C, e para concretos pldsticos de Cimento Portland

Comum.
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O valor de ¢(t._.t,) é dado em funcdo da umidade ambiente e da espessura

equivalente, conforme apresentado a seguir (pagina 110).

Tabela 5.1: Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retracdo £(¢_,7,)e do

coeficiente de fluéncia @(z_,1,) .

Umidade ambiente (%) 40 55 75 90

Espessura ficticia 2A/uy,
cm

20 60 20 60 20 60 20 60

5 | 44 | 39| 38 | 33 | 30 | 26 | 23 | 21
(1.1, 30 30 | 29 | 26 | 25 | 20 | 20 | 16 | L6
w | 60| 30 | 26| 22 | 22 | 17 | 18 | 14 | 14
dias | 5 | 044(-039]| -037 | -033 | -023 | -021 | -0,10 | -0,09
e.(t..ty) 30 | -037 | -038 | -031 | -0,31 | -0,20 | -0,20 | 0,09 | -0,09
60 | -032 |-036 | -027 | 030 | 0,17 | 0,19 | 0,08 | -0,09

5.1.1.2 Método preciso (Anexo A da norma NBR-6118)

De acordo com a norma, a fluéncia do concreto € composta por uma parcela de
deformacdo irreversivel e outra reversivel. Além disso, a parcela irreversivel € ainda
subdividida entre a fluéncia irreversivel rdpida, que ocorre durante as primeiras 24h apds a
aplicacdo da carga que a originou, e a parcela irreversivel lenta. Desta forma, o coeficiente de

fluéncia € representado pela soma de trés parcelas, conforme a expressao a seguir:

¢(t’to): P, + ¢foo Iﬂf (t)_ ,Bf (to )J+ D ':Bd (t _to) 5.4

Sendo:

¢, - coeficiente de fluéncia rdpida;

¢ ;. - valor final do coeficiente de deformagéo lenta irreversivel,

B, )—B,(t,) - coeficiente relativo a deformag@o irreversivel;

@, .- valor final do coeficiente de deformacao lenta reversivel, igual a 0,4;

B, (t—t,) - coeficiente relativo a deformagio lenta reversivel;

Além da espessura ficticia e da umidade, o método preciso considera ainda como

parametros de entrada diversos fatores intervenientes ao fenOmeno referentes as
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caracteristicas do concreto fresco. Para o cédlculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensdes no

concreto sdo as de servigo, admitem-se as seguintes hipdteses:

a)
b)
c)

d)

A deformacao por fluéncia €, varia linearmente com a tensdo aplicada;

Principio de superposi¢do de efeitos;
A fluéncia rdpida produz deformagdes constantes o longo do tempo; o valor do

coeficiente € funcdo da relacdo entre a resisténcia do concreto no momento da

aplicacdo da carga e a sua resisténcia final.

O coeficiente de deformacdo lenta reversivel depende apenas da duragdo do
carregamento; o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo

sao independentes da idade do concreto no momento de aplica¢do da carga.

O coeficiente de deformacdo lenta irreversivel depende dos seguintes fatores:
umidade relativa do ambiente; consisténcia do concreto no lancamento
(slump); espessura ficticia da peca; idade ficticia do concreto no instante da

aplicagdo da carga e idade ficticia do concreto no instante considerado.

As curvas de deformacdo lenta irreversivel em funcdo do tempo,
correspondentes a diferentes idades de carregamento para o mesmo concreto,
sdo obtidas, umas em relacdo as outras, por deslocamento paralelo ao eixo das

deformacgdes.

Com relagdo a funcdo utilizada pela norma para obtencdo da deformacgdo lenta

irreversivel, ao admitir o paralelismo entre as curvas de deformac¢do no tempo, a norma

considera que para qualquer tempo avaliado, o comportamento da curva é o mesmo.

Entretanto, sabe-se que o concreto continua ganhando resisténcia com o tempo, € que,

portanto, para correta caracterizagdo do comportamento do material, as curvas de deformacao

ndo poderiam ser paralelas.

5.1.1.2.1 Cdlculo do coeficiente de fluéncia

e (Calculos preliminares

- Espessura ficticia

2.A
Nee =Y— 5.5
u

ar
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y=1+gl 7801V 5.6

Sendo A, a drea de concreto e U, 0 perimetro da secao em contato com o ar.

A interferéncia da espessura ficticia do elemento do concreto sobre o coeficiente de
fluéncia € ilustrada graficamente na Fig. 5.1. Nota-se que quanto menor o teor de umidade no
ambiente, mais pronunciado é o efeito da espessura ficticia. Para determinacdo do coeficiente de
fluéncia deste exemplo foram utilizados os dados referentes a segunda série de ensaios de fluéncia

efetuada nesta pesquisa, variando a umidade relativa ( Tabela 5.6).

3,3 T T T T T
! ! ! ! ! —UR=30%
og | : 1 ! ! —UR=50%
—UR=70%
2,3
)
S 18 -
113 1 I
0.8 ;
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Espessura ficticia (cm)

Fig. 5.1: Exemplo da variac¢do do coeficiente de fluéncia com a espessura ficticia do elemento
de concreto e da umidade relativa.

- ldade ficticia

T.+10
t ZO(,. I—.Ate i 57
Z 30 "
a - coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento;

T; - Temperatura média didria do ambiente (°C);

AT,

,;; - periodo em dias, durante o qual a temperatura média didria do ambiente, Ti,

pode ser admitida constante.

e (Calculo do Coeficiente de fluéncia rapida

P, =0,8{1_%}
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Sendo:

m , funcdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade
c \'w

fo=B S & B =expls-(1-2871)]

59

O fator s na expressao de f. leva em consideracdo o tipo de cimento. Para cimentos tipo

CPIII e CP1V, s = 0,38; para cimento tipo CPI e CPII, s = 0,25; e para cimento CPV-ARI, s =

0,20. O coeficiente de fluéncia rdpida € o tinico em que se utiliza o tempo efetivo ao invés da

idade ficticia.

1,4

134 o s — -
124 L I L

101 S~
oo/
o84/
o7 1/ e
061 b A —

coeficiente B1

MWy = b

—5=0,20 (CPV-ARIl)
—s=0,25(CPlell)
s —5=0,30 (CPllle IV)

0.4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo apdés a moldagem (dias)

Fig. 5.2: Evolugao da resisténcia a compressao, com referéncia a resisténcia a compressao

estimada aos 28 dias.

A variacdo do coeficiente f; de acordo com o tipo de cimento e com o tempo efetivo

apds a moldagem € representada graficamente na Fig. 5.2. Nota-se que a expressdo descreve

de forma satisfatéria o que se observa na prética: conforme mais rapido o endurecimento do

cimento utilizado maior a resisténcia inicial e mais rdpida a estabilizacdo do ganho de

resisténcia.

o (Calculo do coeficiente de fluéncia irreversivel

¢foo = ¢lc '¢2c
¢, =4,45-0,035-U
_ 42+ hg,

* 20+h

fic

5.10

5.11

5.12
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Para slump entre 5 ¢ 9 cm e U <90%, o coeficiente @,. é obtido pela expressao abaixo.
Para slump entre 0 e 4 cm o valor € minorado em 25%, ja para slump entre 10 e 15 cm o valor
€ majorado em 25%. J4 o coeficiente @,. € calculado a partir da espessura ficticia (dada em
centimetros), sendo esta obtida conforme apresentado anteriormente (pagina 110).

Nos casos em que sao utilizados aditivos superplastificantes ou superfluidificantes
deve ser considerado o slump que seria obtido para o traco sem o aditivo.

A variacdo de @;. com a umidade relativa, para as trés faixas de slump consideradas na

tabela A1 da norma, estd representada na Fig. 5.3. Ja na Fig. 5.4 tem-se a variacdo do coeficiente

@), com a espessura ficticia.

6 T T T T T T
1 1 1 ——Slupm entre 0 e 4cm
51 T~ o o S
| —— Slupm entre 4 e 9cm

9_ -
2
c
Q2
]
©

Q

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Umidade Relativa (%)
Fig. 5.3: Coeficiente g, em funcdo do slump e da umidade relativa.

N
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o]

(&

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Espessura Fictica (cm)

Fig. 5.4: Variacdo de ¢, com a espessura ficticia.
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e (Calculo do coeficiente relativo a deformacao lenta irreversivel

Este coeficiente corresponde ao valor de (,b’f (t)— ,b’f (t,)) sendo que os valore de

B(t) e B(t,) determinados graficamente (Fig. 5.5) ou analiticamente, seguindo as expressoes

a seguir. Importante lembrar que se utiliza a idade ficticia do concreto, correspondentes as

idade efetivas, conforme apresentado anteriormente (pagina 111).

2
+At+B
B, (n)=""TLIT2 5.13
t°"+Ct+D

Sendo:

A=42h; —350.h;, +588.h, +113 5.14

fic fic

B =768.h —3060.h>

2 2 +3234h, —23 5.15

C =-200.1°

s T13.15, +1090.h ,, +183 5.16

fic

D =7579.13, 3191612, +35343.h,, +1931 5.17

1,2

10 -

08 |

06 |

04 -

0,2

Coeficiente de deformacao
lenta irreverssiivel B ¢ (t)

0,0 T T T
1 10 100 1000 10000

Idade ficticia do concreto em dias

Fig. 5.5: Variagdo de f 1 (7) com a espessura ficticia e com o tempo.

o (Calculo do coeficiente de fluéncia reversivel

@,.. - considerado igual a 0,4

t-t,+20

Bd_t—t0+70

5.18
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A variacdo de f; com a durag@o do carregamento € ilustrada na Fig. 5.6. Para o célculo
deste coeficiente também deve ser utilizada a idade ficticia do concreto, conforme as

expressoes apresentadas anteriormente (pagina 111).

1,2

1
0,8 -
0,6
0,4 -

0,2

coeficiente de deformacao
lenta reversivel 8 ¢

0

1 10 100 1000 10000
tempo decorrido em dias apds o carregamento (1-t0)

Fig. 5.6: Coeficiente de fluéncia reversivel.

5.1.2 ACI 209/ 1982

No Comité técnico 209 do ACI, a funcdo de fluéncia € expressa de acordo com a
expressdo 5.2. A expressdo € fungdo do médulo de elasticidade varidvel no tempo E.(t) e do

coeficiente de fluéncia, representado por ¢(t,t,), considerando carregamento em ¢,,.

1
J(t,ty) = E (to)[1+¢<r,to>] 5.19
E.(1,) = 0,043 W’ (f), 5.20
(f.) =;(f) 521
Bt '

Sendo:
w é o peso do concreto em kg/m’;

(f.), ¢€aresisténcia caracteristica no carregamento, em MPa.

(f.),s € aresisténcia caracteristica aos 28 dias e ty € a idade de carregamento em dias,

e o e [ sdo constantes que dependem dos tipos de cura e cimento utilizado, em dias

(ver tabela 5.2).
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Diferentemente da norma brasileira, tanto a parcela eldstica quanto a parcela viscosa
da fung¢@o de fluéncia sdo calculadas com base no mddulo de elasticidade estimado na ocasido

do carregamento.

Tabela 5.2: Constantes &, 8 dependentes do tipo de cura e cimento.

Tipo de Cimento a p
Para cura amida e cimento CP I 4,00 0,85
Para cura imida e cimento CP V 2,30 0,92
Para cura a vapor e cimento CP I 1,00 0,95
Para cura a vapor e cimento CP V 0,70 0,98

5.1.2.1 Previsdo do coeficiente de fluéncia

As principais varidveis que afetam a retragao e a fluéncia do concreto estdo resumidas
na Tabela 5.4. A aproximagdo apresentada para célculo tanto da retracdo quanto da fluéncia
refere-se as condi¢des comuns. O Comite 209 do ACI indica a seguinte expressao para se
estimar o coeficiente de fluéncia do concreto, apds cura imida de 7 dias quando carregado na

idade de 7 dias:

(t—1,)"°
10+ (t —1,)"°

P(t,t,) = [ } ) ( IdadeCURCEspCSCPAM CArCV/S¢u) 5.22

Onde ¢ € o tempo, em dias, apos o inicio do carregamento (¢ > 7 dias ), e ¢, € o valor

ultimo do coeficiente de fluéncia igual a 2,35. Pelo formato da expressdao 5.21, nota-se que o
termo relativo a duracdo do carregamento é descrito por uma func¢do do tipo hiperbdlica,

como aquela proposta por Ross (ver item 4.1.5).

Se as condi¢des da estrutura (periodo de cura e idade de carregamento) forem
diferentes daquelas necessdrias para aplicagdo da expressdo anterior devem-se utilizar os

fatores de correcdo, apresentados nos subitens a seguir.
¢ Coeficiente de correcdo da idade de carregamento C,, ,
Para idades de carregamento (7,) acima de 7 dias, deve-se usar o coeficiente abaixo:
Crise =1,25(t,)"'"®, para cura imida

Criwse = 1,13(t,) """, para cura a vapor
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¢ Coeficiente da umidade relativa do ambiente C,,

Cyr =1,27-0,0067U , para U = 40%.

¢ Coeficiente da espessura ficticia da peca

Sao disponiveis pela norma duas maneiras de se computar a influéncia do tamanho do
elemento de concreto sobre o coeficiente de fluéncia. A primeira delas consiste em determinar

o coeficiente da espessura minima, CESP, e a outra consiste em considerar o coeficiente da

relagdo do volume sobre a area, C, .

No método da espessura média corresponde a valores do CEB de 1970 para o calculo
da espessura ficticia (expressdes também proximas daquelas previstas pela NBR 6118:2003) e
resulta em valores maiores do coeficiente de correcdo, quando comparado com o método da

relacdo volume sobre drea.

Independentemente do método utilizado, a coeficiente de corre¢cdo decorrente do

tamanho do elemento de concreto nao deve ser inferior a 0,2.
O DIANA® utiliza 0 método da relacdo volume sobre drea (V/S). Entretanto, de acordo
com o manual Materials Library pode-se considerar que V/S seja equivalente a metade da

espessura fictica, calculada da mesma forma como discreto anteriormente no modelo da NBR:

_24Ac
U

ar

h

Sendo:

U, o perimetro da secdo transversal em contato com a atmosfera
A, aarea da secdo transversal

No caso da determinacdo do coeficiente de fluéncia realizado para a obtencdo das
flechas diferidas e das demais curvas de fluéncia (fluéncia especifica e deformagao-tempo)
optou-se por utilizar o método da relagdo volume sobre drea. Isto porque algumas destas
curvas foram comparadas com as curvas decorrentes da simulacdo numérica efetuada no
DIANA®, e, portanto a escolha do mesmo método para obtencdo do coeficiente de corre¢ao

do tamanho do elemento estrutural fornece uma base de comparagdo mais adequada.
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- Método da espessura média
Para espessura média d menor do que 150 mm utilizam-se os valores da Tabela 5.3.

Para espessura média entre 150 e 380 mm,

C,, =114-0,00091-4d, para (t —7,) < 1 ano

Cesp =1,10-0,00067-d , para (t—1t,) > 1 ano

Tabela 5.3: Coeficiente da espessura minima.

Espessura Valores de C,
média (mm) | Tempo <1 ano | Tempo > 1 ano
50 1,30 1,30
75 1,17 1,17
100 1,11 1,11
125 1,04 1,04
150 1,00 1,00
200 0,96 0,96
250 0,91 0,93
300 0,86 0,90
380 0,80 0,85

- Método da relagdo volume sobre area
C,,s =2/3[1+113exp(-0.54-V /5)]> 0,2
¢ Coeficiente da consisténcia (‘“slump’’) do concreto no lancamento C

C, =0,82+0,00264S , onde o slump S € medido em mm.

e (Coeficiente do percentual de agregado mitido no concreto Cpan

C,uy = 0.88+0,0024P,,

P,,, € arazdo do peso de agregado mitido em relag@o ao peso total de agregados (%).

¢ Coeficiente do teor de ar incorporado no concreto Cy,.

C, =0,46+0,08P, <1,onde P, ¢ o percentual de ar incorporado.




Capitulo 5 — Consideracdes Normativas.

119

Tabela 5.4: Fatores que influenciam a fluéncia e a retracio, de acordo com o ACI 209:1982.

Fatores Varidveis Consideradas COIldl({OCS
Padrao
) Conteud'o de Pasta de Tipo de Cimento Tipole I
5 Cimento
e
Q
é Razdo Agua-Cimento Slump 70 mm
o
§ E Proporcdes de Mistura Contetddo de Ar <6%
! On
jgj 'z Caracteristicas do Porcentagem do Agregado 50%
K %* Agregado Fino
(9]
s © Grau de Compactagio Conteddo de Cimento 279 a 446 kg/m’
g ,
E Cura Umida 7 dias
b Tempo de Cura Inicial
ot — Cura no Vapor 1 - 3 dias
Q S
o 2
© = Cura Umida 23 +2°C
5 Temperatura de Cura
© Cura no Vapor <100°C
Umidade de Cura Umidade Relativa >95%
) ‘qa) Temperatura do Concreto | Temperatura do Concreto 23 £2°C
S0 S| 2.8
d e s ) - =
(¥ & . .
< ;3) ) = g Contetdo de Agua no Umidade Relativa do Ar 40%
< g tif) Concreto
<
g < S| .8 Razao Volume-Superficie
o .C S b= v/s) v/s — 38 mm
% ﬁ < g Tamanho e Forma
o B & Espessura Minima 150 mm
o 3 % Idade do Concreto e Cura Umida 7 dias
g ° g Aplicagdo do
Q
g E & Carregamento Cura no Vapor 1 - 3 dias
N /C? o O
~.8 | 2K - p
<
% é = @) Duracio do Periodo de Carregamento Continuo | Carregamento Continuo
o = Carregamento
% 2 2 o Tipo de Tensdo e
o 8 1S _ pode ~ Tensdao de Compressdo Compressao Axial
= o & | Distribuigdo pela Secdo
< < 2L ~ ~
O = Razio Razdo
) ~ N ~ oA <0,50
GRS Tensdo/Resisténcia Tensao/Resisténcia ’
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5.1.3 Comparacao

Com base na descricdo dos modelos de previsdo da fluéncia das normas americana e
brasileira, percebe-se claramente a maior facilidade em realizar os cdlculos para obtencdo do
coeficiente de fluéncia de acordo com o ACI 209, do que seguindo as recomendagdes da NBR
6118. O modelo do ACI, baseado nos trabalhos de Branson et. al. (1970, 1971) certamente é
um dos mais simples para previsdo da fluéncia (BAZANT, 1988). Este modelo é descrito no
formato produtério, ou seja, a funcdo de fluéncia € dada pela multiplicacdo de duas funcdes,

uma que considera a idade de carregamento, e outra que considera a duragcdo das tensdes.

Ja a norma brasileira, baseada na idéia de reversibilidade da deformacdo, utiliza um
modelo somatdrio para descrever o coeficiente de fluéncia. Bazant (1988) chama a atenc¢do
para os seguintes aspectos do modelo somatério adotado pelo CEB- FIB 1978 (a partir do

qual, foi desenvolvido o modelo da norma brasileira):

o A definicdo de uma unica fungcdo para representar tanto o efeito do
envelhecimento, como da duragdo do carregamento na parcela viscosa da
fluéncia, nao esta de acordo com resultados experimentais, mesmo que o termo

de fluéncia rapida seja apresentado separadamente da fluéncia;

o A componente reversivel da funcdo de fluéncia foi calibrada pelo ajuste de
curvas de recuperacdo da fluéncia obtidas a partir do principio da superposi¢ao
pra recuperar dados experimentais também tem sido questionado. A
superposicdo linear ndo se assegura no caso de descarregamento, o que tem

sido demonstrado por resultados de ensaios;

o A umidade relativa e a dimensdo do elemento aparecem apenas no termo

irreversivel, o que estd em contradicao com resultados experimentais.

De acordo com diversos dados da literatura, pode-se afirmar que nem sempre o
modelo mais complexo, ou que leve em consideracio uma maior quantidade de fatores, €
necessariamente o mais preciso. Isto estd relacionado com o erro que se tem na determinacgdo
(ou estimativa) dos dados de entrada. A maioria dos fatores considerados pelos modelos,
possui inerentemente uma variacdo aleatdria, representada por coeficientes de variacdo na

ordem de 15 a 20%, na melhor das hipéteses (ACI 209R-92).

Ou seja, além das dificuldades de calibracio dos modelos por problemas de
amostragem (dados de ensaios de fluéncia confidveis); ha também erros embutidos nos

parametros de entrada dos modelos, o que fornece um cunho fortemente estatistico a boa
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previsdo da fluéncia.

Apesar do procedimento de cdlculo da NBR ser mais trabalhoso, exige menos
parametros de entrada, principalmente no que diz respeito a dosagem. Isto de certa forma é
um ponto positivo do modelo da NBR 6118:2003, levando em consideragdo o
desconhecimento durante a fase de projeto de informacdes precisas sobre o trago e sobre o
concreto no estado fresco. Uma comparagdo dos pardmetros de entrada, para previsdao da

fluéncia, requisitados por cada norma estd apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Parametros de entrada exigidos pelos modelos estudados para previsdo das deformacgdes ao
longo do tempo, considerando o fendmeno da fluéncia.

Pardametro considerado ACI 209:1982 NBR 6118:2003

Resisténcia do concreto aos 28 dias v v
Maodulo de elasticidade na idade de carregamento v x
Tipo de cimento v v
Tipo de cura v x
Umidade Relativa v v
Idade do concreto no carregamento v v
Relagdo volume/drea v x
Abatimento do tronco de cone (slump) v 4
Percentagem de agregados finos em peso v x
Percentagem em volume de ar aprisionado v x
Densidade do concreto v x
Area da segio transversal x

Parametro da secdo transversal em contato com o ar x v

De acordo com o comité europeu do concreto de 1990, quando o modelo do CEB 1978
foi aplicado a um vasto banco de dados, foram encontrados coeficiente de variacido de 39,9%
para o coeficiente de fluéncia e 25,5% para a fungdo de fluéncia. Esta diminui¢do do erro para
a funcao de fluéncia € reflexo da estimativa do médulo de elasticidade proposta pelo modelo.
Notou-se também que o erro na previsao torna-se maior conforme o aumento na duragdo do

carregamento (CEB-199, 1990).

A maior ou menor confiabilidade de um ou outro modelo de previsdo da fluéncia €
relativa. Entretanto, é possivel notar tendéncias nos resultados da literatura, sendo que em

praticamente todos os casos a norma americana subestima as deformacdes por fluéncia.
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Trabalhos cujos resultados de ensaios de fluéncia efetuados no Brasil sdo comparados
com as previsdes da NBR 6118 e outras normas demonstram que a NBR fornece curvas de
deformacgdo-tempo e flecha-tempo superiores aos dos modelos do CEB-FIB 1990 (Sampaio C.
D. C., 2004; Reis A. P. A., 2003).

De acordo com o trabalho de Fanourakis G. C. e Ballim Y. de 2006, para ensaios
realizados nas condicdes da Africa do Sul, os modelo do CEB- FIB 1978 foi o que forneceu
pior aproximacdo com os resultados experimentais, conduzindo a um coeficiente de variacio
de 96%. As curvas de fluéncia especifica versus tempo sob carga, obtidas por este modelo
partiram de um valor inicial muito superior ao medido, superestimando o fendmeno. J4 o

modelo do ACI subestimou as deformagdes em qualquer situagao.

Goel ET. AL. (2007) realizaram a comparac¢do das curvas de fluéncia especifica versus
tempo (idade do concreto), obtidas segundo nove modelos de previsdo com resultados
experimentais do banco de dados da RILEM. Foi observado que na maioria dos os casos, as
previsdes do ACI 209:1192 e do CEB- FIB 1990 (ap6s reformulacdo do CEB- FIB de 1978)
subestimaram a fluéncia. Interessante comentar que em 1990, o modelo do comité europeu
para previsdo da fluéncia passou a ser formulado segundo um modelo produtério,

assemelhando-se ao c6digo americano.

Ao aplicar os dados das duas séries de ensaios realizadas nesta pesquisa para se
determinar o coeficiente de fluéncia segundo as normas descritas neste capitulo (NBR e ACI),
notou-se a mesma tendéncia observada na literatura: as curvas do ACI s@o inferiores as curvas

fornecidas pela NBR (ver Fig. 5.8).

Os célculos foram realizados em planilha do Excel. Os dados de entrada utilizados
estdo apresentados na Tabela 5.6. Todas as informacdes sobre o programa experimental estao
apresentadas de forma detalhada no Capitulo 7. O célculo da percentagem de finos foi feito
com base no trago utilizado em cada série (ver Tabelas 7.2 e 7.5). J4 o teor de ar incorporado
foi estimado pela diferenca entre a massa obtida na pesagem das vigas e a massa tedrica,

calculada pela soma dos materiais de mistura seguindo as proporc¢oes de dosagem.

Como ja comentado na apresentacdo do trabalho, na andlise dos resultados as curvas
experimentais foram comparadas com aquelas obtidas teoricamente pelas expressoes

normativas da NBR 6118:2003 e do ACI 209:1982.
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Tabela 5.6: Parametros de entrada utilizados para determinacao do coeficiente de fluéncia.

Descricdo dos dados de entrada Série 1 Série2
Idade do concreto no carregamento (dias) 60 14
Temperatura média do ambiente °C 25,9 24,5
Fatores comuns | ymidade Relativa do ar (%) 57 72,8
SO MR Tipo de cimento utilizado CPl CP1
6118:2003 e ACI | P
209:1982 Area da secao transversal (cm?) 450 450
Perimetro em contato com o ar (cm) 90 90
Abatimento do tronco de cone - slump (cm) 200 75
3 Percentagem de agregado miudo (%) 39 44
Fatores utilizados | pecentagem de ar incorporado (%) 0,26% 1,31%
apenas pelo ACI L
209:1978 Espessura média (mm) 100 100
Tipo de cura umida amida

Dentre todos os parametros exigidos pelo ACI certamente o mais dificil de prever € o
teor de ar incorporado. Normalmente seu valor ndo € mensurado in loco, e também
dificilmente faz-se uma estimativa por diferencas entre as massas, de forma que a tendéncia €
utilizar o valor “default” ou padrdao de 7%. Entretanto esse € um dado de entrada importante, e
o uso de 7% pode superestimar a fluéncia, o que em projeto ocasiona uma situacdo a favor da

segurancga, porém antiecondmica.

Partindo-se de uma situacao inicial cujo ar incorporado seja 6%, o coeficiente de
fluéncia chega a ser 9%, 18%, 27%, 36%, 45% e 59% maior para teores de ar incorporado de
5%, 4%, 3%, 2%, 1% e 0%. A Fig. 5.7 permite a visualizacdo do impacto destas variagoes,

considerando os demais dados de entrada da Tabela 5.6, para a Série 2.

1,4

1,2

1,0

0,8 A

0,6

—0% 1% 2% 3%

Coeficiente de fluéncia

4% 5% 6%
0,0 I T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo sob carga (dias)

Fig. 5.7: Variagdo de &(t,ty) em fungao do teor de ar incorporado.
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Na Fig. 5.8 sdo apresentados trés graficos da variacdo do coeficiente de fluéncia no
tempo, considerando as duas normas (ACI e NBR), aplicadas aos dados das duas séries de
ensaio (desta forma, o numero que segue a identificacdo da norma refere-se a série

correspondente).

25

— NBR1T —ACH

2,0

1,5 -

g (tsto)

1,0

0,5

0,0

g (tsto)

|
|
0,0 } ‘ \ T
0 20 40 60 80 100

1,4
1,2
1,0
0,8

g (tsto)

0,6
0,4
0,2

0,0
0 20 40 60 80 100

Tempo sob carga (dias)

Fig. 5.8: Comparagdo entre as previsdes normativas para variagao de @(t,tp) no tempo.
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Nota-se que, mesmo considerando o instante imediatamente apds a aplicacdo do
carregamento (ou seja, para (t-tp)=0), de acordo com a norma brasileira, hd uma parcela de
fluéncia ndo desprezivel, que chega a equivaler a aproximadamente 20% do total nos
primeiros meses. J4 segundo a norma americana, imediatamente apds a aplicacdo da carga o

coeficiente de fluéncia € nulo, ou seja, a deformacao € a propria deformagdo elastica.

Torna-se bastante clara a diferenca entre as duas formulag¢des, principalmente para
periodos de duracdo do carregamento de até 400 dias (ou préximos a um ano). Como ja
observado em diversas publica¢gdes, a norma americana subestima a fluéncia em comparagdo
ao modelo do CEB de 1978, no qual € baseado o modelo brasileiro. No caso deste exemplo,
as diferencas chegam a valores préximos de 60%. Nota-se também que as curvas derivadas do

AClI estabilizam-se em idades muito inferiores aquelas obtidas pela NBR.

Ainda com relacdo a Fig. 5.8 se observa pouca diferenga, para um mesmo modelo de
previsdo, entre os dados das duas séries. Apesar disso, observa-se um aumento do coeficiente
de fluéncia ao comparar as curvas NBR1 e NBR2, ao passo que segundo o ACI nota-se o

oposto.

Apesar da discussao anterior em termos do coeficiente de fluéncia, deve-se ressaltar
que este ndo € o parametro mais utilizado para caracterizar a fluéncia. Quando se objetiva
comparar modelos de previsdo, o mais adequado € representar o fendmeno em termos da
funcdo de fluéncia J(t,t9). Isto porque nesta funcdo sdo consideradas as expressdes para
estimativa do médulo de elasticidade, e, além disso, € esta funcdo que correlaciona tensdes e
deformacdes dentro do comportamento viso-eldstico do concreto, sendo efetivamente

utilizada, por exemplo, em uma modelagem numérica.

Desta forma, outra questdo relevante na previsdo da fluéncia refere-se a precisao com
que os modelos normativos estimam o modulo de elasticidade, ja que este valor é empregado
diretamente nas expressOes da funcdo de fluéncia, tanto na parcela referente a deformacao
eléstica inicial, quanto na parcela referente para estimativa das deformacdes dependentes do

tempo.

De acordo com o que foi apresentado neste capitulo, a estimativa do mdédulo de
elasticidade na idade de carregamento (E.(tp)) pode ser efetuada utilizando-se as expressoes
5.3, no caso da NBR, e 5.20, para o ACI. Entretanto nota-se que, através das expressoes 5.9 e
5.21, as quais refletem a “lei de evolu¢do” da resisténcia do concreto de acordo com a NBR e

o ACI, respectivamente; o valor de E.(#y) pode ser calculado conhecendo-se um valor de
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resisténcia ou mesmo do médulo de elasticidade em uma idade qualquer.

Certamente o valor usual a ser empregado na fase de projeto € o fu (resisténcia a
compressao caracteristica aos 28 dias). Contudo, conforme serd visto a seguir, tem-se uma
estimativa mais correta ao empregar um valor de médulo de elasticidade, por exemplo, aos 28
dias. As figuras 5.9 e 5.10 ilustram as curvas de funcdo de fluéncia obtidas através das

formulacdes da NBR (equacgdo 5.2) e do ACI (equagdo 5.19).

Na Fig. 5.9 o moddulo de elasticidade na idade de aplicacdo do carregamento foi
calculado a partir do valor experimental médio da resisténcia & compressao aos 28 dias (ver
Tabela 5.7). Na Fig. 5.10 o valor de E,, foi calculado a partir do médulo de elasticidade
médio obtido experimentalmente aos 28 dias (Tabela 5.8). Comparando as duas figuras, nota-

se claramente que o valor considerado no cdlculo, afeta sobremaneira o resultado final.

Nota-se que na primeira situagdo (Fig. 5.9) hd uma diferenca entre as curvas da
primeira e da segunda série (de 10 % comparando NBR1 com NBR2, e de 22% comparando
ACIl com ACI2). Por outro lado, ao utilizar como referéncia o valor de E, ., (28), as curvas
das duas séries apds cerca de 1 ano praticamente desaparecem. Desta forma parece ser mais
conveniente calcular E,,t a partir do médulo aos 28 dias (o que jd é feito no DIANA®).

Tabela 5.7: Estimativa do mddulo de elasticidade em ¢, a partir de f. .,,(28).
Valores em MPa

Série ~
experimental feexp(28) | Ecnpr(28) Ecaci(28) Ecnsr(to) Ecaci(to) Observagao
Série1 35,45 33342 31693 34690 33103 t, = 60 dias
Série2 32,28 31815 28055 30209 26327 t, = 14 dias
100 T T -\ P ‘\ - = = =
% EEEESRR S I
3w R -
5 : : : :
© 70 +-—-—-—-- - -—-=—-—--- == ===
3 60 S S ]
g 50 — e
4 | | | | | |
2 NBR1 ACH
30 | oo momem e ---.NBR2- - - .ACl2
20 | 3 ‘ 3 ‘ 3 ‘ i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Tempo sob carga (dias)

Fig. 5.9: Funcdo de fluéncia. Mddulo de elasticidade em #, obtido a partir da resisténcia 4

compressdo experimental aos 28 dias (f; .., (28)).
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Tabela 5.8: Estimativa do médulo de elasticidade em 7, a partir de E.,(28).

Valores em MPa

Série -
experimental E exp(28) | Ecnpr(to) Ecaci(to) Observacdo
Sériet 31489 32761 32889 t, = 60 dias
Série2 32838 31181 30814 to = 14 dias
100 T T T T T T T
%’ | |
© il i
.6 I I
: I I
«@@ o-+4S /S - =—-—-- s+ - - ==
= S T
o 50 uf emesmm——— A .
lm I I
4
= ACH
s
- - = .ACl2
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Fig. 5.10:Funcio de fluéncia. Médulo de elasticidade em t0 obtido a partir do médulo de
elasticidade experimental aos 28 dias (E .y.(28)).

Ainda com relacdo a interferéncia das previsdes do mdédulo e da funcdo de fluéncia,
Fanourakis e Ballim (2006) ndo encontraram uma correlacdo direta entre a boa previsao do
modulo de elasticidade e do coeficiente de fluéncia, sendo que o modelo CEB-FIP (1970), o
qual forneceu a melhor previsdo para a fluéncia especifica foi também o modelo que forneceu
a pior previsdo do médulo. Contudo, se os autores tivessem juntado essas informagdes para
constru¢do da curva funcdo de fluéncia, possivelmente haveria alteraches no ranking

encontrado para os melhores modelos de previsdo.

Considerando os cddigos de norma mais utilizados (normas americana, inglesa, da
africa do sul, européia e australiana), parece que ha previsdao do médulo de elasticidade mais
precisas quando se tratam de concretos de menores resisténcias, ao passo que as deformacoes
por fluéncia sdo estimadas de forma mais precisa para concretos de elevada resisténcia o

trabalho de Fanourakis e Ballim (2006).

Ja a Figura 5.11 ilustra como a considera¢do do dado de referéncia (se a resisténcia ou
o modulo) para a estimativa do médulo de elasticidade na idade de carregamento afeta de

forma distinta os dois modelos de previsao.
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Fig. 5.11: Interferéncia da estimativa de E,t,.
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Nota-se que a sensibilidade do modelo do ACI é bem maior, sendo que a diferenca na
determina¢do da fun¢do de fluéncia pode chegar a 17% (grafico d). Ainda referente ao ACI
nota-se que esta sensibilidade, ao mesmo tempo, estd relacionada a idade de carregamento, ou
seja, a expressao 5.21, a qual define a lei de evolugdo da resisténcia do concreto segundo esta
norma. Desta forma, observando as curvas referentes a8 NBR (gréficos a e b) percebe-se que a
diferencga entre a utiliza¢do de f. ou E. praticamente se mantém constante, independente da

idade de carregamento, sendo aproximadamente de 3% (grafico a) e 6% (grafico b).

Para completar a andlise comparativa dos modelos, resta avaliar as resposta de cada
um variando a idade de carregamento. Neste sentido, a Fig. 5.12 ilustra as curvas do
coeficiente de fluéncia versus tempo sob carga para trés diferentes datas de carregamento (14,

28 e 60 dias), sendo considerados os dados da série 1 (conforme a Tabela 5.6).

— NBR: t0=14 dias — NBR: t0=28 dias — NBR: t0=60dias
—— ACI:t0=14 dias —— ACI: t0=28 dias ——ACI:t0=60 dias

3,5

Idade de Carregamento - dados Série 1

a(t,t)

0,0 ‘ ‘ \
1 10 100 1000 10000

Tempo sob carga (dias)

Fig. 5.12: Comparacio entre os modelos para diferentes idades de carregamento.
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Nota-se que a idade de carregamento parece afetar de forma mais significativa o
coeficiente de fluéncia nas primeiras idades no modelo da NBR do que do ACI. O formato
das curvas obtidas por cada modelo € muito semelhante, entretanto percebe-se que a

formulagdo da NBR 6118:2003 € muito mais sensivel a deste parametro.

A idade de carregamento no modelo do ACI € considerada apenas co cdalculo do
coeficiente C,,,, , 0 qual € fun¢do do tipo de cimento e da cura. J4 segundo a NBR a idade de
carregamento afeta o valor do coeficiente de fluéncia rapida, sendo este fungdo do tipo de

cimento. Entretanto, deve-se lembrar que a idade de carregamento teve um papel importante

na calibracdo de cada modelo.

5.2 Fluéncia em termos de deslocamentos

Normalmente, apés um tempo ¢ da aplicacdo do carregamento, a flecha diferida é
definida com relagcdo a flecha eldstica inicial. A expressdao padrdo para o cédlculo da flecha
inicial de um elemento fletido ndo fissurado é dada pela equagdo 5.23, onde M, € 0 momento

mdximo, que ocorre no vao S; k; € um fator que depende do tipo de carregamento e da

vinculagdo, E € o médulo de elasticidade e 1. € o momento de inércia da secao transversal (em
relacdo ao cntro de gravidade).
Ky M, -S?

0, =—<—nme — 5.23
E-I,

Para o caso de uma viga simplesmente apoiada, a flecha elastica decorrente da atuacao
de carregamento uniformemente distribuido ou carga concentrada aplicada no meio do vao, é

obtida através das equacdes 5.24 e 5.25 respectivamente (desconsiderando o alivio dos

balancos).
4
5[, :SW—S 524
384-E-1,
pP-S’
, = —— 5.25
48-E-1,

Contudo, como ndo € costume projetar estruturas no estadio I (onde a maxima tensdao
de tracdo do concreto ndo foi ultrapassada), e, portanto trabalha-se com pecas fissuradas,

deve-se considerar a perda de rigidez do elemento através da inércia equivalente.
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Uma maneira esquemadtica de mostrar a relacio momento curvatura M —® de uma

viga se encontra na Fig. 5.13. Abaixo do momento de fissuracdo M, a inclinacdo da relagdo

M — P representa a rigidez a flexdo de uma sec¢do nao fissurada, (EI);. A partir do instante em

que o momento aplicado ultrapassa M ., existe uma transicdo linear até que toda a secdo

cr?

encontre-se fissurada, situacdo que corresponde a0 momento M . A rigidez de transi¢do €

definida como (EI)., conhecida como rigidez equivalente.

De acordo com a NBR 6118:2003, nos estados limites de servi¢o, as estruturas
trabalham parcialmente no estddio I e parcialmente no estadio II, sendo que a separacdo entre
essas duas partes € definida pelo momento de fissuracdo, o qual pode ser calculado de acordo

com a expressao a seguir.

— a.fCT 'IC
Vi

M

r

5.26

Na equacdo 5.21, a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao
na flexdo com a resisténcia a trac¢ao direta (valendo 1,5 para secdo retangular); y, € a distancia
do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada; /. ¢ o momento de inércia da secao
bruta de concreto e f., € a resisténcia a tragdo direta do concreto. Calculados o momento
maximo e o momento de fissuracdo, € possivel prever sob qual reta a relacio momento-

curvatura estara (Fig. 5.13).
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Fig. 5.13: Representagdo esquematica da relagdo momento curvatura de uma viga.

Experimentalmente, a resisténcia a tracdo pode ser obtida de forma indireta (a flexdo e
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a compressao diametral), por meio de ensaios relativamente simples. Contudo, na falta de
valores experimentais, para o cilculo do momento de fissuracdo recomenda-se deduzir o valor

de f, conhecida a resisténcia caracteristica a compressao (itens 17.3.1 e 8.2.5 da norma):

fct = 0’21.(fck )2/3 527

Para uma viga de concreto armado submetida a solicitacdes normais, algumas secoes
estdo fissuradas, enquanto outras permanecem em estado integro. Para levar em consideragdo
a variacdo da rigidez das secdes ao longo do elemento assim como o efeito das forcas de
tracdo no concreto entre as regides fissuradas, deve-se utilizar um momento de inércia

equivalente.

3 3
M M
(EI),, =E, (Mj I+ 1—(ij 1,:<E, I, 5.28

A NBR 6118:2003, baseada na expressdo inicialmente proposta por Branson,
recomenda o uso da equacgdo 5.28, a qual depende do momento méaximo aplicado (M,), do
momento de fissuracdo, dos momentos de inércia nas situagdes integra (/) e fissurada (I)) e

do médulo de elasticidade secante (Ey).

5.2.1 Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado

O equacionamento para cdlculo das flechas diferidas segundo as duas normas (NBR
618:2003 e ACI 318:2002) ¢ praticamente idéntico. A flecha adicional diferida, decorrente
das cargas de longa duracdo em fung¢do da fluéncia, pode ser calculada de maneira

aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator 1+¢,, sendo «, dado pela

expressao:
A

o :—5 5.29

* 1450p'

Onde:

A 1
=2 5.30

P b-d

& é um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 5.9

ou ser calculado pelas expressdes seguintes:
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AS =81 -¢(t,)
E(t) =0,68-(0,996")-t"** para t <70 meses
&(t) =2 para ¢ > 70 meses
Sendo:

t € o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

t,€ aidade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa durag@o.

Tabela 5.9: Valores do coeficiente & em fungdo do tempo.
Tempo (t) meses | 0O 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 | =270
Coeficiente £(f) | 0 | 0,54 | 0,68 | 0,84 | 0,95 | 1,04 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89 | 2

No caso de parcelas da carga de longa duracdo ser aplicadas em idades diferentes,

pode-se tomar para f, o valor médio ponderado obtido pela equacdo 531, na qual P,

1
representa as parcelas de carga, e 7, a idade em que se foi aplicada cada parcela P, em

meses.
f, =% 531

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 +a, ),
ou seja, 6(t)=0;-(1+ ;). Esta formulagdo € baseada na expressdo proposta por Branson

para o célculo de flechas diferidas, considerando acréscimos da curvatura decorrentes tanto da

fluéncia como da retracao (Neville 1982):

o(t,t)) =0, K, - pt.t,) 5.32
Sendo :
@(t,t,) = coeficiente de fluéncia.

K, = coeficiente de redugio dependente da razéo entre as armaduras de tracdo e
compressao. Se houver apenas fluéncia, K b.sh vale 0,85. Ocorrendo retragdo simultaneamente,

o coeficiente passa a valer 1.
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E interessante ressaltar nas expressoes normativas, o coeficiente de fluéncia da
expressdo de Branson, representado pela funcgdo £(7) , ndo leva em consideragdes informacdes
sobre importantes fatores intervenientes do fendmeno (caracteristicas do concreto fresco, e
endurecido e das condi¢des de exposi¢do). Esta simplificagdo grosseira pode ocasionar
diferencas significativas entre os valores previstos e as flechas reais de algumas estruturas.
(como aquelas com taxa minima de armadura). Melhor seria se ao invés de &(r), fosse
utilizado o coeficiente de fluéncia obtido segundo os modelos para previsdao da fluéncia
apresentados neste capitulo. Conforme se apresenta no Capitulo 8 esta considera¢do foi

realizada neste trabalho, conduzindo a melhores aproximagdes.

5.3 Determinacio Experimental da Fluéncia

O objetivo de ambas as normas, americana (ACI 512/2002) e brasileira (NBR
8224/1983) € prescrever uma metodologia padrdo para determinagcdo experimental da

deformacao do concreto, devido ao fendmeno da fluéncia.

Nos dois casos, recomenda-se a utilizagdao de corpos-de-prova cilindricos submetidos a
tensdo mantida de compressdo uniforme. Entretanto, existem algumas diferencas a respeito
das dimensdes dos corpos-de-prova, cédlculo das deformagdes, idade de carregamento e
condig¢des de exposi¢ao.

A norma americana comenta ndo haver dados disponiveis que possam assegurar a
extrapolagdo dos resultados dos ensaios (sob compressdo uniforme) a elementos de concreto

solicitados por outros estados de tensdo, como tragdo pura e tor¢ao.

5.3.1 Corpos-de-prova

5.3.1.1 Quantidade de corpos-de-prova
De acordo com as duas recomendagdes, deve-se moldar no minimo 6 corpos-de-prova
para cada idade de carregamento, a saber:
a) dois corpos-de-prova para os ensaios de resisténcia a compressao;
b) dois corpos-de-prova para os ensaios de fluéncia.
c¢) dois corpos-de-prova de controle, idénticos aos anteriores.

Os corpos-de-prova de controle deverdo ser munidos com dispositivos de medi¢ao de
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deformacdo, e permanecerdo descarregados durante todo periodo de ensaio. Suas leituras

indicardo as variacdes volumétricas devido a outras causas, diferentes do carregamento.

Apesar de ndo utilizar a terminologia fluéncia bésica, a NBR traz recomendacdes
muito semelhantes as do ACI com respeito da preparacdo de corpos-de-prova selados,
recomendando que, para minorar as deformacdes devido a retracdao, podem-se utilizar corpos-
de-prova revestidos, de forma a impedir perda de umidade. A jaqueta de revestimento pode
ser colocada na face interna do molde antes da moldagem do corpo-de-prova, ou entio ser
colocado imediatamente apds a desforma. O material deste revestimento pode ser borracha ou
filme plastico. A borracha deve ser colada ao concreto do corpo-de-prova e aos discos
metalicos com resina epoxidica. O filme plastico deve ficar aderido firmemente ao corpo-de-

prova, devendo ser utilizadas pelo menos cinco camadas de filme.

5.3.1.2 Dimensaoes dos corpos-de-prova

A esse respeito, a norma americana recomenda a utilizacdo de corpos-de-prova
cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 milimetros de altura, sendo que os ensaios s0
podem ser realizados se a dimensao méaxima do agregado for inferior a 50 mm. Para concretos
com agregados de dimensdo maxima caracteristica maior que 50 mm poderdo ser utilizados
corpos-de-prova de (150x300) mm, moldados com a fracdo desses concretos que passa na

peneira de 2 polegadas.

Tabela 5.10: Limite para corpos-de-prova

Didametro (mm) dymar’” (mm)
150 19
150 38
250 76
450 152

A norma brasileira também recomenda a utilizagdo de corpos-de-prova cilindricos,
entretanto o didmetro € tabelado de acordo com a dimensao maxima do agregado graido (ver
Tabela 5.10), mantendo a relacdo entre a altura e o diametro igual ou maior do que dois. No
caso de concretos com agregados de dimensdo méxima caracteristica maior que 38 mm

poderdo ser utilizados corpos-de-prova de (150x300) mm, moldados com a fracdo desses

19 1~ - L . L. ,
Dimensdo méxima caracteristica do agregado graido.
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concretos que passa na peneira ABNT 38 mm.

Recomenda-se utilizar o mesmo concreto para moldagem de todos os corpos-de-prova,

sendo que eles devem ser submetidos a condi¢des de cura idénticas.

5.3.2 Cura e Estocagem

Para a cura-padrdo, antes da desforma, os corpos-de-prova deverdo ser guardados em
uma sala com temperatura de (23,0 £ 2,0)°C, segundo a NBR, e (23,0 = 1,7)°C, segundo o
ACI, e cobertos com material que evite a evaporacdo recomendando-se o uso de plastico ou
filme plastico. Os corpos-de-prova deverdo ser desformados apés um periodo ndo inferior a

20 horas nem superior a 48 horas apds a modelagem.

Segundo a NBR, apds a desforma, que deve ser feita de preferéncia dentro da camara
umida, os corpos-de-prova deverdo ser mantidos na camara timida, a temperatura de (23,0 +
2,0)°C até a idade de ensaio e umidade relativa nao inferior a 95%, sendo o seu valor indicado
no relatério. O ACI também recomenda a permanéncia dos corpos-de-prova em camara

umida, a mesma temperatura de cura, por 7 dias.

Comenta-se que poderdo ser especificadas outras condi¢des de cura e estocagem, em
funcdo das necessidades do projeto e da obra. Essas condi¢des deverdo, entretanto, ser

detalhadas de modo preciso no relatério.

5.3.3 Execucao do ensaio

5.3.3.1 Idade de aplicacdo do carregamento

De acordo com o ACI, quando o propésito € comparar a fluéncia do concreto para
diferentes tracos, devem-se iniciar os ensaios aos 28 dias. J4 a NBR, ndo estabelece uma data

especifica, desde que, logicamente, todos os corpos-de-prova sejam carregados no mesmo dia.

z

Contudo, quando o intuito € caracterizar a fluéncia de um determinado traco,
recomenda-se a moldagem de corpos-de-prova a serem carregados em diferentes idades. O
ACI prevé pelo menos 5 idades: 2, 7, 28, 90 e 365 dias; e a NBR sugere 4 idades: 7, 28, 180 e
365 dias, chamando atencdo para o fato de que nos ensaios de fluéncia para carregamento em
idades maiores ndo é permitida a utilizacdo de corpos-de-prova que ja foram utilizados nos

ensaios a idades menores e cujo periodo de carregamento tenha sido encerrado.
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z

A norma americana é mais enfitica com relacio ao respeito das idades de
carregamento recomendadas, sendo que ‘“‘se mais informacdes sdo desejadas para outras
idades de carregamento, deve-se incluir esta idade no relatério”. A norma brasileira € mais
flexivel: “as idades de carregamento deverdo ser escolhidas em funcdo das necessidades do

projeto estrutural”.

5.3.3.2 Aparelhagem

A mdquina de ensaio deverd ser capaz de aplicar e manter a carga especificada para o
ensaio durante todo o periodo de realizacdo do ensaio, ndo devendo ter erro de exatidio maior

que 2%. Sera composta dos seguintes elementos:
a) célula hidraulica de carregamento;
b) mola de reacdo;
¢) roétula de apoio.

No dispositivo de carregamento que utiliza células hidrdulicas existem vérias
estruturas que podem ser carregadas simultaneamente, por meio de uma unidade central de
manuten¢do de carga. O ajuste desta carga € feito por meio de reguladores e de leitura em
mandmetros. Existe também a possibilidade de ajuste automatico das variacdes de carga por
meio de reguladores a uma fonte de pressdo. Para maiores informagdes a esse respeito,

sugere-se consultar a bibliografia.

5.3.3.3 Precisdo

No item 5.2 da NBR 8224, consta que:

“Os aparelhos ou instrumentos destinados a medi¢cdo das deformacdes
deverdo apresentar precisdo de leitura de no minimo 20 x 10°m (ou seja, 20

milésimos de milimetros)”.

Uma interpretacdo rigorosa da frase permite observar um equivoco: normalmente, os
instrumentos destinados as leituras medem comprimento e ndo deformagdo. A obtencdo das
deformacdes € feita indiretamente, de forma manual. Mesmo que o aparelho faca a leitura em
deformacdes, sua precisdo deveria ser representada em unidade de deformacao.

O ACI no item 4.3, recomenda que um dispositivo adequado para medicao das
deformagdes tenha precisdo de aproximadamente 10 x 10, devendo ser capaz de realizar as

medicdes durante 1 ano, sem que haja alteracdo na calibracao.
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5.3.3.4 Condigoes de exposicdo durante o ensaio

z

A esse respeito cabe comentar que a norma brasileira ndo € muito clara sobre a

condi¢ao de umidade relativa do ambiente. No item 4.2 da NBR 8224 consta que:

“Se especificada para o ensaio a cura nas condi¢des da umidade interna do
concreto, os corpos-de-prova deverdo ser selados com revestimento a prova
d’4gua... Os corpos de prova revestidos deste modo estardo protegidos quanto
a perda de umidade, e conseqiientemente menos sujeitos as deformacoes

devidas a retrag@o por secagem durante o periodo de estocagem e de ensaio”

Mais adiante, no item 6 da referida norma (que trata da execu¢do do ensaio) nenhuma
mengao ¢ feita sobre a umidade relativa do ambiente, havendo apenas recomendacdes sobre a
temperatura. Ora, se os corpos-de-prova de controle podem estar sujeitos a secagem,
considerar que as deformacdes dos mesmos referem-se apenas as deformacdes autégenas €

um equivoco, haja vista a defini¢do de deformacgdo autégena encontrada da literatura.

De acordo com a NBR, a temperatura ambiente durante o ensaio deverd ser a
especificada pelo solicitante e devera ser rigorosamente mantida no intervalo de variagdo de +
2°C. Qualquer variacdo de temperatura acima ou abaixo dos valores limites poderd provocar
variacOes volumétricas significativas, que deverdo ser corrigidas apés serem calculadas e

analisadas.

A norma americana estabelece que apds a cura, os corpos-de-prova devem ser
armazenados a temperatura de 23,0 £ 1,1 °C e a umidade relativa do ambiente de 50 + 4% até

o término dos ensaios.

5.3.3.5 Aplicacdo do Carregamento

Ambas as normas definem:

N

a) Tensdo limite 40% da resisténcia a compressdo (determinada

imediatamente antes do ensaio).
b) Variagdo maxima de tensdo aplicada em 2%.

c) Para a determinacdo da tensdo de carregamento, os corpos-de-prova
complementares deverdo ser ensaiados a resisténcia a compressao,

imediatamente antes do ensaio.

Entretanto a norma americana permite a escolha de tensdes que respeitem este limite,
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enquanto que a brasileira estabelece a aplicacdo de 40% da resisténcia a compressao.

A norma brasileira ainda recomenda que o carregamento deve ser feito a uma
velocidade tal que a carga total seja aplicada no corpo-de-prova durante um periodo o mais
proximo possivel de 30 segundos; e ainda que antes do carregamento definitivo devam ser
realizados dois ciclos iniciais de carregamento e descarregamentos nos corpos-de-prova, até a
carga estabelecida nos ensaio. Deve também ser feita uma leitura nos aparelhos medidores de

deformacao imediatamente antes do carregamento definitivo (leitura de referéncia).

5.3.3.6 Intervalos de Leitura

Tabela 5.11: Intervalos de Leituras

Recomendacoes da NBR 8224/1993 Recomendacgoes do ACI 512/2002
a) 30 segundos apds o carregamento; a) imediatamente apds o carregamento;
b) 5 10 e 30 minutos apds o carregamento; b) depois de decorridas de 2 a 6 horas;
c) 1 2 e 5 horas apds o carregamento; c¢) diariamente até completar uma semana;
d) diariamente por uma semana; d) semanalmente até completar um més;
e) duas vezes por semana até completar um e) mensalmente até completar um ano.
meés;
f) semanalmente até completar o ensaio.

Os intervalos entre as leituras subseqiientes a aplicacdo do carregamento sugeridos por
cada norma s@o semelhantes. Observando os valores dispostos na Tabela 5.11, nota-se, porém
que o numero de leituras, apds o primeiro més de ensaios, previsto pela NBR é 4 vezes maior

do que o recomendado pelo ACIL

5.3.4 Resultados

Tanto a NBR quanto o ACI recomendam a apresentacdo dos resultados em termos da
fluéncia especifica, parametro obtido pela divisdo das deformagdes por fluéncia pela tensdao

aplicada.

Independente da recomendacdo que se esteja seguindo hd a necessidade de serem
moldados corpos-de-prova equivalentes, sendo parte deles carregados e parte ndo solicitados
por carregamento algum. Desta forma, apds um tempo ¢-#p da aplicacdo da carga, a

deformacdo por fluéncia € obtida pela diferenca entre a deformagcao média dos corpos-de-
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prova carregados subtraida da deformacdo média encontrada para os corpos-de-prova nao
carregados. Como ja comentado anteriormente, a rigor, existem duas situacdes de ensaio

possiveis para o caso de se avaliar a fluéncia basica ou a fluéncia por secagem.

No primeiro caso, tanto os corpos-de-prova carregados como aqueles ndo carregados
deverdo ser selados. A deformacdo do primeiro grupo representa a deformacao total e a do
segundo grupo refere-se as deformagdes por retracdo autégena. Sendo assim, a determinacao

da parcela de fluéncia € feita com a seguinte conta:

gcc = gr _gi - gs 533
Onde:
€, : deformacio por fluéncia;

£,: deformacdo total a partir da leitura de referéncia, nos corpos-de-prova sob
carregamento, na idade considerada;

€, : deformacdo imediata medida no ato de aplicagdo da carga;

£, :deformacdo média dos corpos-de-prova complementares ndo submetidos a
carregamento (deformacdo autégena).

No segundo caso, hd ainda mais duas possibilidades: determina¢do apenas da fluéncia
total, ou determinacdo das parcelas de fluéncia por secagem e fluéncia bdsica. Para
determinacgdo da fluéncia total utiliza-se a expressao 5.33, com a ressalva de que a deformacao
dos corpos-de-prova ndo carregados representa na realidade ndo s6 a deformacgao por retragao
autdgena, mas também as deformacdes por variagcdo térmica e retragdo por secagem. Por outro
lado, se o usudrio desejar conhecer as parcelas da fluéncia (bdsica e por secagem) serd

necessdrio carregar corpos-de-prova selados e nao selados.

A NBR ndo traz nenhuma indicagcdo especifica com respeito ao ajuste dos dados
experimentais. J4 o ACI comenta que, se conveniente, pode-se lancar em grifico a
deformacao total por unidade de tensdo no eixo das ordenadas, e nas abscissas, o tempo em

escala logaritmica, para determinar a taxa de fluéncia a partir da expressao:

e=(/E)+F(K)In(t+1) 5.34
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Sendo:

t: tempo apds carregamento.

€ .  deformacao total em um tempo t;
E :  mobdulo elastico instantineo;

F(K): taxa de fluéncia, calculada como a inclinagdo da reta representativa da curva

de fluéncia;

No item 3.4 desta norma comenta-se que a indicagdo de uma expressao logaritmica
ndo implica que a relacdo entre a deformacdo por fluéncia e o tempo seja necessariamente
uma funcdo logaritmica exata. Contudo, para o periodo de um ano, essa expressao (conforme
comentado no capitulo 4) aproxima o comportamento a fluéncia do concreto de forma
suficientemente precisa, possibilitando o calculo de parametros uteis (como a taxa de fluéncia,

por exemplo) para o propdsito de comparagao entre diferentes concretos.

5.3.4.1 Relatorio de ensaio

A duas normas alertam seus usudrios para importancia de documentar todos os dados e
cuidados experimentais que interfiram nos resultados. Desta forma, € interessante conhecer as
informacdes sobre a composicdo da mistura, caracterizacdo dos materiais, confeccdo do

concreto, moldagem, condi¢des de exposi¢ao, etc.

5.3.4.2 Validagao dos resultados

A norma americana recomenda que os resultados de ensaios executados pelo mesmo
operador a partir de material proveniente da mesma massada, ndo devem diferir mais do que
6% do valor médio. Resultados de ensaios executados pelo mesmo operador a partir de
material proveniente de diferentes massadas ndo devem diferir mais do que 13% do valor

médio. A norma brasileira ndo faz consideracoes a esse respeito.







capitulo

SIMULACAO NUMERICA

6.1 Consideracoes gerais

Neste Capitulo s@o tecidos alguns comentdarios a respeito dos procedimentos adotados
nas simulacdes numéricas efetuadas com auxilio do software DIANA®. Em uma primeira
etapa, anterior a realizacdo dos ensaios, as simulacdes tiveram importincia para prever,
mesmo que de forma aproximada, o que aconteceria no programa experimental. Ou seja, se
com o nivel de solicitacio empregado realmente nido haveria fissuracdo, qual a ordem de
grandeza dos valores dos deslocamentos, e se seria possivel observar alguma tendéncia de

comportamento apds 3 meses (tempo a principio estipulado).

Concluidas as séries experimentais, e estando os modelos numéricos definidos, foi
feito um simples ajuste dos dados de entrada, sendo neste momento utilizadas as informacoes
retiradas dos ensaios, para que as curvas numéricas fossem comparadas com as curvas de
tendéncia (experimentais) € com as curvas tedricas, obtidas pelos modelos de previsdao

apresentados no Capitulo 5.

6.2 Descricao da simulacao

A andlise numérica computacional deste trabalho estd baseada no Método dos
Elementos Finitos (MEF), que é um poderoso instrumento para a solucdo de problemas da

Engenharia, particularmente na andlise do comportamento estrutural.
O comportamento das vigas ensaiadas a fluéncia na flexdao foi simulado através de
uma andlise nao-linear, utilizando-se o programa computacional de elementos finitos

DIANA® versdo 9.1, o qual vem sendo desenvolvido e aperfeicoado por engenheiros civis da

TNO Building and Construction Research, na Holanda, desde 1972.
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Para modelar estruturas de concreto, ou estruturas de materiais com comportamento
quase-fragil em geral, o programa computacional DIANA® oferece uma vasta possibilidade
de tipos de elementos. O comportamento constitutivo dos materiais quase-frageis €
caracterizado pela fissuracdo a tragdo, esmagamento a compressao e efeitos de longa duragao,

como retracao e fluéncia.

Nesta pesquisa, basicamente dois modelos foram realizados: um para simulacdo da
fluéncia nas vigas entalhadas (VE), submetidas ao carregamento do peso-proprio, € outro para
as vigas sem entallhe (VSE), submetidas ao peso-préprio e uma carga concentrada de 4,87 kN
no meio do vao. Como as simulacdes foram realizadas para as duas séries de ensaio, o niimero
posterior a identificacdo do “tipo” de viga representa a sé€rie em questdo, por exemplo: VSEI1

(Viga sem entalhe da sériel).

Fig. 6.1: Elemento Finito utilizado.

Foi utilizado o elemento triangular CT12M (ver Fig. 6.1), adequado para esse
problema (estado plano de tensdes). Trata-se de um elemento triangular de seis nds, baseado
em interpolacdo quadritica e integracdo de drea. A funcdo polinomial que descreve os

deslocamentos u, e u, pode ser expressa como:
2 2
w,(Gm=a,ta,-§+a, n+a;-&-nta,-§ +asn
Tipicamente, esta func@o polinomial conduz a varia¢des aproximadamente lineares das

deformacdes nas dire¢des x e y. Como padrido o software realiza a integracdo em 3 pontos de

Gauss.

As Figuras 6.2 e 6.3 ilustram a geometria e a malha de elementos finitos para cada
modelo (VSE e VE). Nota-se que foi realizada uma discretizacdo diferenciada da malha na
regido central de ambos os modelos, sendo que na regido préxima ao entalhe, a malha foi
bastante refinada. Estas figuras também apresentam o teste da qualidade da malha. Tem-se
que para os dois modelos a qualidade da malha, no que diz respeito a distribuicao e ao

formato dos elementos, esta satisfatoria.
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Fig. 6.2:Viga sem entalhe (VSE): geometria e malha utilizada.
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Fig. 6.3: Viga entalhada (VE): geometria e malha utilizada.

6.2.1 Fissuracao

O modelo de fissuracdo utilizado nos exemplos das vigas foi o Multi-directional Fixed

Crack que caracteriza um modelo de fissuracdo distribuida (Smeared cracking). Nesse

modelo, o material quando danificado ainda € considerado como um meio continuo e as

notacdes de tensao e deformagao podem ser aplicadas sem a necessidade de se construir uma

nova malha enquanto as fissuras se propagam.
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Os parametros relacionados com a Mecénica da Fratura introduzidos no modelo de
fissuracdo distribuida sdo a energia de fraturamento e a banda de fissuras. A Fig. 6.4 mostra a
caixa de didlogo do DIANA® para definicdo do modelo de fissuracdo adotado. A seguir serdo
detalhadas as consideracdes para iniciagdo e propagacdo da fissura, de acordo com o modelo

escolhido.

i Property Manager,

b aterialz lF'hysicaI Properties ] Loads ] Initial Conditions | Boundary Conditions ]

taterial Hame ;| COMCRE - azpect definition dizplayed

Predefined I Linear Elasticity ] Mass I Damping | Static Nonlinearity lTransientNonIinearit}l ] Expanzion ]Woehler ] External ]

Concepts - Parameter: W alue: S_Curve: T_Curve:
~-@Concrete and brittle materials . .
+- Rankine Principal Stress VERElts Si=Rely |3-5'3+UE | Nane j
= .lMulti-dilectionaI Fized Crack * Compressive strength |3.56+U? | None j
+- Congtant Strees Cut-0Ff
- @Linear Stress Cut-Off * Fracture eneray (200 | None |
+-Brittle Cracking o
. #Linear Tension Softening Eas hand[“:ftg'] |D-D45 | MNone ﬂ
41 Ultimate strain based R .
-®Fracture energy based Constant shear retentl_on f_act. : |U.U1 | Hone j
: . [>=0:<1)
=J- Full Shear Fetention
- Mo Plagticity
i [#-Won Mizes Flasticiy -
4| [ »

Currently defined Materials properties

Mame |Aspect |C0ncept[s] |Parameters | j

COWCREELASTIC ISOTROP  3.313e+100.2
COMCRE MASS DEMSITY 24000
\E STATNONL COMCERIT... 3.5e+06 3.5¢+0 0,045 0.01

COLEDE TIRACKIORI A0 | kA 271730 OC 4D 0 0 00 30 F AN

Create New Confirm | Delete | k. | Cancel Apply | Help |

Fig. 6.4: Modelo de Fissuracao utilizado na simula¢do numérica.

6.2.1.1 Critério de Propagacdo de fissura

A formagdo de uma fissura € governada pelo critério de tensdo limite definido como
cut-off e pelo angulo entre duas fissuras consecutivas. Desta forma, para que se inicie o
processo de propagacdo de fissuras, o programa DIANA® aplica os seguintes critérios, os

quais devem ser satisfeitos simultaneamente:
e A tensdo principal de tracdo viola a condicao de tensdo mixima.
* O angulo entre a fissura existente e a tensdo principal de tracdo excede o valor de

o, . Para este angulo foi utilizado o valor de 60°, default do programa

Um inconveniente deste critério de propagacdo de fissuras relaciona-se com a
possibilidade da tensdo de tracdo temporariamente atingir valores maiores do que trés vezes a

resisténcia a tracdo, enquanto a condi¢do relacionada ao angulo &, (threshold angle) nao




Capitulo 6 — Simulagcdo Numérica. 147

seja violada. H4 dois critérios de resisténcia (tension cut-off) disponiveis, o constante, no qual
€ necessario conhecer apenas a resisténcia a tragcdo, e o linear, o qual depende da resisténcia
na compressio e na tracdo (ver Fig. 6.5). Neste trabalho foi utilizado o critério cut-off linear
(identificado como CRACK 2), sendo para tanto fornecidos os valores de resisténcia a

compressdo e a tracdo obtidos experimentalmente na idade de carregamento.

CRACK 1 o2 CRACK 2 o2
ft Jt
fe 01 Jfe fe 91
(a) constant (b) linear fe o

Fig. 6.5: Critérios cut-off disponiveis no espaco de duas tensdes principais.

6.2.2 Amolecimento (esmagamento do concreto)

Para o esmagamento do concreto (tension softening) foi utilizado um modelo que
caracterize ruptura fragil (brittle cracking), que descreve o trecho descendente do diagrama
tensdo-deformacdo. O software disponibiliza varias fungdes para descrever esse trecho (linear,

multilinear, e duas fun¢des nao lineares).

Neste caso foi utilizado o modelo de amolecimento linear (Fig. 6.6). Como estava
previsto um baixo nivel de solicitacdo (ou seja, tensdes maximas em torno de 30% da
resisténcia), e, portanto a relagdo tensao-deformacdo encontra-se dentro do regime eldstico
linear, acredita-se que a escolha de outro de esmagamento ndo exerceria influéncia
significativa sobre os resultados.

Observando a Fig. 6.6 tem-se que a deformacao ultima (na situacdo fissurada) é dada

pela seguinte expressao a seguir.

1
Gf

Sendo:

G } : energia de fratura para fraturamento no Modo I;
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h : largura da banda de fissura;

f, : resisténcia a tragdo.

G ih

cr
! > Enn
cr
Enn.ult

Fig. 6.6: Aproximacao linear para trecho de amolecimento.

Na realidade, a idéia empregada neste modelo de fissuracdo distribuida partiu do
Modelo da Banda de Fissuracao, brevemente comentado no Capitulo 3. Nele comentou-se que
o valor razodvel para a largura da banda de fissura é 3 vezes o didmetro do agregado. Contudo

aqui a largura da banda de fissura, /4, estd relacionada a drea A do elemento finito:

h=~2-A

Desta forma pode-se dizer que este parametro ¢ dependente da malha. Isto € relevante
para grandes estruturas ndo armadas. Nestes casos as dimensdes dos elementos e da largura da
banda de fissura tornam-se muito grandes, e o diagrama de amolecimento torna-se muito
ingreme. O manual recomenda que seja refinada a malha até se ter certeza de que a

deformacdo ultima € maior do que f,/E.

6.2.3 Retencao ao Cisalhamento

Devido a fissuragdo do material, a rigidez ao cisalhamento € usualmente reduzida. Esta
redu¢do é normalmente conhecida como retencdo do cisalhamento. Sao disponiveis duas
situacdes para retencdo do cisalhamento: retencdo completa ou constante. A diferenca é que
na primeira ndo hd redu¢do do médulo de elasticidade transversal por conta da fissuracdo, ao
passo que na segunda este médulo € reduzido por um fator maior do que zero e menor ou

igual a um. Neste trabalho foi considerada retencdao completa.
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6.2.4 Modelo de Fluéncia do concreto

Efeitos de longa duracdo, como a fluéncia, podem ser modelados com um dos trés

modelos viscoeldsticos disponiveis: Power Law, Maxwell-Chain and a Kelvin-Chain.

O programa computacional DIANA® também pode gerar os parametros nos modelos
em série de Maxwell e Kelvin para a fluéncia, onde os dados de entrada podem ser uma
func¢ao discreta de fluéncia ou relaxagdo, ou utilizar a formulagao de um cédigo internacional.
Podem estar disponiveis os modelos de acordo com o Comité Euro-Internacional do Concreto
(CEB-FIB 1990), o Instituto Americano do Concreto (ACI 209) e a norma holandesa (Dutch-
NEN). No software disponivel para utilizacdo estd disponivel o modelo do ACI 209.

Nos ensaios de fluéncia, uma tensdo € aplicada a um tempo inicial e as deformacgdes
sd0 medidas em funcdo do tempo. Desta forma, pode-se obter a funcdo de fluéncia, que
relaciona as deformacdes de fluéncia com a tensdo aplicada no tempo e utiliza-la no modelo
numérico.

Se a funcdo de fluéncia é conhecida, por exemplo, utilizando a formulacio de um
cédigo normativo disponivel no software, as deformacdes podem ser determinadas
considerando os modelos viscoeldsticos e o principio da superposi¢do a um histérico de

tensoes conhecido.

No programa computacional DIANA®, o comportamento viscoeldstico pode ser

descrito por uma funcido de fluéncia J(¢,,t). Sendo esta fun¢do conhecida (obtida, por

exemplo, pelos cédigos de norma), a relacdo entre as tensdes e as deformagdes é dada por:

et)= [J(t.1)C o(0)dt

z

Para materiais isotropicos a matriz C ¢ adimensional e descrita em fung¢do do

coeficiente de Poisson Vv :

1 -V -V 0 0 0

-V 1 -V 0 0 0

- | -V -V 1 0 0 0

=l 0 0 20+v) 0 0

0 0 0 0 20+v) 0
0 0 0 0 0 20+v)
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A aplica¢do da deformacao por fluéncia nas vigas modeladas no DIANA® foi feita
usando o modelo do ACI 209:1982 disponivel no software, e o aplicando ao respectivo
material requerido. Isto foi feito utilizando o comando que gerencia as propriedades dos
materiais (property manager) e definindo esta “propriedade” para o material definido
(concreto). A Fig. 6.7 ilustra a caixa de didlogo do DIANA® para definicio do modelo de

fluéncia.

4 Property Manager E | I

™

b aterialz lF'h_l,lsicaI Froperties l Loads l Initial Conditions l Boundary Conditions ]

I aterial Mame ;| COMCRE - agpect definition dizplayed

Fredefined ] Linear Elasticity l M azs l Damping l Static Monlinearity | Trarsient Monlinearity ]Ekpansion lWoehIel l External ]

Concepts | Parameter: Y alue: S_Curve: T_Curve:
i Power Law Viscoelasticity R )
- ®ACI 209 Model Code Creep Toung's madulus at 28 daps 33130 | None
#Class | Cement

- @ Curing with Moisture
hrirk age * Concrete age at loading (dys) |23 | Manhe
| - @ Mo Shrinkage
- Curing with Steam

* Motational size (rmm) |95_43 | Naohe

* Relative ambient huridity [7] :

Led Lef Lef Lef Lef Lef Lol

(>=0:<=100] 127 | None
+- Class Il Cement o i |
Transiert Cresp urnp of concrete slurmy (mm) |3[| | Manhe
“DELETE Fiatio fine:tatal agaregate (%] -
[>=D;<=‘IDD]|38 |N0ne _
Air content (%) |? | Naohe J
Currently defined Materials properties
Mame | Aspect | Concept(z) | Parameters ﬂ
COMCRE MASSE DEMSITY 24000
COMCRE STATMONL COMCERIT... 3.5e+06 3.5¢+07 200 0.045 0.01
COMCRE TIMENOML ACI2091 M... 33130196.43 28 30 B0 38 7 400 =
Create Mew Confirm | Delete | ak | Cancel Apply | Help

Fig. 6.7: Modelo de fluéncia utilizado na simulagdo numérica.

6.2.4.1 Anadlise ndo linear —passos de tempo

A anélise ndo linear foi feita em duas etapas: na primeira o carregamento foi aplicado
em passos de carga, sendo considerado o modelo de fissura¢do; na segunda foram aplicados

passos de tempo, sendo considerado tanto a fissuragdo como a fluéncia.

Os intervalos de tempo (“passos”) utilizados na andlise nao-linear da fluéncia seguem

os intervalos de medida dos deslocamentos recomendados pela NBR8224, a saber:
a) 30 segundos apds o carregamento (deformagao imediata);
b) 5, 10 e 30 minutos apds o carregamento;
c) 1,2 e 5 horas ap6s o carregamento;

d) diariamente por uma semana;
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e) duas vezes por semana até completar um més;
f) semanalmente até completar o ensaio.

Desta forma, estimando um periodo total de observacdes de 1 ano, tem-se, em
segundos, os seguintes instantes: 30, 270, 300, 1200, 1800, 3600, 10800, 68400, 86400(6),
345600(4), 432000, 604800(48), totalizando 67 passos.

6.2.4.2 Parametros utilizados para simulacdo da fluéncia

Os parametros de entrada estdo apresentados na Tabela 6.1. Os dados estdo dispostos da

mesma ordem com que devem ser preenchidos na caixa de didlogo, conforme a Fig. 6.7.

Foi considerada apenas a fluéncia (portanto sem retra¢cdo), sendo adotada cura imida,
0 que estd compativel com a cura utilizada nas séries de ensaio, descrita no Capitulo 7.
Informagdes sobre slump, percentagem de finos e consumo de cimento estdo apresentadas
também no Capitulo 7 (ver Tabelas 7.2 e 7.5). Ja o teor de ar incorporado foi estimado pela
diferenca entre a massa obtida na pesagem das vigas e a massa tedrica, calculada pela soma

dos materiais de mistura seguindo as propor¢des de dosagem (ver Tabela 8.1 e Tabela 8.9).

Para determinacdo da espessura média das vigas entalhadas foi considerada a secao
transversal que contem o entalhe. Os valores do médulo de elasticidade (Fig. 8.2 e Fig. 8.36)

e umidade relativa, obtidos das séries experimentais, podem ser consultados no Capitulo 8.

Tabela 6.1: Dados de entrada para andlise da fluéncia.

Dados de entrada LAY el
VSE VE VSE VE
1) |Tipo de cimento (I ou lll) I I I I
analise com retracao nao nao nao néao
Tipo de cura (Umida ou a vapor) Umida Uumida Uumida umida
Maodulo de Young aos 28 dias (MPa) 31489 31489 32838 32838
Espessura média (mm) 100 96,4 100 96,4
Idade de carregamento (dias) 60 60 14 14
3) Umidade relativa (%) 57 57 72,8 72,8
Slump (mm) 200 200 75 75
Percentagem de agregado mitudo (%) 39 39 44 44
Teor de ar incorporado (%) 0,26 0,26 1,31 1,31
Consumo de cimento (Kg/m3) 415 415 316 316
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6.2.4.3 Equivocos encontrados no modelo de fluéncia do DIANA®.

Durante a realizacdo de diversos testes, assim como das simulacdes finais, foi possivel

perceber dois equivocos na aplicacdo do modelo de fluéncia do ACI 209:1982 pelo sofware.

O primeiro deles, que nem € tdo grave, refere-se a entrada do consumo de cimento,
mesmo quando o usudrio deseja considerar apenas a fluéncia. Conforme ja apresentado no
Capitulo 5, no cdlculo do coeficiente de fluéncia pelo modelo do ACI nao se utiliza, em
nenhum momento, o consumo de cimento. Esse parametro s6 necessario para a estimativa das
deformacdes por retragdo, o que € inclusive descrito no manual Material Library do

DIANA®.

Para constatar se esse dado de entrada realmente ndo interferia nos resultados, (quando
ndo se considera a retracdo), fez-se um teste. Foram processados dois arquivos com
exatamente os mesmos dados, entretanto, em um deles foi considerado o triplo do consumo de
cimento. Os resultados, como se esperava, mostram que o modelo € indiferente a0 consumo
de cimento. Sendo assim, melhor seria se este dado de entrada fosse requerido apenas quando

realmente necessario, como no caso da considerac¢do das deformagdes por retragao.

Outro equivoco, porém este mais grave, refere-se a outro dado de entrada, o teor de ar
incorporado. De acordo com a descricao do modelo de fluéncia do ACI, a percentagem de ar
incorporado pode variar de 0% a 6%, o que leva a uma variag¢ao do coeficiente C,, entre 0.46

e 1, tendo em vista a expressao para o calculo deste coeficiente:

C, =046+0,09P, =1, onde P, € o percentual de ar incorporado.

Ou seja, a reducdo de C, de 6% para 0% ocasiona uma reducdo do coeficiente de
fluéncia de 54%, uma vez que se trata de um modelo produtério. Sabendo que o coeficiente
de fluéncia interfere na fungdo de fluéncia (ver equacdo 5.19), pode-se estimar o impacto da
variacdo do coeficiente C, sobre as deformacdes. Desta forma, utilizando, por exemplo, os
demais dados da série 2 (Tabela 6.1), observa-se que ao variar o teor de ar incorporado de 6%

a 0%, a redugdo na fungdo de fluéncia (e conseqiientemente nas deformagdes) chega a 30%.

Foram realizados alguns testes no DIANA® variando-se apenas este parametro dentro
e fora dos limites estipulados pelo ACI, e os resultados sd@o, no minimo, estranhos. Para
variagdes entre 0% e 6%, ou seja, dentro do intervalo limite aceito pelo ACI, ndo ocorre
nenhuma alteracdo nos deslocamentos. Pelo cédlculo simples apresentado no pardgrafo anterior

imagina-se que alguma diferencga deveria ser observada.
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Por outro lado, ao utilizar valores maiores que 6% para a percentagem de ar
incorporado, como 7% e 80%, ocorrem grandes alteracdes. Ou seja, o DIANA® ndo limita o
coeficiente C, no valor da unidade, contrariando o modelo de fluéncia no qual esta
embasado. Imagina-se que para valores fora do intervalo o programa deveria alertar o usudrio.
Estas comparagdes estdo apresentadas no grifico da Fig. 6.8. Ou seja, parece que o programa
despreza teores de ar incorporado quando estes estdo dentro do limite recomendado, e por

outro lado considera valores fora deste limite.

16 -
14 -
1,2 1 —_VSE 1.5: 0,26%
E 1,0 4 VSE 1.8: 4%
E — _VSE 1.1: 6%
< 08 -
£ —  VSE1.7:7%
= 06 - —_VSE 1.9:80%
04 -
0,2 */"/
010 T T T T T T T T T T
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350

Tempo sob carga (dias)

Fig. 6.8: Influéncia do teor de ar incorporado na simulacao.

6.3 Resultados

Para constru¢do das curvas de deslocamentos-tempo, foram tabulados os
deslocamentos dos ndés da malha de elementos finitos, correspondentes as posi¢oes
geométricas de interesse para cada modelo. Em destaque na Fig. 6.2, para as vigas sem
entalhe, e na Fig. 6.3, para as vigas entalhadas, estdo os pontos em que foram considerados os
deslocamentos verticais para o cédlculo das flechas (deslocamento do ponto 2 menos o do
ponto 1).

Para andlise global das vigas foram gerados arquivos do tipo Femview para
visualizac¢do dos resultados utilizando o iDIANA®. Para tratar os resultados tabulados, fez-se
uso de uma rotina escrita em linguagem Fortran. A partir dos arquivos gerados por essa rotina,
foram tracadas as curvas de deslocamento ao longo do tempo que caracterizam o fendmeno da

fluéncia. Conforme se esperava nao houve fissura¢cdo em nenhum caso.
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Fig. 6.9: Resultado da simulac¢do flecha-tempo: Vigas sem entalhe.
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Fig. 6.10: Resultados simulacio flecha—tempo: Vigas entalhadas.
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Fig. 6.11: Resultados simulagio CMOD—tempo: Vigas entalhadas.

As Figuras 6.9-6.11 ilustram os resultados das simulagdes. Nota-se que, mesmo a
idade de carregamento da Série 1 ter sido maior do que da Série 2, as curvas primeira série
sao superiores. Conforme a Tabela 6.1 nota-se que os parametros que mais destoam entre as
duas séries sdo a umidade relativa e o slump, sendo que estes dois fatores tiveram valores
mais desfavordveis a fluéncia no caso da Série 1. De qualquer forma a diferenca entre as

curvas € pequena (em torno de 8%).

Nota-se também que a diferenca na ordem de grandeza das flechas estimadas para as
vigas VSE e VE: a flecha da viga sem entalhe é praticamente 10 vezes a da viga entalhada. A
esse respeito € interessante notar também as variacoes do CMOD (Fig. 6.11). De acordo com
estas estimativas, haveria apenas dois valores diferentes de leitura, para cada série, e desta
forma, a curva do programa experimental deveria ser composta por duas retas (ou seja, ter-se-

iam dois pontos de leitura), ja que a sensibilidade do aparelho de medicao é de 1 um.

A titulo de ilustracdo, a Fig. 6.12 traz a comparacdo das curvas flecha-tempo entre a
situacdo em que se considera apenas a fluéncia e aquela em que se considera tanto a fluéncia
como a retra¢do. Ao considerar a retragdo ha um acréscimo da flecha diferida apés um ano em

torno de 150%.
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Considerando a retracdo nas duas séries e comparando-as entre si (ver Fig. 6.13) nota-

se que a diferenca entre as curvas cresce de forma mais pronunciada ao longo do tempo,

sendo que apds 1 ano atinge 25%.

flecha (mm)
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Fig. 6.12: Acréscimo da flecha por retragdo.
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Fig. 6.13: Comparacio entre as séries: fluéncia e retragdo.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

A avaliacdo experimental da fluéncia contou com duas séries de ensaios: Série Piloto,
com duracdo de 45 dias, e a Série Definitiva com duragdo de 135 dias. A principio, seria
realizada apenas uma série de ensaios de duracao maior (em torno de 90 dias); entretanto, em
virtude de contratempos que prejudicaram a primeira série, julgou-se conveniente a realizacao
de uma nova série, repetindo-se os ensaios. A seguir sdo apresentadas as principais diferencas
entre as séries, cuja interferéncia foi direta sobre os resultados do comportamento do concreto
a fluéncia:

o  Origem do concreto utilizado na matriz dos trés materiais avaliados: na primeira série, o

concreto foi moldado in loco, e na segunda série foi utilizado concreto usinado

(moldado em central);

o  Data de carregamento: na primeira série os ensaios de longa duracao tiveram inicio aos

60 dias ap6s a moldagem; ja na segunda série deu-se inicio aos ensaios de longa duracdo

aos 14 dias;

o Condicdo de exposi¢do anterior ao inicio dos ensaios: na primeira série, nao

propositalmente, os modelos passaram por uma exposicdo a condicdes climaticas
varidveis durante um més apds sua desférma. Na segunda série apos 2 dias da desférma,
os modelos foram colocados na camara climatizada para inicio dos ensaios de longa
duracdo.

Houve também outras medidas relacionadas a instrumentacdo e aos ensaios

relacionados, com o intuito de melhorar a qualidade dos resultados, a saber:

o Monitoramento do CMOD: com base nos resultados da primeira série, foram realizadas

alteracdes construtivas nos “clip-on-gauges” desenvolvidos no laboratério, de forma que
a precisao das leituras fosse mantida ao longo do tempo. Na série definitiva, além dos
“clips” foi também utilizado um equipamento mecanico (Tenso-Tast) para medi¢do da

abertura do entalhe.
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o  Ensaios de caracterizacdo: na segunda série de ensaios foi moldada uma quantidade

maior de corpos-de-prova, de forma que a evolug¢do das propriedades mecanicas do

concreto pudesse ser avaliada de maneira mais confidvel.

o  Ensaios de fraturamento: na segunda série foram moldados prismas para determinacio

de pardmetros de fraturamento (G, e K,.), ndo previstos na primeira série. A energia

de fraturamento € um dos dados de entrada na simulacdo computacional no DIANA®.

As principais dificuldades encontradas que levaram a realizagdo da nova série estdo
apresentadas no item 7.6 deste trabalho. Ressalta-se que tais dificuldades interferiram nos
resultados dos ensaios, sendo que as justificativas para sua repeticdo estdo incluidas na
apresentacdo e discussdo dos resultados primeira série. Cada série envolveu, na realidade, um
grupo de ensaios. Na Tabela 7.1 constam informacdes sobre os tipos de ensaios € 0s corpos-

de-prova utilizados para cada material.

7.1 Materiais Estudados

Foram avaliados trés materiais: concreto simples (matriz), concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA convencional) e compdsito hibrido (concreto com adicdo de fibras e
microfibras de aco). Os tragos utilizados para confeccdo do concreto de referéncia de cada

série de ensaios estdo apresentados no item 7.4.

Para a composicdo do CRFA, foi adicionado 2 matriz um teor de 1% (80 kg/m’) de
fibras de aco com gancho de extremidade, fornecidas pela Maccaferri, especificadas como
tipo Wirand FS8. Trata-se de fibras de aco de baixo teor de carbono com comprimento (1)

igual a 25 mm, diametro (d) da ordem de 0,75 mm e razao de aspecto (I/d) igual a 33.

Para obtencdo do compdsito hibrido, foi adicionado a esse CRFA um teor de 1% (80
kg/m®) de microfibras de aco de formato reto com gancho na extremidade (I=13 mm, d=0,5
mm e 1/d=26), fornecidas pelo mesmo fabricante. A Fig. 7.1 ilustra os dois tipos de fibras

metélicas utilizados. Ao longo do texto, a identificacdo dos materiais serd feita pelas siglas:

o CONC : concreto (matriz de referéncia);
o CF :concreto reforcado com fibras de aco (25 mm);

o CFMF : concreto refor¢ado com fibras de aco 25 mm e de 13 mm.
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Fig. 7.1: Fibras utilizadas na confeccdo dos materiais compdsitos. (a) comparagdo dimensional. (b)
fibras de 25 mm. (c) fibras de 13 mm.

O teor de 1% de fibras foi adotado com base nos resultados de Ferreira, Hanai e
Ferrari (2007); Ferrari (2007) e Ferreira (2007). De acordo com esses pesquisadores, a
utiliza¢do das quantidades referidas das fibras RC e ZC levou ao comportamento 6timo dos
materiais compodsitos, para os tracos avaliados por eles, no que diz respeito ao ganho de

resisténcia a tracdo e tenacidade a flexao e capacidade de carga a flexdo.

7.2 Corpos-de-prova e ensaios correlacionados

A avaliag@o experimental da fluéncia realizada nesta pesquisa contou com a realizacao
de intimeros ensaios correlacionados. De forma resumida, a Tabela 7.1 traz a terminologia
adotada para cada ensaio, sua finalidade, assim como as dimensdes e quantidade de corpos-

de-prova necessdrios para cada material avaliado.

7.2.1 Formas utilizadas

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de caracterizacdo foram moldados em
formas cilindricas metdlicas padronizadas (Fig. 7.2). Para moldagem dos prismas (15x30x100
mm) foram reaproveitadas formas de madeira existentes no laboratério (Fig. 7.3:a). Ja para as
vigas foram confeccionadas formas de madeira (Fig. 7.3: b-d), elaborada para moldagem de
duas vigas em cada etapa de concretagem. Detalhes das formas de madeira sdo apresentados

na Fig. 7.4.

Ao todo foram feitas 5 formas: 1 forma simples e 1 forma dupla, destinadas as vigas
sem entalhe (uma viga de cada material), e trés formas duplas destinadas as vigas entalhadas
(cada uma para um tipo de material). Nestas formas foi feita uma ranhura para acomodar a
placa de insercdo, colocada logo apds a concretagem, necessdria para realizacdo do entalhe.

Conforme se apresenta nos itens 7.4.1 e 7.4.2, essa placa foi de madeira (Fluéncia Série 1) ou
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de aco (Fluéncia-Série 2). Os dois tipos de furagcdo indicados na vista lateral (Furacdo VE e

Furacdo VSE) referem-se ao posicionamento dos vardes-roscados passantes necessarios a

sustentacdo da instrumentagdo para medi¢do das flechas, conforme se comenta em 7.5.1 e

7.6.4.

Tabela 7.1: Quadro resumo do grupo de ensaios para avaliacdo experimental da fluéncia.

Terminologia
utilizada para o ensaio

Corpos-de-prova

Resultados (Finalidades)

Ensaios de
caracterizacao.

Cilindros
(10x20 cm)

Determinacao em varias idades da resisténcia a
tracdo, modulo de Young e resisténcia a
compressao.

Flecha Inicial

Todas as vigas

Flecha eléstica experimental.

Ensaios de retragao.

Deformagdes volumétricas devido a retragdo

Ensaios de fluéncia.

1 Prisma autégena, retracao por secagem e variaciao
(15x30x100 cm) gefa, fetragao pot secag ¢
térmica.
1 Viga sem entalhe. Evolucao das flechas diferidas ao longo do
(15x30x220 cm) tempo.
2 Vigas Entalhadas. Evolucao das flechas diferidas e do
deslocamento de abertura do entalhe ao longo
(15x30x220 cm)
do tempo.

Ensaios dindmicos.

Vigas utilizadas nos
ensaios de fluéncia.

Moédulo de elasticidade dindmico.

Ensaios de
2
Fraturamento>"

Prismas
(15x15x50 cm)

Determinacdo de parametros de fraturamento.

Fig. 7.2: Fotos das férmas metalicas: (a) cp(s) cilindricos, (b) prismas.

20 . . - .
Os ensaios de fraturamento foram realizados apenas na segunda série de ensaios.
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Fig. 7.3: Fotos das formas de madeira: (a) prismas, (b-d) vigas.
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Fig. 7.4: Detalhamento das formas das vigas.
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7.3 Condicoes de aclimatacao dos corpos-de-prova

Durante os ensaios de longa duracdo, todos os corpos-de-prova que faziam parte do
programa experimental permaneceram na camara climatizada do Laboratério de Estruturas,

em condicdes de exposicdo ambiental controlada.

A camara climatizada tem 4 m”> (2 m x 2 m), é vedada com paredes tipo sanduiche
com ntcleo de poliestireno expandido (placas de 6 cm), e foi projetada para trabalhar em
faixas de temperatura e umidade relativa entre 15 e 40°C e 20 e 80%, respectivamente. O
controle das condigdes ambientais € feito de forma automdtica pelo software SIMPLE

Ambiental.

CIRCULACAQ DE AR

AQUECIMENTO DE AR

DESUMIDIFICADOR
AR CONDICIONADO

UMIDIFICADORES

Fig. 7.5: Disposi¢do dos equipamentos no interior da cdmara climatizada.

Conforme ilustra a Fig. 7.5, a camara dispde de aparelho de ar condicionado, para
refrigeragcao do ar; sistema de aquecimento de ar (resisténcias elétricas localizadas no duto de
circulacao de ar), sistema de umidificacdo por aspersao; desumidificador, além de sensores de

temperatura (5 no total) e umidade relativa (um).

7.3.1 Dimensionamento da geometria do entalhe e do peso-morto

A aplicacdo da Mecanica do Fraturamento no estudo da fluéncia foi efetuada na
comparacdo do comportamento das vigas entalhadas (referenciadas ao longo do texto por VE)

e das vigas sem entalhe (consideradas de “referéncia”, identificadas no texto por VSE).
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O dimensionamento da geometria do entalhe e da carga a ser aplicada no meio do vao
foi realizado de forma que a maxima tensao de tragcdo, a ponta do entalhe, fosse 40% do valor
da resisténcia (conforme recomendac¢do da NBR 8224:1982), sendo consideradas as seguintes
propriedades para o concreto: resisténcia a compressao de 35 MPa, resisténcia a tracdo de 3.5

MPa, médulo de elasticidade igual a 33130 MPa e peso especifico de 25 kN/m’.

O carregamento dentro do limite eldstico do material é importante para assegurar que
os incrementos nas flechas decorram apenas da fluéncia e de outras deformacdes nado
dependentes da tensdo aplicada (retracdo autdgena, retragdo por secagem e variagOes
térmicas). Se este limite é ultrapassado, os resultados podem ser mascarados devido ao

processo simultaneo de propagacao subcritica de fissuras.

7.3.1.1 Geometria do entalhe

Considerando a concentragdo de tensdes proporcionada pela presenca do entalhe, o
dimensionamento das vigas entalhadas foi realizado, com auxilio de simula¢des numéricas
utilizando o programa Franc2DL?! (WAWRZNEK; INGRAFFEA, 1987), de maneira a

submeté-las apenas ao carregamento devido ao peso proprio.

O Franc2DL foi desenvolvido pelos membros do “Cornell Fracture Group” da
Universidade de Cornell nos Estados Unidos e permite visualizar como uma descontinuidade
geométrica gera uma regido com concentragdo de tensdes. Esse programa simula o
fraturamento de estruturas por meio de rotinas interativas de regeneracdo automadtica de
malhas, empregando-se a Mecanica da Fratura Eldstica Linear (MFEL) e o Método dos

Elementos Finitos.

B @ (i st &

Fig. 7.6: Distribui¢do das tensdes S (perpendicular ao carregamento) a frente da ponta do entalhe.

*! Disponivel para acesso em: <http://www.cfg.cornell.edu/software/franc2d].htm>
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Fig. 7.7: Distribui¢ao das tensdes S ao longo da se¢do transversal da viga (da
esquerda para direta: ponta do entalhe até a face superior).

Ap6s definida esta geometria, foi elaborado o modelo no DIANA® para simulagdo do
processo de fluéncia. A Fig. 7.7 ilustra a distribuicdo das tensdes ao longo da secdo
transversal que contem o entalhe, partindo-se da ponta deste, sendo a mdxima tensdo de tragdao
igual a 1.4 MPa. J4 na Fig. 7.6 tem-se a configuracdo do campo de tensdes a frente da ponta
do entalhe. O entalhe especificado tém 3 cm de profundidade, 6 mm de largura e ponta

arredondada no formato de um semi-circulo de 3 mm de raio.

7.3.1.2 Determinacdo da carga concentrada (peso-morto)

Nas vigas sem entalhe, o valor do peso-morto utilizado, como carga aplicada no meio
do vao, foi definido considerando que a tensdo de tracdo da fibra mais tracionada fosse
equivalente a tensdo de tracdo na ponta do entalhe (40% da tensdo de compressdo adotada),

conforme o equacionamento a seguir (desprezando o alivio dos balangos):

O'W;X:f,e=0'Pp+0'F:>fre=EVS—2+g FS2 71
4" W 2BW
Onde:
o™  :tensdo de tracdo devida ao peso préprio;
o’  :tensdo de tracdo devida forca aplicada;
f° :tensdo de trac@o na fase resiliente;

Y : peso especifico (N/m?);
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S : vao livre entre apoios;
B : largura da viga;
F : forca concentrada aplicada no meio do vao;

Para o carregamento das vigas foram utilizados como peso morto blocos de concreto
de 32x50x122 cm, suspensos por cabos de aco uma polegada de diametro. Esta solucao foi a
mais vidvel, em razdo do custo e da adequagdo da geometria das massas ao espaco disponivel

na camara climatizada.

7.4 Caracteristicas das misturas, moldagem e armazenamento.

7.4.1 Fluéncia — Série 1 (Piloto)

Nesta série foi utilizado concreto moldado in-loco. Em virtude da quantidade de
material necessdria, foi necessario realizar um plano de concretagem em etapas. Em razdo das
condi¢des do laboratério (capacidade da betoneira, armazenamento de material seco e
pesagem dos materiais), optou-se por realizar trés etapas de concretagem, sendo cada uma
delas destinada a moldagem dos corpos-de-prova relativos a um dos trés materiais avaliados.

Em cada etapa de concretagem foram realizadas 2 massadas para moldar todos os modelos.

Desejava-se iniciar os ensaios aos 28 dias, sendo que nesta idade a resisténcia a
compressdo do concreto deveria ser de 35 MPa (para que os niveis de tensdo a tracdo nao
ultrapassassem 40% da resisténcia). Foram testados alguns tragos encontrados em trabalhos
académicos do Departamento de Engenharia de Estruturas. Na Tabela 7.2 constam as
propor¢oes em massa dos materiais € informagdes sobre o trago final adotado. Procurou-se

um traco fluido, que permitisse a mistura das fibras com boa trabalhabilidade.

Tabela 7.2: Traco Fluéncia — Série 1

Cimento (CPII) Areia Média Brita 01 dgua/cimento
1 1,75 2,75 0,52
Consumo de teor de cimento/ dgua/ materiais
cimento (kg/m’) argamassa (%) agregados secos
410 0,50 4,50 9,45

Foi utilizado cimento CPII da marca Itad, areia média e brita 01 (dynsx = 19 mm)

provenientes da regido de Sdo Carlos. Na definicio do tipo de cimento foi levada em
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consideragdo a interferéncia da velocidade de hidratagdo, funcio do tipo de cimento, sobre o
comportamento do concreto a fluéncia. Optou-se pelo uso de brita 01 como agregado graido

devido sua utilizac@o usual em obras que empregam concreto de resisténcia intermedidria.

7.4.1.1 Concretagem

Nesta série foram moldados 60 corpos-de-prova cilindricos (destinados aos ensaios de
caracterizacdo), 3 prismas para os ensaios de retracdo e 9 vigas para os ensaios de fluéncia,
conforme especificado na Tabela 7.1. J4 a Tabela 7.3 resume o plano de concretagem dos

corpos-de-prova.

Tabela 7.3: Plano de concretagem: Fluéncia-Sériel

Data Material Primeira massada Segunda massada
10 cilindros 10x20; 10 cilindros 10x20;
13/07/07 Conqreto sem 1 viga entalhada 1 viga entalhada
fibras (VE-CONC1); (VE-CONC2);
Viga sem entalhe (VSE-CNC). 1 Prisma.
10 cilindros 10x20; 10 cilindros 10x20;
Concreto com 1 viga entalhada 1 viga entalhada
17/07/07 .
firas (25 mm) (VE-CONC1); (VE-CONC2);
Viga sem entalhe (VSE-CNC). 1 Prisma.
Concreto com 10 cilindros 10x20; 10 cilindros 10x20;
L8/07/07 fibras (25 mm) 1 viga entalhada 1 viga entalhada
e microfibras (VE-CONC1); (VE-CONC2);
(13 mm) Viga sem entalhe (VSE-CNC). 1 Prisma.

As concretagens foram realizadas sempre no inicio da manha, de forma a minimizar a
interferéncia das variacdes climdticas que ocorrem ao longo do dia e permitir a realiza¢do do
acabamento nos modelos com concreto ainda no estado fresco. Conforme se observa na
Tabela 7.3, hd uma diferenca de 4 dias entre o primeiro e o segundo dia de concretagem. O
ideal seria ter efetuado as concretagens em dias consecutivos, entretanto, por conta de um
contratempo com a balanca utilizada na pesagem dos materiais € a chuva que ocorreu no
periodo, houve um atraso com relagdo aos prazos desejados.

A Fig. 7.10 ilustra todas as etapas da concretagem desta primeira série de ensaios. Nas

fotos a e b tem-se os materiais devidamente dosados para mistura referente a uma etapa de

concretagem. O slump-test foi realizado para todas as massadas (foto c¢), sendo os valores
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encontrados tabelados (ver Tabela 7.4). Nesta tabela constam também informacdes sobre a

temperatura e umidade relativa para cada dia de concretagem.

Fig. 7.8: Peca de insercao em madeira para confec¢do do entalhe.

Tabela 7.4: Concretagem Fluéncia-Sériel: Slump (mm) e condigdes ambientais.

Material Primeira | Segunda | Temperatura Umidade
massada | massada (°C) Relativa (%)
Concreto sem fibras 200 200 21.6 54
Concreto com fibras 185 195 16.2 80
Concreto com fibras e microfibras 180 170 16.5 86

Nas duas séries, o entalhe nas vigas foi realizado durante a concretagem, pela
utilizacdo de placas de insercdo passantes nas formas. Nesta primeira série foram utilizadas
placas de madeira. A madeira foi cuidadosamente cortada na espessura de 6 mm, tendo um de
seus lados abaulados, de modo que sua geometria ficasse a mais proxima possivel da
especificada. Essas pecas foram lixadas e envernizadas trés vezes para impedir que a madeira
absorvesse umidade (Fig. 7.8). Nesta série foi também efetuada a concretagem dos blocos de
concreto utilizados como peso morto para carregar as vigas de secdo integra (Fig. 7.9). Para
tanto foi utilizado parte de um concreto usinado excedente de outra pesquisa realizada no

departamento.

Fig. 7.9: Concretagem dos pesos mortos.
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Fig. 7.10: Painel de concretagem — Série 1.
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As fibras foram adicionadas aos poucos sobre a mistura de concreto, de forma a evitar
o embolamento e a formacdo de “ouricos” (Fig. 7.10, fotos d-e). Os corpos-de-prova
cilindricos (10x20 cm) foram moldados em duas camadas e adensados em mesa vibratéria. Ja
as vigas e os prismas, também moldados em camadas (2 a 3 camadas), foram adensados com
mangote vibratdrio (Fig 7.10, fotos h, i, j).

As fotos de k-m da Fig. 7.10. ilustram o final de cada dia de concretagem, embora as
etapas sejam mais nitidas na foto j, em que a diferenca na coloracdo dos modelos revela sua
moldagem em ocasides distintas. Nota-se que foram deixados ganchos de ferro de construg¢ao

de 8 mm dobrados para permitir o icamento e a desférma das vigas.

7.4.1.2 Cura e Armazenamento

Os modelos foram curados e armazenados no galpao de ensaios. Os corpos-de-prova
cilindricos foram desformados apds 24 horas da concretagem, jd as vigas e os prismas foram
desformados apenas em data proxima ao inicio dos ensaios. Durante todo periodo de cura e
armazenagem os corpos-de-prova foram molhados diariamente. Para controlar ao maximo a
evaporacdo de dgua, foram colocadas espumas sobre as vigas e os prismas, sendo os eles

também cobertos com lona pléstica.

Fig. 7.11: Cura e Armazenamento: Fluéncia-Série 1.

Os corpos-de-prova cilindricos foram mantidos em condi¢des semelhantes. Conforme
ilustra a Fig. 7.11, estes foram colocados sobre uma camada de espuma e cobertos com lona

plastica. Nota-se que todos os corpos-de-prova foram devidamente identificados.

7.4.1.3 Preparacdo dos modelos

A preparacdo dos modelos consistiu basicamente na limpeza, furacdo (para fixacdo
dos componentes da instrumentagdo), pesagem e corte dos ganchos de icamento (sendo esta

ultima atividade designada apenas para as vigas entalhadas).
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Para a pesagem das vigas, assim como das massas (pesos mortos) foi acoplada ao
gancho da ponte rolante uma célula de carga de capacidade de 15 kN (marca Eletrolink),
conectada a um indicador de extensometria (modelo TMDE, da Transdutec), de forma que ao
icar os modelos, fosse determinado seu peso (Fig. 7.12 e Fig. 7.13).

No caso das vigas entalhadas, o corte dos ganchos deixados para desmoldagem foi
necessdrio devido a questdes operacionais. Como estas vigas foram moldadas em posi¢do
invertida (por conta do entalhe), os ganchos atrapalhariam o armazenamento, transporte e

ensaios dos modelos.

dEe

eI

Fig. 7.13: Pesagem dos modelos (vigas e peso-morto) — Série 1

7.4.2 Fluéncia — Série 2 (Definitivo)

Nesta série foi utilizado concreto usinado, e sendo assim, todos os corpos-de-prova
foram moldados no mesmo dia. As proporcdes da mistura utilizada para o concreto,

informadas pela empresa fornecedora do concreto, sao apresentadas na Tabela 7.5.

Foi utilizado cimento CPII da marca LIZ, brita 01, areia média e pedrisco, aditivo
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retardador de pega da marca Cryso. Para viabilizar a mistura das fibras, foi utilizado

superplastificante Glenium 51, a um teor de 1% do consumo em massa de cimento.

Tabela 7.5: Tragco Fluéncia — Série 2

C:C”;fl’zo Areia Média Pedrisco Brita 01 Aditivo Glenium c?r;gz ZZ;O
1 2,73 1,38 2,07 0,5% 0,41
Consumo de teor de cimento/ dgua/ materiais
cimento (kg/m’) | argamassa | agregados secos
316 0,52 6,17 5,78

7.4.2.1 Concretagem

Os procedimentos de mistura das fibras e adensamento dos corpos-de-prova foram
andlogos aos descritos para a concretagem da primeira série, ndo sendo, portanto, necessario
repeti-los. Nesta série foi utilizada uma placa de insercdo metdlica, ao invés da de madeira
utilizada anteriormente (Fig. 7.15), com o intuito de facilitar sua remoc¢do. A Fig. 7.14 ilustra
o concreto sendo descarregado do caminhdo diretamente na betoneira do laboratério e alguns

modelos j4 concretados.

Fig. 7.15: Placa de insercdo e chapa metélica.
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Sabe-se que o teor de fibras utilizado € fun¢do do volume de concreto. Logo, para
garantir que a quantidade de fibras separada para cada massada correspondesse ao teor
estipulado na dosagem, a quantidade de concreto transferida do caminhio para a betoneira
deveria ser conhecida e/ou controlada. Para tanto, o volume interno da betoneira foi
previamente medido, de forma a estipular a altura referente a betoneira que conduzisse ao
volume de concreto desejado. Desta forma, a betoneira era preenchida gradativamente, ligada
algumas vezes para homogeneizar a distribuicdo do concreto em seu interior, até certa altura,
delimitada por marcagdes nas paredes internas da betoneira e também por uma barra de

controle (ou seja, de altura conhecida).

Foi solicitado concreto com slump 101 (cm), contudo o material entregue tinha
slump de 8+1 (cm), o que prejudicou a trabalhabilidade para adicdo das fibras. Apds a
concretagem dos modelos de referéncia (ou seja, sem fibras), deram-se inicio as operacoes de
mistura das fibras descritas anteriormente. Novamente foi medido o abatimento do tronco de
cone, o qual ja havia caido para 6 cm. Apds a colocaciao do superplastificante, o slump subiu

para 15 cm.

Durante a concretagem, realizada logo no inicio da manha, o clima estava nublado e
bastante imido, sendo que no final da moldagem teve inicio uma chuva fina. Desta forma,
acredita-se que ndo houve interferéncia das condi¢des ambientais sobre o concreto fresco

utilizado nos ultimos modelos, e se esta existiu, foi positiva.

7.4.2.2 Cura e Armazenamento

Da mesma forma que para a Série 1, os modelos foram curados e armazenados no
galpao de ensaios. Os corpos-de-prova cilindricos foram desformados apds 24 horas da
concretagem, ja as vigas e os prismas foram desformados apenas em data préxima ao inicio
dos ensaios (13 dias apds a moldagem). Durante todo periodo de cura e armazenagem os
corpos-de-prova foram molhados diariamente. Para controlar a0 mdximo a evaporacdo de
dgua, foram colocadas espumas sobre as vigas e os prismas, sendo eles também cobertos com

lona pléastica.

7.4.2.3 Preparacdo dos modelos

A preparacdo dos modelos consistiu basicamente na limpeza, furacdo (para fixacao
dos componentes da instrumentacdo), pesagem e corte dos ganchos de icamento (sendo esta

ultima atividade designada apenas para as vigas entalhadas). Os procedimentos envolvidos
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nestas atividades foram realizados de forma daquela descrita anteriormente, com a vantagem

de que, devido a prética adquirida com a Série Piloto, o tempo despedido foi muito menor.

7.5 Ensaios

7.5.1 Série 1 (Piloto)

7.5.1.1 Ensaios de Caracterizacdo

Foram moldados 2 corpos-de-prova para cada ensaio (conforme recomendado pela
NBR 8224:1982), sendo previstas inicialmente 5 idades de ensaio. Considerando os trés
materiais e a realizacdo de ensaios de compressdo axial e diametral, foram moldados ao todo
60 corpos-de-prova. Contudo, os ensaios foram realizados apenas em 4 idades (por conta da
duracdo dos ensaios de fluéncia ser menor do que o esperado), a saber: 14, 28, 60 (inicio dos
ensaios de fluéncia) e 105 (término dos ensaios de fluéncia). Deste modo, na dltima idade

(105 dias) foram ensaiados 4 corpos-de-prova por vez.

e Compressao Axial

A partir dos ensaios de compressdo axial, além da resisténcia a compressdao foram
obtidos também os valores do médulo de elasticidade em diversas idades. Para a realizacdo
destes ensaios foram observadas as recomendagdes das normas NBR 5739:1994, para
determinacado da resisténcia a compressao e NBR 8522: 2003, para determinacdo do moédulo

de elasticidade.

Os ensaios realizados aos 14 dias foram feitos na maquina de ensaios ELE, controlada
por computador, com capacidade de 200 toneladas a compressdo. Nao foi necessdrio retificar
as extremidades dos corpos-de-prova, sendo utilizados discos de neuprene. Ja aos 28 e 60 dias
ap6s a moldagem, os ensaios foram realizados na maquina de ensaios servo-hidraulica
Instron, modelo 8506, com capacidade de 250 toneladas a compressao, utilizando capeamento
de enxofre para regularizar os corpos-de-prova. Aos 105 dias apds a moldagem, foi utilizada a
maquina de ensaios universal da marca Instron, modelo 5595, servo-hidrdulica, de capacidade
de 150 toneladas, utilizando corpos-de-prova capeados com enxofre. As Figuras Fig. 7.16 e

Fig. 7.17 ilustram os ensaios realizados nas diferentes maquinas.

Para medicdo de deslocamentos lineares longitudinais, utilizaram-se transdutores de
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deslocamento a base de extensOmetros elétricos, apoiados nas duas laterais do CP. Os
transdutores foram colocados na regido central dos cp(s), a fim de evitar o efeito de
confinamento das extremidades. Como a superficie do corpo-de-prova ndo € completamente
lisa, foram utilizados dois transdutores; desta forma, utiliza-se a média das medidas e
minimizam-se possiveis erros. Os transdutores utilizados tém base de medida de 200 mm,

sensibilidade de 0,001mm e capacidade de 10 mm.

Nos ensaios realizados na Instron, os deslocamentos eram aplicados segundo a taxa de
0,005 mm/s e registrados pelo sistema 5000 de aquisi¢do de dados, juntamente com os valores
das forcgas, a cada 1 segundo. Nos ensaios executados na maquina ELE, a carga era aplicada a
velocidade de 0,94 kN/s, e os valores de for¢a e deslocamento do transdutor anotados

manualmente a cada 10 kN. Nestes ensaios, foi utilizado apenas um transdutor.

Fig. 7.17: Compressdo Axial - Maquina de ensaios ELE.
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Nos ensaios realizados a idade de 28 dias apds a moldagem, foi também determinado,
para cada série, em cada corpo-de-prova ensaiado a compressao axial, o valor do coeficiente
de Poisson. O conhecimento deste parametro do material é necessdrio para a simulacdo
numérica. Além disso, desejava-se avaliar se haveria alteracdo desta propriedade entre os
materiais estudados. Para medir as deformacdes transversais, foram colados extensdmetros

diametralmente opostos na regido central dos corpos-de-prova.

¢ Compressao Diametral

A resisténcia a tracdo foi determinada por ensaios de compressio diametral, em
corpos-de-prova 10x20 cm, observando as recomendagdes prescritas na NBR 7222:1994. Os
ensaios foram realizados na médquina de ensaios ELE (Fig. 7.18), com taxa de aplicacdo do
carregamento de 2,4 kN/s, adequada as dimensdes dos corpos-de-prova. Sabe-se que a

resisténcia a tragdo obtida por compressio diametral ( f, ,) € em torno de 90% da resisténcia a
tracdo direta ( f, ), entretanto, foram adotados nesta pesquisa os valores de f, , nos célculo,

sem correcao.

Fig. 7.18: Compressdo diametral — maquina de ensaios ELE.

7.5.1.2 Flecha Inicial

As vigas foram bi-apoiadas com vaos de 1,8 m e 2,0 m para as vigas entalhadas e nao
entalhadas, respectivamente. Um dos apoios restringe a translacdo nas direcOes vertical e
horizontal, enquanto que o outro restringe apenas movimentos verticais, evitando que as pegas

ficassem hipostaticas. Para garantir a pratica desta vinculacdo, foram utilizados:

e Roletes de aco de 2 polegadas de didmetro (5,08 cm) e 9 cm de comprimento,
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banhados com zinco;

e Pecas de suporte para apoio fixo (4x6 in), com encaixe para os roletes, de ferro

zincado;
e Pecas de suporte para apoio moével (4x6 in), de ferro banhadas com zinco;
e Pecas de transicdo para apoio, de ferro banhadas com zinco, (5x15 cm).

Essas pecas estdo ilustradas no esquema da Fig. 7.36 e podem também ser
identificadas nas fotografias dos ensaios (Fig. 7.20 e Fig. 7.44). A colocacdo da peca de
transicao na face inferior das vigas sobre os apoios objetiva distribuir melhor as tensdes nesta
regido, evitando o esmagamento do concreto. Essas pecas foram fixadas as vigas com massa
pléstica, durante a preparacao dos modelos anterior aos ensaios. O banho de zinco aplicado as

pecas permite maior durabilidade, pois protege o agco da corrosdo superficial.

Estes ensaios foram realizados para determinacdo da flecha eldstica inicial de todas as
vigas, de ambas as séries, devido ao peso proprio e também devido a carga aplicada (no caso
das vigas sem entalhe). Trata-se de ensaios rdpidos, mas, por conta das manobras envolvidas
com transporte e posicionamento das vigas, a duracdo para completar o conjunto das nove
vigas gira em torno de 1 a 1,5 dias. Desta forma, sua realizacio preferencialmente teve inicio

alguns dias antes da previsdo de inicio dos ensaios de longa-duracdo.

Contudo, na primeira série de ensaios, por conta de adaptacdo do sistema de
instrumentacdo, estes ensaios foram realizados, repetidas vezes, durante um periodo de 15
dias, até se obter a instrumentacdo mais adequada (conforme descrito no item 7.6.4). Na
segunda série, com a resolu¢dao dos problemas encontrados na primeira, os prazos previstos

foram cumpridos, sendo estes ensaios realizados aos 15 dias apds a moldagem.

Definida a instrumentagcdo das vigas, a realizacdo deste ensaio é bastante simples.
Inicialmente as vigas sdo posicionadas sob as condi¢des de contorno dos ensaios de longa
duracdo. Para medicdo dos deslocamentos foram utilizados relégios comparadores das marcas

Kafer e Huggenberger, ambos com curso de 5 mm e previsao de 0,001 mm.

Para ndo correr o risco de danificar os reldgios, ou mesmo a régua metalica, o
transporte e posicionamento das vigas eram feito sem a instrumentagdo. Entretanto,
imediatamente apds o posicionamento, a flecha devida ao peso préprio ja havia ocorrido, sem

seu devido registro.
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CARREGAMENTO: PESO PROPRIO
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Fig. 7.19: Determinagdo da flecha inicial devida ao peso-préprio.

Para correta medicao desta flecha, a viga deveria estar nivelada e instrumentada para
posterior “aplicagdo” do carregamento (o peso proprio). Desta forma, depois de posicionadas
e instrumentadas, o nivelamento foi realizado utilizando um macaco hidraulico, localizado
sob o meio do vao. A carga era aplicada até atingir o valor limite equivalente a reagdo de um
terceiro apoio, central (reacdo F2 da Fig. 7.19). Conhecidas as massas de cada viga (todas as
vigas foram pesadas conforme apresentado na pagina 169), determinaram-se os valores das
reacOes com auxilio do programa Ftool. No caso da determinacdo da flecha inicial devida a
carga concentrada aplicada, o procedimento adotado foi semelhante. Apds a colocacdo da
viga sobre os apoios, o bloco de concreto (peso morto) era posicionado sob o ponto de
aplicagdo com auxilio da empilhadeira. Os cabos de agco de sustentacdo eram devidamente
presos, a viga instrumentada e entdo se abaixavam lentamente os bracos da empilhadeira,

evitando aplicagdo da carga de forma abrupta.

L s

- ;::L . -
Fig. 7.20: Ensaios de flecha inicial — Série 1 (Piloto).
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7.5.1.3 Ensaios de Retragdo

O objetivo dos ensaios de retragdo foi avaliar ao longo do tempo, as deformacdes em
prismas de concreto decorrentes da retragdo autdgena, retracdo por secagem e variacdo de
temperatura. Os prismas tinham a mesma secdo transversal das vigas utilizadas nos ensaios de
fluéncia, entretanto, o comprimento era menor. Estes corpos-de-prova foram colocados no
piso, sem aplicagdo de carregamento algum. As medidas das deformacOes iniciaram-se
juntamente com os ensaios de fluéncia, logo apds a colocacdo dos modelos na cimara

climatizada. Os ensaios de retracio iniciaram-se juntamente com os de fluéncia (aos 60 dias).
O equipamento utilizado nas leituras de deslocamento foi um relégio comparador

eletrdnico marca Mitutoyo, com precisdo de 14m (0,001 mm) e curso de £5 mm. O usudrio

pode ajustar os cursos do relogio referentes a medidas de prolongamento (dilatacdo) ou
encurtamento (retracdo), sendo a medida de referéncia uma haste metélica padrao de 30 cm

que acompanha o relégio.

Para encaixe do relégio, foram coladas a superficie do concreto, em linha reta, pecas
triangulares de aluminio, a distancia que permitisse o posicionamento do relégio. A superficie
era previamente limpa com pano imido em solu¢do de dlcool isopropilico e demarcada. Para
fixag¢do destas pecas, foi utilizado nesta série adesivo de cura rdpida a base de cianoacrilato,
da marca Super-Bonder. Este adesivo promove uma aplicagdo limpa e rdpida além de permitir

maior precisdao do posicionamento da peca, porém, com o tempo algumas pecas se soltaram.

Fig. 7.21: Ensaio de Retracéo — Série 1

Nesta primeira série foram feitas leituras nas duas laterais, e duas leituras na face
superior do prisma. Contudo, notou-se que as leituras feitas na face superior sdo mais
confidveis do que aquelas realizadas nas faces laterais, de forma estas ultimas leituras ndo

foram utilizadas para andlise dos resultados. Isto decorre dos fatores: escorregamento das
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pecas de encaixe durante sua fixagdo, incorreto posicionamento do reldgio devido a acdo de
seu peso proprio (verificou-se que a tentativa de sustentar o relégio com as maos pode

acarretar variacoes nas leituras).

Tanto a haste, como o relégio, permaneceram na camara climatizada todo o tempo.
Desta forma, eventuais alteracdes no funcionamento do conjunto devidas a variagdes de
temperatura sdo descartadas. A seguir é apresentado o roteiro realizado para realizacdo das
leituras: o relégio era ligado, com o curso livre, posteriormente posicionado na haste e zerado,
em seguida realizava-se a leitura. Para cada ponto de leitura esse procedimento foi repetido 3

VECZES.

7.5.1.4 Ensaios de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia sdo andlogos aos de flecha inicial. Entretanto, além da leitura
do deslocamento vertical da linha de carga, foi feito um monitoramento da abertura do
entalhe, utilizando para tanto os extensdmetros elétricos de resisténcia do tipo “clips-on-gage”
desenvolvidos no laboratério para medi¢do do CMOD e ponte de balanceamento portatil da
Transdutec-Brasil. As leituras dos deslocamentos foram feitas de acordo com os seguintes
intervalos de tempo: a cada 12 horas, até completar uma semana; diariamente, até o término

dos ensaios (apds 45 dias).

Conforme ja foi comentado, os ensaios de fluéncia foram realizados no interior da
camara climatizada do LE. Durante a Série I de ensaios o software SIMPLE Ambiental ndo
estava instalado, e, portanto, ndo havia um sistema de controle acionado. Entretanto, dado o
isolamento térmico das paredes sanduiche, a temperatura e a umidade ndo sofreram grandes
variacdes sendo 25,9°C e 57,1% os valores médios, e 0,8°C e 4,8% os desvios padrio,

respectivamente.

O principal fator de viabilizacdo destes ensaios diz respeito a questdo operacional
envolvida no transporte e posicionamento de todas as vigas no interior da Camara. Esta

questdo estd adequadamente apresentada no item 7.6.3, em Dificuldades encontradas.

Outra dificuldade encontrada durante esta primeira série foi o monitoramento da
abertura do entalhe. Por problemas construtivos do clip (ndo identificados nos testes
realizados até entdo), houve a necessidade de realizar varios outros testes visando a
constru¢do de um dispositivo mais confidvel para leituras de longa duracao (ver item 7.6.5, de

Dificuldades encontradas). Apesar de quantitativamente os resultados serem invélidos,
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qualitativamente foram tteis, como se discute no Capitulo 7. Possivelmente o fato da porta da
camara ser aberta indmeras vezes durante o periodo de testes do dispositivo de medi¢cdo do

CMOD contribuiu para as alteracdes na umidade relativa do ar em seu interior.

As vigas carregadas foram apoiadas sobre estruturas metélicas pertencentes ao
laboratério, de acordo com configuracgdo ilustrada na Fig. 7.23-b. J4 as vigas entalhadas, foram
mantidas em uma prateleira metdlica, especialmente projetada de forma a permitir o
posicionamento dos modelos por etapas. O processo envolvido na montagem destes ensaios
estd apresentado passo a passo no painel fotografico da Fig. 7.34. A Fig. 7.23-a ilustra a
configuracdo final da prateleira, de trés patamares (cada um abrigando duas vigas do mesmo
material). Para medi¢do dos deslocamentos foram utilizados relégios comparadores das

marcas Kafer e Huggenberger, ambos com curso de 5 mm e previsao de 0,001 mm.

Para realizacdo das leituras foi utilizado o aparelho “Ponte de balanceamento em
zero”, do tipo portatil, de fabricacdo nacional da firma brasileira Transdutec (Fig. 7.23-b).
Neste aparelho a primeira providéncia antes de se iniciar a medi¢@o, € a obtencdo e o registro
da leitura de referéncia: apds a conexdo do extensdometro (clip) ao aparelho e o ajuste do fator
do extensOmetro, ajusta-se o potenciometro do circuito de balanceamento até que o
galvanOmetro indique o valor zero; o valor indicado nesse momento no mostrador do
potencidmetro € a leitura de referéncia. Ocorrendo uma deformacao no extensometro (clip), a
indicacdo do galvandmetro saird do zero, faz-se entdo uma nova operacdo de ajustar o
potencidometro do circuito de balanceamento para zerar novamente o galvanometro, e registra-

se a leitura no mostrador.

Fig. 7.22: Equipamentos utilizados em conjunto com os clips: (a) Micrometro, para
calibracdo, (b) Ponte de balanceamento no zero.
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Fig. 7.23: Medicao de flechas diferidas (Série 1): (a) Vigas entalhadas, (b) Vigas carregadas.

Apesar de o procedimento parecer trabalhoso, este aparelho oferece maior liberdade
aos usudrios, no sentido de que, entre leituras sucessivas, pode ser desconectado e utilizado
em outro ensaio sem problemas. Além disso, pequenas variacdes da tensdo de excitacdo ndo
afetam as leituras, uma vez que elas resultam da diferenca entre a tensdo de saida da ponte de
extensdometros e a ponte de referéncia interna, conferindo confiabilidade em medicdes de

longa duracdo (Takeya, 2003).

O valor da abertura do entalhe em um tempo t apds o inicio do ensaio, em um tempo
to, portanto, é obtida através da diferenca entre as leituras feitas em t e ty, dividida pela
constante de calibracdo de cada clip. Essa constante e a responsdvel pela conversdao das
medidas de tensdo (Volts) em deslocamento (mm). A calibracdo dos clips foi feita com

auxilio de um micrémetro, conforme ilustra a Fig. 7.23-a.

7.5.1.5 Ensaios Dindmicos

Os ensaios dindmicos de vibracdo livre foram efetuados em todas as vigas, apos 27
dias da moldagem (anteriormente aos ensaios de fluéncia) e aos 107 dias (depois de
finalizados os ensaios de fluéncia). Para tanto, as vigas foram penduradas por cabos de aco
(5/16” de diametro) pelos pontos nodais do primeiro modo de vibracdo (condicao livre-livre).
Para o primeiro modo de vibragdo, os pontos nodais situam-se a 0,224L. de cada extremidade,

sendo L o comprimento do prisma.

Anteriormente a realizagdo dos primeiros ensaios dindmicos, a partir do médulo de
elasticidade obtido nos ensaios de caracterizacdo e dados da geometria e densidade das vigas,
foram estimadas as freqiiéncias naturais de vibragdo do modo I, a fim de verificar se os

equipamentos disponiveis seriam adequados para realiza¢do dos ensaios.
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Esta estimativa foi feita através da expressao:

/= 2 r;r m-L’ "
Na qual:
f : freqiiéncia fundamental transversal (Hz);
E - médulo de elasticidade do material (N/m?);
1 : momento de inércia da se¢ao (m*);

M : massa total da amostra (kg);
L : comprimento da amostra (m);
K, . coeficiente que depende das condi¢des de contorno e do modo de vibragdo. Para

sistemas continuos, viga livre-livre, K, = 22,3733 para o primeiro modo de

vibragao.

ApOs esta verificacdo, os ensaios foram realizados seguindo o esquema da Fig. 7.24,
sendo utilizados os seguintes equipamentos: martelo de impacto (marca Endevco); sistema de
aquisicao System 6000 (marca Vishay Measurements Groups), sistema de aquisi¢ao de dados

para acelerometria (marca Data-Physics) e acelerometro piezoelétrico (marca Endevco).

martelo de impacto acelerdmetro

amplificador

analisador
de sinais

L

Fig. 7.24: Esquema de ensaio dinamico para determinacio da freqiiéncia fundamental no modo L.

Para cada viga foram feitas duas medidas (uma referente a metade do comprimento e a
outra na extremidade oposta ao acelerdmetro). Na Fig. 7.26 tém-se a Funcdo de Resposta em
Freqiiéncia (FRF) obtida durante os ensaios. A Fig. 7.25 ilustra a realizagdo dos ensaios
dinamicos das pecas ainda no estado integro, ou seja, anteriormente aos ensaios de longa

duracdo.
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Fig. 7.25: Ensaios dinamicos — Série 1

Sabe-se que a posi¢do dos pontos nodais para corpos-de-prova prisméticos entalhados
ndo ¢ a mesma definida para aqueles de secdo integra (ou seja, sem entalhe), visto que, dada a
variagdo da rigidez na posi¢do central, ocorre a tendéncia das coordenadas dos pontos nodais
“migrarem” em direcdo ao entalhe. Apesar de deduzidas para outra geometria, as expressoes
propostas por Ferreira, et. al. (2007) foram utilizadas para estimar os pontos nodais das vigas
entalhadas. As coordenadas encontradas distariam apenas 1,5 cm daquelas normalmente
utilizadas, representando uma diferenca minima de 3%. Desta forma, foram utilizadas para

todas as vigas as mesmas coordenadas nodais ( 0,224L).

Fig. 7.26: FRF obtida pelo sistema de aquisi¢éo.
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7.5.2 Série 2 (Definitivo)

7.5.2.1 Ensaios de Caracterizagdo

Foram moldados 3 cp(s) para cada ensaio, sendo previstas inicialmente 4 idades de
ensaio. Considerando os trés materiais e a realizacdo de ensaios de compressdo axial e
diametral, seriam necessarios 72 cp(s), entretanto foram moldados ao todo 81 (9 a mais,
utilizados para determinacdo da resisténcia a compressdo aos 7 dias). Até o momento, foram

efetuados ensaios aos 7, 14 e 28 dias.

e Compressao Axial

Os ensaios de compressdo axial para determinagdo da resisténcia a compressao e do
modulo de elasticidade foram feitos seguindo os mesmos procedimentos da primeira série,

sendo realizados na maquina de ensaios Instron-5595 (Fig. 7.16-b).

Os corpos-de-prova ensaiados aos 28 dias foram instrumentados com extensdometros

elétricos de resisténcia para obtencao do coeficiente de Poisson.

e Compressao Diametral

Da mesma forma que descrito para a Série 1, os ensaios de compressdo diametral
foram realizados na maquina de ensaios ELE (capacidade de 300 toneladas), nas idades de 14

e 28 dias (Fig. 7.18).

7.5.2.2 Flecha Inicial

Os procedimentos, equipamentos e instrumentacdo utilizados na realizacdo destes
ensaios sdo equivalentes aos ja descritos para a primeira série. Contudo nesta série de ensaios
nao houve atraso na realizacdo destes ensaios, sendo que sua execugdo ocorreu dois dias apos
a desmoldagem (diferenca devida a preparacdo), e um dia antes de se iniciarem os ensaios de
fluéncia e retracdo, ou seja, aos 15 dias apds a moldagem. As figuras ilustram a determinagao

da flecha inicial para a viga carregada.

A Ttnica diferenca, que nao interfere em nada nos resultados, refere-se ao apoio
utilizado em cada série. Na primeira, foram empregadas pecas de concreto para apoio das
vigas entalhadas (Fig. 7.20); e na segunda, estruturas metdlicas foram utilizadas como apoio

de todas as vigas (Fig. 7.27). Para medicdo dos deslocamentos foram utilizados reldgios
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comparadores de sensibilidade de 0,001 mm e curso de 5 mm, das marcas Kafer e

Huggenberger.

i

Fig. 7.27: Medig¢ao da flecha inicial — Série 2.

7.5.2.3 Ensaios de Retragdo

Estes ensaios iniciaram-se juntamente com os ensaios de fluéncia, ou seja, aos 16 dias
ap6s a moldagem. Os procedimentos, equipamentos e instrumentacao utilizados na realizagdo

destes ensaios sdo equivalentes aos ja descritos para a primeira série.

Contudo desta vez, ao invés de adesivo instantineo marca Super-Bonder, foi utilizado
adesivo epoxi da marca Araldite. A aplicacdo deste adesivo é mais demorada e o correto
posicionamento das pecas é dificil, contudo aparentemente ndo houve ressecamento do
adesivo. Contudo, houve desprendimento de uma peca. Para cada prisma foram realizadas

duas leituras na face superior.

Fig. 7.28: Ensaio de retragdo — Série 2.
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7.5.2.4 Ensaios de Fluéncia

Estes ensaios tiveram inicio na data prevista (15 dias apés moldagem), sendo que a
operacdo de montagem do ensaio na camara climatizada ocorreu de forma mais 4gil e
tranqiiila do que da primeira vez, haja vista o conhecimento adquirido na realizacdo das
tarefas. Os procedimentos, equipamentos e instrumentacido utilizados na realizagdo destes

ensaios sdo equivalentes aos ja descritos para a primeira série (com excec¢ao do clip-on-gage).
A Fig. 7.29 ilustra a disposi¢do dos modelos. Para medi¢do dos deslocamentos foram
utilizados rel6gios comparadores de precisdo de 0,001 mm e curso de 5 mm, das marcas Kafer

e Hggenberger.

Fig. 7.29: Disposic¢éo das vigas nos ensaios de fluéncia — Série 2.

Nesta série, foi utilizado outro dispositivo para medicdo do CMOD. O novo “clip”
desenvolvido para estes ensaios consiste da mesma ldmina de aco mola instrumentada, do clip
anterior, fixa em uma peca de ferro bastante rigida (ferro chato de 3 mm de espessura). Desse
modo, para o mesmo deslocamento imposto, a tensdo na regido instrumentada é maior, o que
elevou a sensibilidade do dispositivo. Diferentemente da Série 1, o clip foi fixado em uma

chapa metélica, “embutida” nas vigas durante a concretagem.

Além do clip-on-gage, foi também utilizado outro dispositivo, de funcionamento
mecanico, para o0 monitoramento da abertura do entalhe. Trata-se do extensdmetro removivel
Tenso-Tast, da marca Huggenberger, com reldégio comparador de sensibilidade de 0,001 mm.

Foi utilizada base de 50 mm (sensibilidade de 20ue). Apesar da sensibilidade em

deformacdo ndo ser adequada, nota-se que as variacOes medidas sdo qualitativamente

coerentes com aquelas observadas pelo clip.
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Fig. 7.30: Clip-on-gage utilizado na Série 2.

As pecas de encaixe do extensometro (rodelas de aco, visualizadas na Fig. 7.30) foram
coladas na chapa metélica com adesivo do tipo super-bonder, sendo que a distancia entre as
pecas foi demarcada segundo a base de medida do conjunto deste aparelho (50 mm). Como
ilustra a Fig. 7.31, para realizac@o das leituras, o extensdmetro € encaixado, e as leituras sdo
comparativas. O maior problema de precisdo deste dispositivo relaciona-se ao seu correto
encaixe na base de medida. Dependendo da pressdo utilizada pelo usudrio, podem ocorrer
variagdes significativas nas leituras. Além disso, ndo foi possivel garantir o perfeito
alinhamento de algumas chapas metdlicas em que as pecas de encaixe foram fixadas, o que

também diminui a qualidade dos resultados.

Fig. 7.31: Dispositivo de leitura Tenso-Tast.

7.5.2.5 Ensaios Dindmicos

Os ensaios dinamicos foram realizados aos 15 dias, sendo utilizados os mesmos
procedimentos, equipamentos e instrumentacdo da Série 1. A Fig. 7.32 ilustra a realizagdo

destes ensaios.
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Fig. 7.32: Ensaios dinamicos — Série 2

7.5.2.6 Ensaios de Fraturamento

Nesta série foram previstos ensaios de fraturamento para determinacdo da energia de
fratura e da tenacidade ao fraturamento da matriz de concreto utilizada. Para tanto, foram
ensaiados prismas de dimensdes (150x150x500 mm), bi-apoiados com vao livre de 450 mm,
com entalhe central passante de 30 mm de extensdo. Apesar de ser necessdria aos célculos a
aquisi¢do dos valores de forca e deslocamento vertical, o ensaio foi feito com controle de
abertura da fissura, o que fornece maior estabilidade (a taxa utilizada foi de 0,00015 mm/s). A

Fig. 7.33 ilustra a realizacdo destes ensaios, efetuada ap6s 40 dias da data de moldagem.

Fig. 7.33: Ensaio de Fraturamento — Série 2: corpos-de-prova e execugdo do ensaio.
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7.6 Dificuldades Encontradas

7.6.1 Condicoes de Exposicao

Como ja se comentou na Revisdo da Bibliografia, a umidade relativa e a temperatura
do ambiente t€m influéncia significativa sobre os processos de fluéncia e de retracao. Por esse
motivo, recomenda-se ‘“descartar” essas varidveis, adotando como padrdo a avaliacdo da
fluéncia bésica e da retragdo autégena em corpos-de-prova selados, em pelo menos 3 corpos-
de-prova iguais (Bazant, Z. P.; 1988). Esta medida que pode ser facilmente aplicada em
modelos pequenos, como é o caso da maioria das pesquisas que tratam da avaliacdo de

deformacdes lentas em corpos-de-prova cilindricos submetidos a compressao.

A principio, idealizou-se realizar os ensaios de fluéncia a flexdao em vigas submersas,
justamente para evitar a varidvel imposta pela umidade relativa do ambiente. Entretanto, em
virtude das dimensdes e quantidades de vigas necessdrias para a avaliacdo experimental desta
pesquisa, essa idéia se tornou invidvel. Sendo assim, optou-se por efetuar os ensaios na

camara climatizada do Laboratério do Departamento de Engenharia de Estruturas (LE-EESC).

Durante a Série 1, além do inconveniente de iniciar os ensaios de fluéncia com o dobro
da idade prevista, os cp(s) ficaram expostos as variagdes climdticas durante um més (apesar
de armazenados no galpdo de ensaios, protegidos da chuva), o que ocasionou uma pré-
secagem das vigas. Como a grandeza esperada para as variacdes dos deslocamentos das vigas
ja era pequena, a diminuicdo do contetido de dgua evapordvel, decorrente tanto das reagdes de
hidrata¢do, mas principalmente da condicdo de exposicdo anterior aos ensaios, contribuiram

para dificultar a observacao da fluéncia nestes modelos.

Durante a Série 2 de ensaios, apesar de o software estar instalado, o aparelho de ar-
condicionado permaneceu em manuten¢do durante o primeiro més € um novo sistema de
umidificacdo foi adquirido. Porém, o novo umidificador foi entregue apds o inicio dos
ensaios, o que inviabilizou sua instalacdo. Em decorréncia da manuten¢do dada aos
equipamentos da camara, houve grandes variacdes da umidade relativa (72,818,8%). Os
valores de temperatura e umidade relativa foram anotados juntamente com todas as leituras,
sendo possivel tirar algumas conclusdes a respeito de alteragdo da tendéncia das deformacdes

lentas no tempo.
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7.6.2 Preservacdo das caracteristicas da matriz de concreto nos compositos
estudados
Um dos objetivos do trabalho foi avaliar experimentalmente a influéncia das fibras e
micro-fibras no processo de fluéncia. Para identificar e quantificar tal influéncia, obviamente,
€ necessario comparar os materiais compositos com a matriz de referéncia. Quando o volume
total dos modelos € pequeno (admitindo como pequeno um volume inferior a capacidade da
betoneira), pode-se, de certa forma, garantir que a permanéncia das caracteristicas da matriz

de concreto que serd utilizada em diferentes composicdes com fibras.

Nesta pesquisa, para cada material estudado (matriz de concreto, CFRA com teor de
1% de fibras de 25 mm, e concreto reforcado com teor de 1% de fibras de 25 mm e de 13
mm), utilizou-se por volta de 0,45 m’ de concreto, totalizando 1,35 m°>. Na Série 1 de ensaios,
optou-se por misturar o concreto no laboratério, acreditando-se que assim haveria maior
controle sobre sua confeccdo e sobre os materiais utilizados. Em decorréncia do volume
elevado, frente a capacidade da betoneira disponivel no LE-EESC (0,25 m3), necessariamente
a moldagem foi efetuada em 3 dias (um material por dia), com 2 massadas por dia (2
massadas de 230 litros). Desta forma, ndo se garantiu a uniformidade da matriz de concreto,

haja vista alteracdes climéticas e na realiza¢do da mistura.

Na Série 2 de ensaios, com o intuito de garantir que a matriz de concreto fosse o mais
uniforme possivel, utilizou-se concreto usinado (dosado em central e misturado no caminhao
betoneira). Os modelos referentes apenas a matriz foram moldados com concreto retirado
diretamente do caminhdo. Para obten¢do dos materiais compdsitos foi necessario repetir em 4
etapas a mistura de 240 litros de concreto retirados do caminhdo a quantidade de fibras
correspondente. Para garantir boa trabalhabilidade na mistura das fibras, foi solicitado
concreto com slump 10 + 1 cm, entretanto o concreto foi recebido com slump 8 £ 1 cm. O
tempo gasto na concretagem e na mistura das fibras ocasionou evaporacdo de dgua e

conseqiiente diminui¢@o do slump.

Desta forma, nas quatro massadas em que foram misturadas as fibras foi necessario
utilizar o superplastificante Glenium 51, para melhorar a trabalhabilidade. Novamente, de
certa forma, restaram dividas quanto a possibilidade de comparacdo das caracteristicas do

concreto e do concreto refor¢ado com fibras e micro-fibras.

O fabricante do Glenium 51 afirma que este aditivo pode elevar a resisténcia e o
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médulo de elasticidade”. Tal afirmacdo parece 6bvia quando se utiliza este aditivo para
reduzir a quantidade de dgua no trago do concreto; entretanto, entende-se que sua utilizacdo
apenas para melhorar a trabalhabilidade ndo altera as propriedades mecanicas do concreto,
nem seu comportamento ao longo do tempo ou as deformacdes por retracdo (Brooks J. J.;
1989). Foram encontrados na literatura trabalhos em que, para mistura das fibras, foi
adicionado aditivo superplastificante ao concreto (mantidas as propor¢des do trago) para
melhorar a trabalhabilidade. Entretanto, na analise dos resultados esse fato ndo levado em

consideragao (BISSONNETTE; PIGEON, 1995).

As duas possibilidades de estratégia de moldagem foram testadas, e pode-se concluir
que para a quantidade de material utilizada na pesquisa é ndo é possivel garantir uma melhor

uniformidade da matriz de concreto para todos os materiais estudados.

7.6.3 Viabilizacao dos Ensaios na Camara Climatizada

A decisdo de utilizar a camara climatizada para controle das condi¢des ambientais
ocasionou um novo desafio. Projetar o layout e planejar o transporte e posicionamento de
todos os modelos dentro da cdmara nao foi uma tarefa simples. As vigas chegam a pesar cada
uma, por volta de 240 kg, cada peso morto aproximadamente 0,5 ton. (5 kN), e ainda havia o
agravante do transporte das pecas entalhadas: estas tiveram de ser transportados sempre bi-
apoiadas nos ter¢os-de-vao a fim de evitar tensoes de tracdo elevadas na ponta do entalhe que
induzisse a fissura¢do. Intimeros layouts foram idealizados, e concluiu-se que nao havia
espaco suficiente para o posicionamento das vigas em um mesmo nivel (todas na mesma

altura).

Desta forma, a Unica saida seria “empilhar” as vigas entalhadas em uma prateleira (ja
que estas ndo receberiam carregamento externo). Todavia, o posicionamento na prateleira
também ndo foi simples, dado o peso das vigas, a necessidade de carrega-las nos ter¢os-de-
vao, e a distincia entre os apoios e as faces laterais (20 cm). A viabilizacdo do uso da
prateleira surgiu com a idéia de projetar uma prateleira de patamares encaixdveis, ou seja,
primeiro seriam posicionadas as vigas do primeiro patamar, depois seria encaixado os

segundo patamar para posicionamento das vigas correspondentes e assim sucessivamente.

22 BASF Construction Chemicals Brasil. Disponivel em: < http://www.degussa-cc.com.br>. Acesso em 10 dez. 2007.
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Fig. 7.34: Processo de acomodacdo dos modelos para ensaios de longa duracdo na cAmara climatizada.

As etapas de “montagem” dos ensaios de fluéncia constituem o painel fotografico da
Fig. 7.34. As vigas foram transportadas do galpdo até a cAmara em um carrinho constituido

por travessas metdlicas, de modo a ndo solicitar as pecas (Fig. 7.34-a). J4 com o carrinho no
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interior da cAmara, as vigas eram icadas por uma fita de tecido resistente com auxilio de um
guincho e entdo posicionadas sobre seus apoios (Fig. 7.34-f-i). A Fig. 7.34-b mostra o
posicionamento das vigas carregadas, com a utilizagao do guincho. A Fig. 7.34 (fotos de ¢ a
e) ilustra a montagem a prateleira (colocagdo o ultimo patamar), e por fim t€ém-se todas as

vigas posicionadas na prateleira (Fig. 7.34-))

7.6.4 Definicao da Instrumentacio das Vigas

Com o intuito de minimizar erros de leitura decorrentes da instrumentagdo, foi
idealizado um sistema semelhante ao Yoke utilizado nos ensaios de fraturamento (ver Fig.
7.35). Este dispositivo permite que as medidas de deslocamento sejam feitas com referéncia
ao préprio corpo-de-prova, evitando que movimentacdes externas alterem os resultados. O
correto posicionamento do Yoke, sobre a linha dos apoios a meia-altura (ou seja, passando
pela linha neutra) também evita interferéncia de seu peso préprio no carregamento do corpo-

de-prova.

Observando a Fig. 7.35, nota-se também que o LVDT ¢ fixado a uma régua metalica
por meio de uma cantoneira. Em uma extremidade, a régua € presa a meia altura, podendo
realizar movimentos de rotagdo em relacdio ao seu eixo perpendicular, sendo que na
extremidade oposta, ela seria apenas apoiada, permitindo movimentos de translacdo na

direcdo de seu comprimento.

Fig. 7.35: Fotos do dispositivo Yoke, utilizado nos ensaios de fraturamento.

Inicialmente, foram utilizados relégios mecanicos comparadores (micrometros) para
medicdo das flechas. Esta escolha baseou-se na disponibilidade destes aparelhos, com

precisao de lum, na quantidade necessdria para a pesquisa, € também na maior

confiabilidade no uso de aparelhos de funcionamento mecanico em ensaios de longa duracao.
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Para sustentacdo dos reldgios o “Yoke” adaptado para as dimensdes das vigas estd
esquematizado na Fig. 7.36. Como se pode observar em analogia a Fig. 7.35, as leituras sdao
efetuadas com referéncia a uma cantoneira de aluminio colada na face lateral da viga, o
micrometro € fixado a régua por cantoneira de aluminio, e ao invés dos ganchos ajustaveis, o

apoio da régua é efetuado por vardes-roscados fixadas a prépria viga, no momento da

concretagem. A Fig. 7.44-a ilustra o ensaio realizado com esse conjunto de instrumentagao.

cantoneira de aluminio (colada) . .
. cantoneira de aluminio
‘relégio comparador (parafusado) (rebitada)

varao-roscado varao-roscado
(embutido) (embitudo)

régua de aluminio

e
Pia]

|7 722 g™ 72 7 7 7 7 7772 7727 Z

peca metélica — ‘ B
(transferéncia ——= ' .
de esforcos) — Conjunto Conjunto —

de apoio 1 de apoio 2

rolete metalico

suporte de
apoio (fixo)

piso

Fig. 7.36: Instrumentacio idealizada.

A escolha da utiliza¢do da régua de aluminio (comercialmente encontrada como régua
de pedreiro) justificou-se por seu baixo peso, baixo custo e facil disponibilidade frente outras
solucdes. Entretanto, ao mesmo tempo em que € leve o aluminio também € muito deformavel
(seu mdédulo de elasticidade, 70 GPa, é aproximadamente 1/3 do mddulo de elasticidade do
aco, 210 GPa). Em decorréncia disto, houve um comportamento inesperado do sistema de

instrumentacdo quando da tentativa de mensurar a flecha inicial nas vigas da série 1.

Ao realizar estes ensaios, algo curioso acontecia, o relégio comparador ndo acusava
nenhuma leitura (apesar de pequeno, o valor tedrico da flecha inicial das vigas entalhas é da
ordem de décimos de milimetros). Algumas hipdteses sugiram: problema no método de
ensaio, micrometro defeituoso, ou falha na sustentacdo do relégio comparador. A conclusao

foi de que as trés hipoteses mostraram-se verdadeiras.

Em primeiro lugar detectou-se certa “dureza” nos mecanismos do relégio, o que foi

rapidamente resolvido com sua limpeza e uso de 6leo spray. Contudo o problema nao foi
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solucionado. Entretanto, essa observacdo chamou a atencdo para outra questdo: a
deformabilidade da régua de fixacdo. Por conta da baixa rigidez da régua, a forca necesséria
para deforma-la seria inferior a for¢a necessaria para vencer o atrito estatico dos mecanismos
do rel6gio comparador; e sendo assim, ao invés de acusar a flecha da viga, este “empurrava” a

régua. Um exemplo esquemadtico deste comportamento € apresentado na Fig. 7.37.

(@ £ (b) ©
FACE SUPERIOR DA VIGA ~

chapa de aluminio

relégio comparador
fixagdo (parafuso)
cantoneira de aluminio - - -

fixagdo (rebite)

12pm

FACE SUPERIOR DA REGUA |-

réguade aluminio -~/ |

Fig. 7.37: Problemas da instrumentacdo das vigas (esquema fora de escala).

Nesta figura, a situacao inicial (ou seja, viga nivelada, nao submetida a carregamento)
¢ apresentada na Fig. 7.37-(a). Ap0s a aplicacao do carregamento, decorrente da flexao a viga,
observa-se, por exemplo, uma flecha de 12um, devidamente registrada pelo reldgio
comparador (a diferenca entre as leituras do relogio da situacdo (a) e (b) indica a flecha
sofrida). O dltimo quadro, situacao (c), reflete o comportamento ocorrido durante o ensaio: a
régua sofre um deslocamento equivalente ao da viga, impossibilitando a leitura (o relgio
comparador nesta situagdo tem a mesma marcacgdo da situacdo inicial (a)).

Para melhorar a instrumentagao, portanto, foram testados sistemas com régua de maior
rigidez e equipamentos mais sensiveis. A fim de tentar aproveitar as réguas adquiridas, a
primeira providéncia a ser tomada foi grautear uma régua, o que conduziu a uma rigidez 5
vezes superior (ver Fig. 7.38). Em seguida foram testados 4 instrumentos para medi¢ao dos
deslocamentos:

e Reldgio mecanico comparador das marcas Huggenberger, curso de 5 mm e
sensibilidade de 0,001 mm, e Késpér, com curso de 4 mm e sensibilidade de

0,001 mm.

e Transdutor de deslocamentos resistivo, da marca Vishay, Modelo H525, com

sensibilidade de 0,001 mm e curso de 25 mm;
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® Dois extensdometros elétricos de resisténcia, do tipo “clip-on-gage”;

Um dos clips foi fornecido pela empresa MSI (Microsensores Industriais Ltda.),
confeccionado com uma lamina dobrada de uma liga de Bronze Fosforoso instrumentado com
ponte completa, sendo denominado Clip-BF (Bronze Fosforoso); e o outro foi confeccionado
no Laboratério de Estruturas a partir de duas hastes flexiveis de aco mola (ago 1070
temperado), parafusadas em um perfil U de aluminio, também instrumentado com ponte
completa, denominado Clip-LE1 (Laboratério de Estruturas). O Clip-LE1 foi desenvolvido
para ser utilizado nos ensaios de fluéncia para o monitoramento da abertura do entalhe no
tempo. A fixacdo destes instrumentos de medicdo a régua foi feita por meio de pecas
metdlicas (de ferro ou aluminio) adaptadas de acordo com a especificidade de cada um,

conforme se observa na Fig. 7.44.

Tabela 7.6: Testes realizados na instrumentacdo das vigas: Fluéncia — Série 1.

Data Instrumentagdo Idade do Fotos de referéncia
concreto
17/08/07 Rel6gio comparador mecéanico 28 dias Fig. 7.44: (a)
20/08/07 Transdutor de deslocamentos (LVDT) 31 dias Fig. 7.44: (b)
21/08/07 e . . .
22/08/07 CLIP LE1 33 dias Fig. 7.44: (¢)
CLIP LEI; . .
23/08/07 35 dias Fig. 7.44: (e) e (f)
Transdutor de deslocamentos (LVDT)

03/09/07 CLIP BF 46 dias Fig. 7.44: (d)
05/09/07 Sistema final 47 dias Fig. 7.41

A Tabela 7.6 resume cronologicamente os testes realizados até chegar a combinacao
final entre régua, dispositivo para medicdo das flechas que compds o sistema de
instrumentacdo utilizado. O painel fotografico da Fig. 7.44 ilustra os testes realizados, assim
como os diferentes equipamentos utilizados para medicao das flechas. Deve-se ressaltar que a
utilizacdo destes diferentes equipamentos de medicdo foi realizada tanto para as vigas
entalhadas (fotos a-d) como para as vigas sem entalhe (fotos e-f), na determinacdo das flechas

elésticas devidas ao peso-proprio e ao carregamento de 0,5 ton nas vigas de concreto.
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&
®
1 mm
Rt 1" 3
(a) régua de aluminio (b) régua de aluminio (c) régua de ferro chato
(régua de pedreiro) grauteada

Fig. 7.38: Réguas utilizadas como testes para instrumentacdo das vigas.

Os primeiros testes (Fig. 7.44-a) realizados apds 28 dias da moldagem utilizando
relégio comparador forneceram resultados insatisfatorios (tanto para as flechas devidas ao
peso-proprio como para aquelas devido a carga concentrada). Apesar da rigidez da régua
grauteada ter sido aumentada em 5 vezes, ainda havia problemas na montagem da

instrumentacao:

® As medidas eram feitas com referéncia a uma cantoneira de aluminio de abas
desiguais colada com adesivo da marca Super-Bonder, estando sujeita as
deformacdes que mascaravam os resultados, da mesma forma que a régua de

aluminio;

e O reldgio comparador era fixado a uma cantoneira de aluminio que por sua vez
estava rebitada a régua. Entretanto, por conta da altura da viga, foi necessério
utilizar um prolongador. Observou-se que o uso do prolongador nao ¢é

confidvel, ja que pode haver escorregamento, alterando os resultados.

Desta forma, concluiu-se que para o uso adequado deste micrdmetro como
instrumento de medicao, todo o conjunto que engloba a montagem da instrumentacio deveria

ser enrijecido.
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Fig. 7.39: Flechas imediatas devidas ao carregamento concentrado de 4.87 kN ( Fluéncia sériel).

Para os demais instrumentos de medicdo testados, prolongou-se o ensaio em 15
minutos para avaliar as varia¢cdes no resultado ao longo do tempo. Dos testes realizados com

os clips e com o Transdutor concluiu-se que:

e O clip-on-gage de bronze fosforoso ¢ inadequado. Notou-se que este clip é
extremamente sensivel a variagdes de temperatura (o coeficiente de dilatagdao
térmica do bronze € cerca de 50% maior do que o do aco), além de ser muito

instavel;

e Tanto o clip-on-gage desenvolvido no laboratério quanto o transdutor
conduziram a bons resultados, sendo a precisao do primeiro superior. A Fig.
7.39 ilustra os resultados do deslocamento vertical da linha de carga utilizando
o CLIP-LE1, para a determinagdo das flechas imediatas devidas a carga de

4,87 kN (os valores destacados sao da flecha imediata).

A sensibilidade do CLIP-BF a temperatura foi comprovada ao ser realizado em teste
comparativo com o CLIP-LE1. Nesse teste os dois clips foram zerados e mantidos com a
lamina na posi¢do indeformada, ou seja, sem nenhuma solicitacdo, durante um periodo de 2
horas (entre o fim da manha e o inicio da tarde). As leituras, aquisitadas a cada 1 min.,

demonstram o comportamento dos dispositivos (ver Fig. 7.40).
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Fig. 7.40: Teste Comparativo - clips

Apesar dos bons resultados apresentados pelo transdutor e pelo clip desenvolvido no
laboratdrio, a utilizacao destes aparelhos tornou-se invidvel apds levantar o custo de aquisicao
e principalmente o tempo necessdrio para entrega (no minimo 2 meses no caso dos
transdutores) e elabora¢do (no minimo 1 més) no caso do CLIP-LEI. Desta forma, foi

necessario buscar uma solu¢do mais rapida e, se possivel, de baixo custo.

Partiu-se entdo para outro caminho, o enrijecimento de todo o conjunto que compde a

instrumentagdo. Sendo assim, no dltimo teste realizado, foram utilizados:

e Régua metdlica de ferro chato, de medidas comerciais (3/8 x 3 %2 in), cuja

rigidez é 15 vezes a da régua de aluminio utilizada inicialmente;

e (Cantoneiras de ferro de abas iguais de (1 in x 1 in) e 3 mm de espessura
(medidas comerciais) na fixagdo do micrometro a régua assim como referéncia
das medidas (ver Fig. 7.41). Em ambos os casos foram efetuadas duas

furagdes, para evitar qualquer tipo de movimentagao.

A utilizacdo do relégio comparador em conjunto com esse sistema forneceu resultados
muito préximos dos valores esperados. Tendo em vista a maior viabilidade, tanto em termos
de custo como de tempo, adotou-se essa instrumentagcdo para todos os ensaios de flexao nas
vigas (flecha inicial e fluéncia).

Para correta aplicacdo da carga relativa ao peso morto foi confeccionada uma peca em
aco, que permite a distribuicao desse carregamento em toda largura da viga sem esmagamento

das laterais (ver Fig. 7.41). Trata-se de uma roldana, de 15 cm de didmetro, cortada ao meio.
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Para garantir sua estabilidade foram soldadas em suas laterais duas cantoneiras metalicas.

Essa peca também foi parafusada nas vigas.

Fig. 7.41: Fixag@o dos componentes da instrumentacgdo (ensaios de flexao).

7.6.5 Monitoramento da abertura do entalhe

O monitoramento do CMOD ao longo do tempo foi uma ferramenta necessdria para
avaliagdo do processo de fluéncia nas vigas entalhadas, garantindo a verificacdo da
inexisténcia de crescimentos subcriticos de fissuras. Com os resultados das simulacdes
realizadas no DIANA®, ja havia estimativas da evolug¢do da abertura da fissura. Se fosse
observado um crescimento anormal do CMOD, em correspondéncia as curvas numeéricas,
provavelmente o processo de propagacdo de fissura estaria presente, inviabilizando a

avaliagdo da fluéncia do concreto nas vigas entalhadas submetidas a agdo do peso préprio.

Para medicdo do CMOD foram desenvolvidos para esta pesquisa extensOmetros
elétricos de resisténcia do tipo “clip-on-gages”, pela equipe técnica do laboratério de
estruturas. A versdo inicial deste clip, utilizada na primeira série de ensaios e denominada de
CLIP-LEI1 foi construida a partir de duas hastes flexiveis de ago mola (lamina de 0,52 mm de
espessura de aco 1070 temperado), parafusadas em um perfil U de aluminio, instrumentado

com ponte completa de Wheatstone (ver Fig. 7.42).

O CLIP-LE1 foi também utilizado nos ensaios de flecha inicial da primeira serie de
ensaios, para os quais forneceu bons resultados. Entretanto, durante as leituras do CMOD,
percebeu-se a ineficiéncia de seu funcionamento ao longo do tempo para leitura de menores
grandezas. As curvas obtidas demonstram deslocamentos irreais, logo apds as primeiras 24

horas.
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A taxa de crescimento dessas leituras foi totalmente incompativel com as leituras do

deslocamento vertical da linha de carga, indicando claramente problemas construtivos do clip.

Fig. 7.42: Clips utilizados nos ensaios: (a) Série 1, (b) Série 2.

Sendo assim, apds 7 dias dois clips foram desativados, sendo utilizados em uma serie
de testes realizados na camara climatizada. Os resultados de alguns testes estdo apresentados
no gréfico da Fig. 7.43.
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Fig. 7.43: Resultados de testes de diferentes dispositivos de medicéo.

Observa-se que mesmo o transdutor de deslocamentos (marca Vishay), apresentou
variacOes superiores aos valores de medida tedricos, entretanto nota-se, pela tendéncia da
curva certa estabilidade. A partir desses resultados notou-se que um caminho para melhorar o
desempenho dos clips consistia em elevar a sensibilidade, aumentando construtivamente, a
rigidez da regido ndo instrumentada. Dessa forma, para a segunda série de ensaios foi
confeccionado o clip ilustrado na Fig. 7.42-b. As laminas instrumentadas foram re-
aproveitadas, entretanto, para o mesmo deslocamento imposto, aumentou-se a tensao na

regido onde foram colados os extensometros.
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Fig. 7.44: Testes instrumentacdo. Vigas entalhadas: (a) relégio comparador, (b) transdutor de
deslocamentos, (c) Clip-BF, (d) Clip-LE1. Vigas sem entalhe: (e) transdutor de deslocamentos, (f)
Clip-LEl1 e dispositivo para aplicacdo da carga concentrada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 Série 1 (Piloto)

8.1.1 Ensaios de Caracterizacio

As Figuras 8.1-8.4 apresentam os resultados obtidos a partir dos ensaios de
compressao axial e diametral efetuados em diversas idades. Para cada ensaio, foram utilizados
dois cp(s), sendo que em alguns casos constataram-se diferengas significativas nos resultados.

A planilha com todos os resultados consta no Apéndice A.

O moédulo de elasticidade foi calculado considerando o trecho elastico linear situado
entre 10% e 30% da tensao de ruptura (conforme apresentado no grafico da Fig. 2.3). O

calculo da resisténcia a tracdo foi feito considerando a expressdo da norma NBR 7222:1994.

Independentemente da idade avaliada, observou-se que a adicdo de 1% das fibras de
25 mm proporcionou resisténcia a compressao em torno de 11% menores do que o concreto
de referéncia, médulo de elasticidade 3% menor e resisténcia a tragdo cerca de 6% maior. Ja
as propriedades do concreto reforcado com fibras e microfibras apresentaram diferencas mais
significativas com relacdo a matriz: resisténcia a compressdao 28% menor, mdédulo de

elasticidade 23% menor e resisténcia a tracao 2% maior.

Segundo o manual para utilizacdo de concreto reforcado com fibras da Maccaferri,
fornecedora das fibras utilizadas, com a incorporagdo de fibras metdlicas a teores inferiores a
2% em volume, praticamente ndo se observa alteragdo no moédulo de elasticidade e no
coeficiente de Poisson, sendo que para teores de até 1,5% pode-se observar algum incremento

na resisténcia a compressao.
Considerando as diferencas da ordem de 10% das propriedades mecénicas avaliadas,

para o caso do material CF em relagdo ao concreto de controle (denominado CONC), admite-

se que para as caracteristicas da mistura e dos ensaios efetuados, o emprego de 1% da fibra de
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25 mm ndo alterou o desempenho do concreto quanto as propriedades mecanicas.

De acordo com a Regra das Misturas, esperava-se que, ao aumentar a quantidade de
fibras, adicionando as micro-fibras, a deformabilidade do material fosse diminuida e os
parametros de resisténcia elevados, principalmente a resisténcia a tracdo, ja que estd sendo
acrescentado um material de médulo muito maior (E,, = 210 GPa) e resisténcia 4 tracdo
maior (cerca de 400 MPa). Entretanto, como explicar a expressiva piora no desempenho do

composito CFMF frente as propriedades da matriz?

Provavelmente a resposta para esta pergunta esteja no fato de que a incorporagao de
fibras pode ocasionar um aumento da porosidade da matriz, associado a um maior teor de ar
incorporado. Por uma simples comparacdo entre massas, esta hipdtese foi de certa forma,

comprovada nesta pesquisa.

A Tabela 7.2 traz o consumo de cimento e as propor¢des entre os materiais utilizados
para a confeccdo da matriz. Desta forma, conhecido o volume de uma viga (0,099 m3),
determina-se facilmente qual deveria ser a massa tedrica de cada modelo. No caso dos
compositos reforcados com fibras, basta acrescentar a quantidade em massa de fibras
necessdria para o volume do modelo (para cada viga do material refor¢cada com 1% de fibras,

por exemplo, sdo necessdrios 7,92 kg, ou seja 80 kg/m3 vezes 0,099m”).

Conforme se comentou no Capitulo 7, todas as vigas foram pesadas, a fim de se
determinar a massa real, a qual foi utilizada no calculo do médulo dindmico. Ora, havendo
diferenca entre a massa tedrica e a real, obtida por pesagem, essa diferenca sé pode ser devida

a incorporacdo de ar.

Tabela 8.1: Calculo do teor de ar incorporado — Série 1.

Material massa tedrica: = massa real: diferenca _ teor de ar
traco (Kg) pesagem (Kg) (Kg) incorporado (%)
CONC 247,3 246,7 0,6 0,26%
CF 255,3 247,0 8,3 3,23%
CFMF 263,2 240,7 22,5 8,54%

De acordo com a Tabela 8.1 nota-se que para a matriz praticamente ndo houve
diferenca entre as massas (tedrica e pesada), o que demonstra que os materiais foram dosados
corretamente e que o concreto foi bem adensado por vibragcdes mecanicas. J4 o material CF
apresentou uma diferenca de 3,23%, que apesar de pequena ja é significativa. Contudo, ao
adicionar as fibras e microfibras essa diferenca, que aqui estd sendo considerada como teor de

ar incorporado, disparou para 8,54 %.
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Certamente que esse acréscimo de porosidade tornou a matriz dos materiais reforcados
menos resistente e mais deformdvel, o que se refletiu nos resultados de todos os ensaios de
caracterizacdo, assim como nos ensaios de fluéncia, cujos resultados serdo comentados
adiante (pagina 214).

Portanto, pode-se dizer que hd uma relacdo muito estreita entre fibras e porosidade, a
qual funciona como os pesos de uma balanga para determinar se havera melhora ou piora no

desempenho de um CRFA, quando comparado com a matriz de referéncia (sem fibras).

Esta relagao entre fibras e ar incorporado ja havia sido cogitada por Bissonnette e
Piegon (1995). Os autores comentam que as microfibras (no caso, com diametro da ordem de
micro-metros) podem se interligar formando uma espécie de tela, o que prejudica a expulsdo

de 4gua e de ar, e promove ao concreto maior porosidade na matriz.

Outro fator que pode ter influenciado refere-se a quantidade de fibras incorporada. Os
teores de fibras utilizados na composi¢ao dos materiais CF e CFMF foram adotados de acordo
com os resultados de outras pesquisas concluidas no departamento (Ferrari, 2007 e Ferreira,
2007). Nestes trabalhos obteve-se que a incorporacdo de 1% da fibra de 25 mm 1% da
microfibra (13 mm) conduziria a um comportamento 6timo do compdsito. Entretanto, sabe-se

que o desempenho do concreto reforcado com fibras depende de diversos fatores, dentre eles:

* Geometria, fator de forma, teor, orientacdo e distribui¢ao das fibras;
e Resisténcia da matriz e dimensdao mixima dos agregados;

e Interface fibra-matriz;

® Dimensdes e geometria dos corpos-de-prova;

e Metodologia de ensaio.

Desta forma, mesmo que mantidas as caracteristicas relativas as fibras, certamente o
teor 6timo encontrado para uma determinada situagdo ndao pode ser generalizado. Ou seja,
mesmo trabalhando com a mesma classe de resisténcia do concreto, inimeros fatores que
interferem nas caracteristicas da matriz podem afetar, por exemplo, a interface fibra-matriz.
Também € certo que o acréscimo na porosidade discutido anteriormente também deve ser um

fator muito importante na determinacao do teor 6timo de fibras para um determinado traco.

Sendo assim, o ideal seria se neste trabalho tivesse sido realizado um estudo de
dosagem das fibras, para determinar o teor 6timo relacionado ao trago efetivamente utilizado

na avaliacdo experimental.
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Outra possibilidade para o baixo desempenho do material CFMF relaciona-se ao fato
de que nesta série de ensaios piloto as concretagens referentes aos trés materiais foram
realizadas em dias diferentes, com concreto misturado in loco. Nesse sentido ndo se descartou
a hipdtese de ter havido alguma falha na dosagem dos materiais. Esta hipotese fortaleceu a

repeti¢do dos ensaios.

A partir dos ensaios de compressao axial efetuados aos 28 dias foram também obtidos
os valores do coeficiente de Poisson para cada material, sendo encontrados valores de 0,16,
0,16 e 0,24 para a matriz, o concreto com fibras (CF) e para o concreto com fibras e
microfibras (CFMF), respectivamente. Novamente os resultados demonstram que a

incorporagdo das fibras e microfibras tornou o compdsito mais deformavel.

A Fig. 8.4-a ilustra a variacdo da relacdo entre as deformacdes transversal e
longitudinal de acordo com a tensao aplicada. Esta € uma forma de visualizar o coeficiente de
Poisson. Neste trabalho, essa propriedade foi determinada a partir do coeficiente angular da
reta reproduzida em um gréafico &€, VErSUS € inama Para a resposta eldstica linear, ou
seja, dentro do intervalo considerado para tensdes aplicadas entre 10% e 30% de omsx (ver

Fig. 8.4-b), sendo que a deformacgdo transversal € dada pelo do valor médio dos dois

extensOmetros utilizados.
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Fig. 8.4: Determinagdo do coeficiente de Poisson (cp cilindrico-CONC1).
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Conforme demonstra a Fig. 8.5-a, os extensdmetros utilizados para o corpo-de-prova
em questdo forneceram leituras muito proximas. Entretanto, muitas vezes as leituras sdo

discrepantes, dificultando a obten¢@o de um valor confidvel para o coeficiente de Poisson.

Isto porque o extensdometro pode ser fixado em uma regido desfavordvel, como por
exemplo, sobre uma brita ou um poro, ou ainda por ocorrer microfissuras préximas que
mascaram os resultados. Desta forma, na Fig. 8.5-b tem-se um caso em que ndo foi possivel

determinar o coeficiente de Poisson.

Se o concreto fosse um material homogéneo, certamente que o uso de extensdometros
para representar seu comportamento poderia ser realizado com maior tranqiiilidade, ainda
mais quando se utilizam poucos pontos de leitura (no caso apenas dois, diametralmente
opostos). Os valores do coeficiente de Poisson determinado para cada corpo-de-prova

ensaiado estdo apresentados na Tabela 8.2.
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Fig. 8.5: Leituras de deformagdo transversal.
Tabela 8.2: Valores do coeficiente de Poisson.
Corpo-de-prova Poisson Poisson média valor valor representativo
p p (ext. 1) (ext. 2) assumido do material
CONCH1 0,16 0,16 0,16 0,16 0.16
CONC2 -0,56 0,02 0,25 descartado ’
CF1 0,13 0,42 0,27 0,13 0.16
CF2 0,14 0,23 0,19 0,19 ’
FMF1 0,23 0,26 0,24 0,24
C b b b b 0’24

CFMF2 0,19 0,31 0,25 0,25
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Com relagdo a evolugdo das propriedades ao longo do tempo nota-se que, no final dos
ensaios (concreto com idade de 105 dias) houve acréscimos de 36%, 28% e 20% da
resisténcia a compressdo, comparativamente aos valores encontrados aos 28 dias.
Consideram-se esses valores elevados, uma vez que pela norma (NBR 6118:2003), para o

concreto de referéncia, dever-se-ia esperar algo em torno de 13%.

Interessante notar que a medida que se adicionaram as fibras, os percentuais de
aumento da resisténcia foram menores. J4 com relacdo a resisténcia a tragdo, foram obtidos,

em média, valores aos 105 dias 25% maiores do que aqueles encontrados aos 28 dias.

A resisténcia a compressdao e o modulo de elasticidade aumentam com a idade, mas
com diferentes taxas de crescimento. Certas caracteristicas do concreto, tais como a zona de
transi¢do, o estado de umidade e o grau de hidratacado, influenciam ambas as propriedades de
forma diferente. Conforme se observa na Fig. 8.6, praticamente em todos os casos as
propriedades aumentaram com o tempo, contudo dois comportamentos atipicos chamam a

atencao.

Nota-se que as curvas para a resisténcia a compressao sofrem um crescimento mais
acentuado dos 14 aos 28 dias, diferentemente da tendéncia observada dos 28 dias em diante.
Lembrando as informag¢des do capitulo anterior, aos 14 dias foram utilizados discos de
neuprene. Sabe-se que a utilizagdo destes discos, ao invés do capeamento com enxofre, pode

implicar em resisténcias menores, o que explica os saltos observados.

Ja as curvas do médulo de elasticidade apresentam pouca diferenga entre 28 e 60 dias,
sendo que entre 60 e 105 dias, alguns materiais apresentaram queda do moédulo de
elasticidade. Isto possivelmente espelha a microfissuracdo devida a retracdo por secagem que
ocorreu neste periodo, uma vez que os corpos-de-prova ficaram armazenados juntamente com
os demais modelos (vigas e prismas) na camara climatizada, sendo que a umidade relativa
média foi de 59%. Cogita-se ainda que esse comportamento esteja também vinculado a

variabilidade dos resultados.
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Fig. 8.6: Variacdo ao longo do tempo da resisténcia a compressao — Série 1.
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Fig. 8.7: Variagdo ao longo do tempo do mddulo de elasticidade — Série 1.
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Fig. 8.8: Varia¢do ao longo do tempo da resisténcia a tragcdo (compressao
diametral) — Série 1.
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8.1.2 Ensaios de Retracao

Os valores destas deformacdes ndao foram aplicados na correcdo das deformacdes
totais obtidas no ensaio de fluéncia, em virtude da realizacdo destes ensaios a flexdao. O
principal objetivo destes ensaios foi avaliar o desempenho do material compdsito, conforme

sera comentado adiante.

Como os corpos-de-prova foram sujeitos a pré-secagem € 0s ensaios se iniciaram aos
60 dias, as deformacgdes por retragdo medidas foram muito pequenas, alcangando valores

proximos de 50 pe ap6ds 38 dias de leitura (98 dias apds a moldagem).

Os dados experimentais foram ajustados a equagdes normalmente utilizadas na
literatura: expressdo exponencial e uma expressao equivalente a utilizada pelo ACI 209:1982.
As equagdes sdo apresentadas a seguir, jd os coeficientes e o indice de correlagao (r?) obtido

por cada ajuste estdo apresentados para cada material na Tabela 8.3.
Exponencial: E., = a[l —exp(—b(r - t, ))]

a'(t_to)

ACI 209:1982: g = lo)
T 35+b-(t-1,)

Tabela 8.3: Coeficientes para ajuste dos dados de retracdo — Série 1.

Ajuste CONC CF CFMF
a 51,413056 141,60241 60,754785
Exponencial 1 b 0,057252 0,010761 0,044787
r? 0,98 0,97 0,96
a 109,94683 53,36027 101,89246
ACI 209 b 1,439713 0,19945 1,109862
r? 0,98 0,97 0,96

Os gréficos das figuras 8.7, 8.9 e 8.11 apresentam as linhas de tendéncias obtidas por
cada ajuste para os trés materiais avaliados: concreto sem fibras (CONC), concreto com fibras
(CF) e concreto com fibras e microfibras (CFMF). J4 as figuras 8.8, 8.10 e 8.12 ilustram a

extrapolag@o no tempo do comportamento das linhas de tendéncia encontradas.

Através das Figuras 8.10, 8.11 e 8.12 nota-se que as expressoes utilizadas nos ajustes
representam muito bem o comportamento observado dentro do periodo de avaliagdo, o que

também é comprovado pelo coeficiente de correlagdo encontrado para cada ajuste.
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Fig. 8.9: Deformacdes Volumétricas — Série 1. Ajustes aos dados experimentais: CONC.
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Fig. 8.10: Deformag¢des Volumétricas — Série 1. Ajustes aos dados experimentais: CF.
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Fig. 8.11: Deformagdes Volumétricas — Série 1. Ajustes aos dados experimentais: CFMF.
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Fig. 8.12: Extrapolagdo das deformagdes por retragao: CONC.

Ja a Fig. 8.12 ilustra a extrapolagdo das curvas de tendéncia para periodos de tempo de

até aproximadamente 3 anos (1000 dias). Este grafico € interessante por explicitar a grande

diferenca na estimativa da deformacao dltima por retracdo decorrente da expressao utilizada

para o ajuste dos dados de ensaios de curta duracdo. Imagina-se que a curva do ACI

represente melhor o fendmeno, uma vez que foi calibrada a partir de um vasto banco de dados

e indica uma estabiliza¢ao suave das deformacoes.

De acordo com a Figura abaixo, nota-se que até a data em que foram finalizadas as

leituras, a deformacao por retragao experimental, de 44 microstrain, ¢ muito proxima do valor

estimado pela NBR 6118:2003 (Anexo A — Efeitos do tempo), igual a 53 microstrain.

Contudo, como o periodo de observacdo foi curto percebe-se que a curva de ajuste distancia-

se consideravelmente da curva obtida segundo a norma.
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Fig. 8.13: Comparacio das curvas de retracao experimental e normativa.
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Para determinacdo das deformacgdes por retragdo, a norma brasileira considera os
seguintes fatores: umidade relativa do ambiente, consisténcia do slump no lancamento e a
espessura ficticia, a qual depende das dimensdes da peca. Desta forma, deve-se considerar que
boa parte do distanciamento entre as curvas deve-se a pré-secagem e a idade em que foram
iniciados os ensaios, ja que estes sao fatores que ndo sdo levados em conta por este modelo de

previsao.

8.1.2.1 Influéncia das fibras

A Fig. 8.14, ilustra comparativamente o comportamento dos trés materiais para o
periodo de tempo avaliado, de acordo com as linhas de tendéncia obtidas a partir das
expressoes equivalentes a proposta pelo ACI. Conforme se observa, nao houve diferenca
significativa entre os materiais avaliados. Apesar das diferencas na porosidade da matriz,
prevaleceu a capacidade das fibras de restringir deformacgdes e transmitir tensdes. Imagina-se
também que essas diferencas na porosidade da matriz nao tenham interferido muito nestes

ensaios por conta da condi¢ao de secagem a que os prismas ficaram expostas durante um més

antes do inicio das leituras.
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Fig. 8.14: Deformacdes por retracdo — Série 1. Periodo de observagao.

Ressalta-se que, mesmo tomando todos os cuidados necessarios durante a fixacao das
pecas de encaixe, houve dificuldade em manter as pecas, durante a colagem, exatamente na
mesma posi¢do. Desta forma, qualquer folga no encaixe do relégio contribui para menor

repetibilidade das leituras, prejudicando as medicdes. Além disso, como os valores das
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deformacdes sdo pequenos, assim como as variagdes entre leituras subseqiientes, qualquer

erro na instrumentacao ou erro de leitura tem importancia significativa.

8.1.3 Ensaios de Fluéncia

A partir das leituras dos deslocamentos verticais da linha de carga (flecha) das vigas
do tipo VSE (Viga Sem Entalhe), foram realizadas inimeras a¢des para andlise comparativa
do comportamento dos materiais, em decorréncia da incorporacdo das fibras, e extrapolacdo

dos dados experimentais.

Os resultados das vigas do tipo VE (Vigas Entalhadas) serdo apresentados a parte no
item 8.1.3.2, por conta de particularidades que ocorreram nos ensaios. Para identificacdo dos
materiais utiliza-se a nomenclatura: CONC (concreto sem fibras), CF (1% de fibras de

comprimento de 25 mm); e CFMF (fibras de 25 mm e 13 mm, 1% de cada).

Material Acéo Finalidade
CONC
CF N Determinagao das linhas de tendér_mia _ —_
(curvas de ajuste aos dados experimentais)
CFMF
» — — Comparar os
S Determinacao das flechas diferidas segundo materiais
S recomendacdes da NBR 6118:2003 utilizados
£
S Determinacao de curvas de previsdo da
% CONC  —» fluéncia utilizando o coeficiente fe fluéncia
a proposto pela NBR 6118:2003 e ACI 209:1982 —
Apresentacdo da curva de tendéncia.
Apresentacao das curvas obtidas pela
simulacdo numérica Extrapolar as
- . . curvas no
@ Apresentacao da curva experimental fluéncia tempo
'% especifica - tempo (fluéncia
£ CONC  —>  Determinacéo de curvas de fluéncia especifica - — ultima)
-g tempo obtidas utilizando o coeficiente de
(=] fluéncia da NBR e do ACI.

Fig. 8.15: Esquema das etapas envolvidas na anélise dos resultados dos ensaios de fluéncia das vigas
sem entalhe (VSE).

Relativamente aos ensaios de fluéncia, € interessante comentar sobre o nivel de tensio
aplicado. Tanto as vigas entalhadas quanto aquelas sem entalhe possuem tensdes maximas de
tracdo da ordem de 1,4 MPa. Desta forma, observando o valor da resisténcia a tragdo obtida

aos 60 dias para cada material, tem-se que a relacdo tensdo-resisténcia foi de 40%.
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8.1.3.1 Resultados das Vigas sem entalhe

8.1.3.1.1 Resultados em termos de deslocamentos

a) Ajuste dos dados experimentais

Para determinacdo das curvas de tendéncia deslocamento-tempo para os dados
experimentais das flechas diferidas, medidos durante o periodo de observacdo de 38 dias,
foram utilizadas expressdes andlogas as fungdes fluéncia apresentadas no capitulo 4. Desta
forma, somada a flecha inicial tem-se uma funcdo dependente da duragcdo do carregamento (t-

. - . - o 23
tp), cujos coeficientes foram obtidos por regressdes com auxilio do software curvexpert

(HYANS, 1997).

Foram empregadas duas expressdes bastante conhecidas da literatura para definir esta
funcdo: a equacdo exponencial e a equagao hiperbdlica proposta por Ross (hipérbole de Ross),
na qual se baseia o modelo de previsao de fluéncia da norma americana (ACI 209:1982) para

estimativa da parcela da fluéncia especifica dependente da duragdo do carregamento (t-to).

A seguir sdo apresentadas as equacdes utilizadas para obtencdo das curvas de
tendéncia; ja os coeficientes e o indice de correlag@o obtido por cada ajuste estdo apresentados

na tabela 8.4.

Exponencial: 8t =a-ll-exp(=c-(t—1,))]+5,(z,) (8.1)
Hipérbole de Ross:  O(f) = _liz) +6,(t,) (8.2)
P ' a+b-(t—1,) ’

Tabela 8.4: Coeficientes para ajuste dos dados de fluéncia — Série 1.

Hipérbole de Ross Exponencial 5, (to)

a b r? a b r? (mm)
VSE-CONC 95964042 3,708794 0,999  0,183212 0,055967 0,998 0,109
VSE-CF  100,11994 2930256 1,000 0,223544 0,042023 1,000 0,120
VSE - CFMF  64,770998 1,354032 1,000 0,461936 0,032109 1,000 0,148

Modelo

3 HYANS, D. (1997). CurveExpert: a comprehensive curve fitting system for windows, ver. 1.34.
Starkville, MS (USA), 1997. O software estd disponivel para download em:
<http://www.ebicom.net/~dhyams/cmain.htm>




Capitulo 8 — Resultados e Discussdes. 217

0,30 ‘ ‘ ‘ \
| | | |
| | | |
0.25 VSE - CONC ! | ‘ ——
: : 1 1
| | |
~ 0,20 - | T - b m - - oo -
E | |
E 1 1
= 0.15 - ‘ ‘
S + dados experimentais
] .
=010+ e T —— Exponencial -
| | ——Hipérbola de Ross
005 +------H4--------------- === === —————m—————————————- P S
: : 1 1
| | | |
0,00 ¢ T } } T T f f
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
tempo apos a moldagem (dias)
Fig. 8.16: Flechas diferidas VSE — Série 1. Ajustes aos dados experimentais: CONC.
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Fig. 8.18: Flechas diferidas VSE — Série 1. Ajustes aos dados experimentais: CFMF.
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Os graficos das figuras 8.16, 8.17 e 8.18 apresentam as linhas de tendéncias obtidas
por cada ajuste para os trés materiais avaliados: concreto sem fibras (CONC), concreto com
fibras (CF) e concreto com fibras e microfibras (CFMF). Nota-se que dentro do periodo de
observacgao os dois ajustes retratam muito bem o comportamento dos materiais, o que também
¢ refletido pelos coeficientes de correlacdo encontrados (praticamente igual a 1 em todos os

€asos).

Ja o gréfico da Fig. 8.19 fornece a extrapolacdo no tempo das curvas de tendéncia,
apenas com o intuito de comparar as estimativas fornecidas pelos dois ajustes para periodos
maiores de tempo. Nota-se que as expressdes de ajuste fornecem resultados bastante
diferentes, sendo a curva derivada da Hipérbole de Ross mais suave e com comportamento

mais proximo do esperado.

Esta andlise € interessante por expor claramente a importancia da precis@o na
estimativa da fluéncia a partir de ensaios de curta duracdo. Ou seja, deve-se estar atento de
que apesar de aparentemente haver excelente ajuste dentro do periodo de observagdo, os
critérios adotados na extrapolacdo dos resultados devem ser rigorosos. A esse respeito, ha

algumas consideracdes em Neville (1982).
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Fig. 8.19: Extrapolagdo das curvas de tendéncia.
b) Influéncia das fibras

O comportamento comparativo dos materiais € apresentado na Fig. 8.20, através das

curvas de tendéncia obtidas pela equagdo para o intervalo de avaliacdo experimental. Percebe-
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se que o concreto refor¢cado apenas com as fibras de 25 mm (cujas propriedades, médulo e
resisténcia eram préximas do concreto de referéncia) ndo apresentou alteracdo significativa,
embora os deslocamentos referentes a esse material sejam levemente superiores

(aproximadamente 12%).

Contudo, a adi¢dao das microfibras ao CRFA conduziu a um desempenho muito pior,
sendo que no término dos ensaios, a flecha medida para este material foi aproximadamente
80% superior aquela medida para a matriz. Certamente que em grande parte esse desempenho
ruim dos materiais compoésito estd relacionado com o aumento do teor de ar incorporado

proporcionado pela incorporacdo das fibras.

CONC - tendéncia Ross ¢ CONC - dados ensaio
¢ CF-dados ensaios —— CFMF - tendéncia Ross ¢ CFMF - dados ensaios

CF - tendéncia Ross
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Fig. 8.20: Flechas diferidas VSE: comparagdo entre os materiais.

Apesar da avaliacdo experimental desta pesquisa ter sido efetuada em flexao,
considera-se que a resposta global da viga seja determinada por sua resisténcia a tragao,
principalmente por ndo haver armadura longitudinal. Em outras palavras, o processo de
fissuracdo, o qual é responsdvel pela perda de rigidez e estd intimamente relacionado ao
aumento da deformabilidade da viga, ocorre no banzo tracionado e é determinado pela
resisténcia a tracdo do concreto. Estas consideragdes sdo interessantes no sentido de comparar

o comportamento observado com os resultados de outros autores.

Conforme ja comentado no capitulo 4, em publicacdo de 1995, Bissonnette e Piegon

observaram o mesmo desempenho para materiais compdsitos reforcados com microfibra de
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aco, contudo em sua pesquisa tratava-se realmente de microfibras, cujo didmetro era de

25 um . Nesta publicacdo comentou-se sobre a possibilidade deste comportamento decorrer de
uma maior quantidade de ar aprisionado, em conseqiiéncia da adi¢do de fibras.

Novamente, desta vez em publicacdo mais recente (agosto de 2007), Bissonnette et al.
avaliaram a fluéncia de concreto reforcado com fibras, entretanto, comparando matriz e
compdsitos com as mesmas propriedades mecanicas e teor de ar incorporado. Os autores
concluem que o formato da fibra, a quantidade de fibras e a porosidade na interface fibra-
matriz sdo fundamentalmente os fatores que definem o impacto da incorporagdo de fibras

metéalicas sobre a fluéncia (mais detalhes foram apresentados no Capitulo 4).

Voltando a Fig. 8.20, isto também ajuda a explicar o fato do aumento na quantidade de
fibras (no caso pela adi¢cao das microfibras) ter piorado o desempenho do compdsito, uma vez
que, com base nos resultados dos ensaios de retragdo, nao houve grande diferenca entre os
compdsitos no que diz respeito a restricdo de deformagdes. Ou seja, além de aumentar a
porosidade da matriz, pode ter havido também um aumento na porosidade na regido de

interface entre as fibras e a matriz.

CF - tendéncia Ross

CONC - tendéncia Ross ¢ CONC - dados ensaio

o CF-dados ensaios —— CFMF - tendéncia Ross ¢ CFMF - dados ensaios
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Fig. 8.21: Extrapolagado das curvas deslocamento-tempo.

A Fig. 821 ilustra o comportamento comparativo dos materiais avaliados para
periodos de tempo de até 3 anos. E interessante notar que as curvas do concreto de referéncia

(CONC) e do concreto reforcado com as fibras de 25 mm (CF) apresentam uma tendéncia a
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estabilizacdo apds um ano, o que por outro lado ndo ocorre para o material derivado da adi¢do
das fibras e microfibras (CFMF). Sdo apresentados no grafico os valores das flechas diferidas

apOs um ano e 3 anos sob carga.

Relativamente a esses valores tem-se que, apds um ano, a adicdo das fibras
(I =25mm’) conduziria a acréscimos de aproximadamente 20% na flecha diferida, ao passo
que a adicdo das microfibras ao CRFA conduziria a flechas 125% maiores do que os valores
obtidos com o concreto de referéncia. Apds 3 anos a diferenca entre os materiais CONC e CF
se mantém; sendo que a diferenca entre as flechas diferidas dos materiais CFMF e CONC

aumentaria em torno de 10%.

¢) Comparacoes entre curvas numéricas, tedricas e experimentais.

Neste item a curva de tendéncia da viga VSE-CONC, é comparada com as curvas
obtidas por expressdes normativas e também com a curva proveniente da simulacdo numérica
efetuada no DIANA®. A seguir estd descrito o procedimento seguido para a obtencdo das
curvas tedricas que sao apresentadas na Fig. 8.22.

" NBRI

A construcido desta curva foi realizada empregando as expressdes apresentadas no
Capitulo 5 (item 5.2.1). Para tanto foram utilizados: tempo ¢y igual a idade de aplica¢do do
carregamento (60 dias), tempo ¢, varidvel e taxa de armadura igual a zero.

Para determinacgdo da flecha eléstica inicial foram utilizados: o valor de E. ypr (f9) da

Tabela 5.8, a expressdo 5.24, para o célculo da flecha devida ao peso préprio (J,,) € a

expressdo 5.25, para o cdlculo da flecha devida a carga concentrada. Os demais dados

necessdrios para estes calculos sdo:

= B:0,15 m (largura da viga);

W: 0,30 m (altura da viga);

S: 2,1m (vao livre entre apoios);

g: 9,81 m/s’ (aceleracdo da gravidade);

y:2491,6 kg/m3 (densidade, Tabela 8.1);

PM: 4,87 kN (peso morto de 487,4 kg aplicado no meio do vao).
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= NBR2

A curva NBR2 foi construida considerando-se que em um tempo ¢, posterior a
aplicacao do carregamento, a flecha diferida J(z,7,) pode ser obtida multiplicando-se a flecha
elastica inicial o, (t,)por (1+¢(z,7,)), sendo ¢(z,7,) o coeficiente de fluéncia calculado a
partir do método preciso para previsao da fluéncia (ver Capitulo 5, item 5.1.1.2). A flecha
eldstica inicial utilizada foi a mesma calculada para a curva anterior. Os dados de entrada
empregados no modelo de fluéncia estdo apresentados na Tabela 5.6.

= ACI

A curva denominada ACI foi determinada de forma andloga a curva NBR 2, entretanto
o coeficiente de fluéncia foi estimado aplicando os dados dos ensaios as expressdes de
previsdo do ACI 209:1992 (conforme apresentado no item 5.1.2.1 do Capitulo 5). Os dados de
entrada do modelo constam na Tabela 5.6. A flecha elastica inicial foi calculada conforme

descrito anteriormente, sendo utilizado o valor de E. s¢y (f9), apresentado na Tabela 5.8.

A curva denominada DIANA refere-se a curva proveniente da simulacdo numérica.
Neste caso os dados de entrada (em esséncia os mesmos utilizados para a curva ACI) estao

apresentados na Tabela 6.1, na ocasido em que foi descrito os procedimentos da simulacao.
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Fig. 8.22: Flechas diferidas: compara¢des normativas.
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Dentre as curvas tedricas a NBR2 é a que fornece melhor estimativa. Nas primeiras
idades apds a aplicacdo do carregamento nota-se que a ‘“taxa de fluéncia” desta curva é
inferior a curva de tendéncia. Ao término das leituras, a NBR2 forneceu uma flecha diferida
cerca de 30% inferior ao resultado experimental. Extrapolando estas curvas no tempo, estima-

se que esta diferenca apds um ano seja de 17%, o que pode ser considerado razodvel.

Por outro lado, a curva NBR1 foi a que apresentou o prior comportamento,
aproximando-se de uma reta, frente aos resultados experimentais. Como ji comentado no
Capitulo 5, trata-se de uma estimativa muito pobre da fluéncia, ja que as dnicas varidveis sdao
o tempo e a taxa de armadura (esta igual a zero, no caso). Certamente essas expressdes foram
calibradas a partir de dados experimentais de flechas diferidas de vigas com armadura
longitudinal, o que proporciona maior inércia da secdo bruta e também uma colaboracdo
menos expressiva dos deslocamentos que por ventura possam ocorrer em decorréncia da

microfissura¢ao no deslocamento total.

A Tabela 8.5 fornece, para cada uma das curvas, os acréscimos a flecha eléstica inicial
experimental ao término das leituras (45 dias) e apds 365 dias. Nota-se qudo abaixo esta esta
previsao das flechas diferidas comparativamente aos outros métodos. Desta forma, fica clara a
ndo adequacgdo das expressdes da NBR para flechas diferidas de elementos fletidos, quando
estes sio ndo possuem armadura. E indiscutivel a melhora da previsio do fenémeno

utilizando ao invés do fator (1+a,) o fator (1+¢), conforme foi feito para construgéo da

curva NBR2, ainda que as expressdes para determinacdo do coeficiente de fluéncia ndo
tenham sido, em esséncia, elaboradas para o caso de elementos fletidos. Neste sentido, a

norma apenas cite que o modelo de fluéncia possa ser aplicado para tragao.

Ja a curva ACI apresentou valores aproximadamente 45% inferiores dos da curva de
tendéncia, subestimando os deslocamentos em comparacdo também a curva NBR2. Tendo em
vista as consideragdes efetuadas no Capitulo 5, este comportamento ji era esperado.
Entretanto, o que chama atenc¢do € sua inconsisténcia com a curva DIANA. Uma vez que as

duas sdo baseadas no mesmo modelo de fluéncia, deveriam fornecer curvas muito proximas.

Parte desta diferenca reside no parametro de entrada relativo ao teor de ar incorporado.
Como ja comentado no Capitulo 6, depois de efetuados vdérios testes, constatou-se que o
modelo numérico considera teor de ar incorporado de 6% independentemente do valor

arbitrado pelo usudrio (deste que seja menor do que 6%).
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Outro fator que justifica a distancia entre estas curvas refere-se a diferenca nos valores
da flecha elastica inicial utilizados por uma e por outra. Conforme os dados da Tabela 8.5,
nota-se que a flecha inicial utilizada pelo DIANA® ¢ aproximadamente 9% maior do que a

tedrica utilizada na curva ACI, ainda que o médulo de elasticidade empregado seja o mesmo.

Aparentemente, isto estd em desacordo com a propria natureza do método numérico
utilizado (elementos finitos), cujos resultados deveriam refletir um comportamento mais
rigido do material. Apesar de a relacdo constitutiva ser eldstica linear durante a aplicacido do
carregamento, este foi aplicado de forma incremental, através de um procedimento ndo-linear.
Este procedimento gerou uma acumulacdo de residuos em deslocamentos, que justifica o

valor superior ao esperado para a flecha “eldstica inicial”.
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Tempo sob carga (dias)
Fig. 8.23: Flechas diferidas: Curva numérica (DIANA) e curva ACI modificada

Sendo assim, ao reconstruir a curva ACI, agora utilizando um teor de ar incorporado
de 6% e a flecha inicial extraida da simulagdo, tem-se praticamente a sobreposicao das curvas
(Fig. 8.23). De certa forma isto demonstra a falta de confiabilidade nos resultados da

simulagdo e dispensa maiores comentdrios sobre a curva numérica.

Conforme comentado no Capitulo 4 (item 4.1.4), a base de dados para calibracdo dos
modelos de previsdo de fluéncia empregados nos cddigos de normas refere-se na grande
maioria dos casos a resultados experimentais de ensaios de fluéncia em elementos de concreto
solicitados a compressdo. Em partes, isto explica a diferenga encontrada entre as curvas
tedricas NBR2 e ACI e a curva experimental (Tendéncia), tanto em termos quantitativos

(diferencas de valores) quanto em termos qualitativos (formato das curvas).
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Um resumo comparativo entre os valores fornecidos pelas curvas comentadas neste
item € apresentado na Tabela 8.5.

Foi calculado também o momento de fissuracdo M, a partir da expressdo 5.26. Em
todos os casos o valor encontrado de M, foi muitas vezes inferior a0 momento maximo, o que
garante a consideracdo de secdo integra, ou melhor, ndo fissurada (ver Tabela B.1 no
Apéndice B).

Tabela 8.5: Valores comparativos das Flechas — Série 1.

Tempo  Deslocamento Hipérbole

(dias) (flecha) em mm Ross NBRT NBR2 (] DIANA
to O 0,105 0,109 0,109 0,108 0,118

O (t-to) 0,266 0,124 0,192 0,156 0,232

(t-ty)) =40 O (t-tp) 0,161 0,015 0,083 0,048 0,114
d (t-to) 1,533 0,138 0,761 0,444 0,966

diferenca com relacdo a tendéncia 53% 28% 41% 13%

O (t-tp) 0,357 0,180 0,297 0,186 0,299

(t-to) = 365 O (t-1o) 0,252 0,071 0,188 0,078 0,181
J (t-to) 2,400 0,651 1,725 0,722 1,534

diferenca com relacdo a tendéncia 50% 17% 48% 16%

8.1.3.1.2 VSE — Resultados em termos de deformagoes

Pode-se dizer que a transformagdo das medidas de deslocamento da linha de carga ()
na direcdo y em deformacdo na direcdo x (&, ) baseou-se de duas operagdes: primeiro,
considerando relacdes de geometria, encontrou-se para cada valor de flecha diferida a
curvatura correspondente; a seguir, conhecida a curvatura, foram obtidas as deformacdes €
a partir de expressdoes da Teoria de Vigas. A seguir sao apresentadas passo a passo as

dedugdes necessdrias para o equacionamento, sendo todo o procedimento extraido de
Timoshenko S. P. (1971).

Para o problema representado na Fig. 8.24, tem-se que a curva eldstica € um arco de
circulo de raio r e DB é um cateto do tridngulo retangulo DOB, onde O € o centro de

curvatura. Portanto:

DB’ =r*—(r-90)>=2r6-96" 8.3

. , . . . . 2
Considerando que 6 é muito pequena em compara¢do com o raio r, a quantidade o

pode ser desprezada na equacio anterior. Substituindo DB*> = S/2, entio:
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L8 1 26 8.4
2.6 r (812

Sabendo-se que £_ = y/r (ver Fig. 8.24-b), sendo y um eixo vertical com origem no

CG da secao transversal da viga, para determinar a relacdo entre a flecha medida e a
deformacao ao longo da dire¢do x (longitudinal) da fibra mais tracionada de uma viga com
secdo transversal simétrica, basta substituir y = 4/2, sendo & a altura da se¢do transversal, e o

valor da curvatura deduzido anteriormente:

(h/2)

(s/2)

Ou seja, para cada leitura da flecha diferida realizada em um tempo ¢ apds aplicacao

£ (tt,)= 2-0(t,t,) 8.5

do carregamento em #j, se obtém pela expressdo anterior a deformac¢do &£ _correspondente.
Subtraindo destes valores a deformacdo eldstica inicial &£,; tem-se as deformagdes por

fluéncia, e assim pode-se construir a curva C(t,ty)-tempo (fluéncia especifica versus tempo),

como € usual encontrar na literatura.

Como o programa experimental tratou de elementos fletidos, imagina-se que as
deformacdes por retracdo sejam insignificantes. Desta forma considerou-se que as

deformacdes obtidas através da expressao 8.5 refiram-se apenas a fluéncia.
O (a)

S/2

Fig. 8.24: Dedugdo geométrica da relacdo entre d e &,,.
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Na Fig. 8.25 a curva de tendéncia, agora em termos de deformacdes, ¢ comparada com
as curvas obtidas pela NBR e pelo ACL Para tanto foram utilizadas as fungdes fluéncia de
cada uma das normas (expressdes 5.2 e 5.19), empregando o mddulo de elasticidade
experimental aos 28 dias para o calculo de E,t) (ver Tabela 5.8). O procedimento e os dados
utilizados para a obtencdo das curvas de funcdo de fluéncia foram apresentados
detalhadamente no Capitulo 5. Conhecida a funcio de fluéncia, basta multiplicd-la pela tensdo
aplicada (no caso 1,4 MPa) para determinar a deformag¢ao em um tempo ¢ qualquer. Conforme
esperado, a NBR (baseada no CEB 1978) superestima as deformagdes, ao passo que o ACI

subestima.
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Fig. 8.25: Deformagdes por fluéncia Série 1 - VSE-CONC.

A fim de descartar o efeito da deformacdo elastica inicial na andlise das deformacdes
lentas por fluéncia, torna-se interessante avaliar os dados apresentados nas curvas de fluéncia
especifica versus tempo sob carga, o que € ilustrado na Fig. 8.26. Por este grafico percebe-se
uma grande proximidade da curva obtida a partir da NBR da curva de tendéncia, ao passo que
a distancia entre esta e a curva obtida a partir do ACI se eleva. A partir das figuras Fig. 8.25 €
Fig. 8.26 € interessante notar como a andlise pode mudar em fun¢do do tipo de curva que se
esteja utilizando.

A respeito da relacdo entre boa previsdo do modulo de elasticidade e confiabilidade do

modelo de previsdao de fluéncia, Fanourakis e Ballim (2007) comentam que aparentemente

ndo se trata de uma relacao de dependéncia.




228 Capitulo 8 — Resultados e Discussoes.

Ou seja, mesmo que a previsdo do médulo seja ruim, o que poderia transladar a curva
de fluéncia para cima ou para baixo, ao longo do eixo y, em certos casos, o proprio modelo
empregado para previsdo das deformacdes lentas (coeficiente de fluéncia) se encarrega de
compensar a falta. Desta forma, para periodos longos de tempo, pode-se obter um resultado

satisfatorio.
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Fig. 8.26: Fluéncia especifica. VSE-CONC: Série 1.

Através das curvas de fluéncia especifica pode-se também comparar o comportamento
dos trés materiais. De acordo com a figura abaixo nota-se que a incorporacdo das fibras
praticamente nio proporcionou diferenca alguma na fluéncia especifica, durante o periodo de
ensaio (até 40 dias), e segundo as curvas de tendéncia, apds 3 anos chegaria a 25%. Entretanto

o concreto reforcado com fibras e microfibras apresenta valores muito superiores: 106% no

término dos ensaios e 170% apds 3 anos (1100 dias).

140 -

120 L — VSE-CONC ~——VSE-CF —— VSE-CFMF

100 -

e
o
|

[e2]
o
|

C (t,to) x10®

IS
o
|

20

1 10 100 1000
Tempo sob carga (dias)

Fig. 8.27: Curvas C (t,t0)-tempo para os trés materiais avaliados (Série 1).
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8.1.3.2 Vigas Entalhadas

Com relagdo as flechas diferidas das vigas entalhadas (solicitadas apenas ao peso
proprio), foram construidas as curvas deslocamento-tempo apresentadas na Fig. 8.28. A curva
tracejada representa a evolucdo das flechas segundo a simulacdo do DIANA®, de modo que
apos 45 dias de ensaio, seria esperado um acréscimo das flechas de praticamente 100%.
Contudo, deve-se ressaltar que os incrementos de deslocamentos entre os passos de tempo sao
muito pequenos (menos de 5 milésimos), o que tornou o ensaio extremamente susceptivel a

qualquer interferéncia externa.
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Fig. 8.28: Flechas Diferidas — Vigas entalhadas (Série 1). Linhas de tendéncia obtidas por expressoes
polinomiais completas de terceiro e quarto grau.

Deste modo, contribuiu sobremaneira para o comportamento obtido, a exposicdao a
pré-secagem durante o periodo em que foi definida a instrumentacdo, a idade avancada em
que se deu o inicio dos ensaios (a fluéncia € inversamente proporcional a idade de

carregamento) e a variagdo de umidade e temperatura no interior da camara (que apesar de
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pequenas, foram significativas). As condi¢des ambientais no interior da camara consistiram

em temperatura e umidade relativa do ar de 25,9+0,8°C e 57,1+£4.8%.

Nota-se que algumas vigas, de certo modo, permaneceram estaveis enquanto que
outras apresentaram uma reducdo da flecha ao longo do tempo. Entretanto, ndo é possivel
distinguir tendéncias diferentes de comportamento para as vigas de concreto, das vigas
reforcadas com fibras. Sabe-se que a fluéncia ocasiona uma redistribuicdo das tensdes, em
todo o volume do corpo-de-prova, refletindo em uma diminui¢do da zona de processos

inelasticos.

Devido ao baixo nivel de tensdes em que foram iniciados os ensaios (tensdo maxima
de tragdo igual a 40% da resisténcia a tracdo), e também por conta dos baixos valores de
deslocamentos incrementais, imagina-se que houve relaxacdo das tensdes na viga,
contribuindo para a verificacdo de recuperacdo das flechas. Ora, se as tensdes que jd eram
baixas tornaram-se ainda menores, o que deixou as vigas muito mais suscetiveis aos inimeros

fatores externos que contribuiram para que os deslocamentos fossem menores do que o

esperado.
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Fig. 8.29: Variacdo da flecha com a temperatura — simulagio no Franc2dl.

Foi feita uma simulagdo no Franc2DI, em que foi modelada a geometria da viga

entalhada, solicitada ao seu peso proprio e a carregamentos relacionados a variacdes térmicas.
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Obteve-se que uma variagdo da temperatura de 2°C pode ocasionar uma variacdo na flecha de
6 milésimos de milimetro. Apesar de ndo parecer, essa variagdo € bastante significativa, posto
que, de acordo com a simulagdo do DIANA®, ap6s 45 dias o acréscimo na flecha eléstica
deveria ser de 13 milésimos de milimetro. Ou seja, essa variacdo da temperatura,
normalmente aceitdvel, ocasionaria uma reducdo da flecha esperada de 50%. Isso ocorreria

considerando-se somente a interferéncia da temperatura.

Certamente se fosse possivel uma andlise conjunta da varia¢cdo da umidade, retracdo,
etc., essa redugdo poderia ser maior do que a prépria flecha eldstica, como se o modelo fosse
submetido a uma contraflecha. Observando a Fig. 8.28 percebe-se que a redugdo mais
pronunciada das flechas ocorre entre o décimo e o trigésimo quinto dias sob carga, justamente
o periodo que sofreu elevacdo da temperatura. De acordo com a simulagdo comentada no
paragrafo anterior, uma elevacdo da temperatura (que implica na dilatacdo da viga), incorre
em reducdo da flecha e aumento do CMOD. Por outro lado, uma diminui¢do da temperatura

(que implica na contragdo da viga) incorre em acréscimo da flecha e redu¢cao do CMOD.

Na realidade a percepcdo desta interferéncia da temperatura ocorreu por conta da
maneira com que foi fixada a instrumentacdo das vigas. Conforme descrito no Capitulo
anterior, a régua metdlica que sustenta o reldgio foi fixada na propria viga, sobre a linha
neutra, sendo que o ponto de referéncia para as medi¢des do relégio situa-se na face superior
da viga. Desta forma, se por dilatacdo térmica e a viga se expandir, a face superior ocupard
uma nova posi¢do acima da anterior, entretanto, como a régua ndo varia (pois estd sobre eixo

neutro), havera um aumento no curso do rel6gio, o que significa em uma reducgao da leitura.
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Fig. 8.30: Gréfico normalizado — CMOD versus Tempo de ensaio (Série 1). Linhas de tendéncia
obtidas por ajuste polinomial.
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Com relacdo ao monitoramento da abertura do entalhe, houve problemas nas leituras
dos clips (ver mais detalhes em no item 7.6.5), de forma que o aumento no CMOD registrado

por eles nao correspondia aos valores esperados (se fossem reais, as vigas teriam se rompido).

A menos de um clip (de nimero 6) todos os outros apresentaram comportamento
parecido, como se observa na Fig. 8.30. Todos os clips apresentaram a tendéncia de abertura
do entalhe, em concordancia com a avaliagdo da temperatura feita anteriormente, entretanto
por conta da grandeza dos valores medidos estes foram desconsiderados, sendo atribuidos por

mau funcionamento dos dispositivos.
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Vale ressaltar a importancia em avaliar corretamente a abertura do entalhe. Valores de
CMOD proximos aqueles oriundos da simulacdo numérica indicam que ndo estaria ocorrendo

processo de propagacdo da fissura, e conseqiientemente, a andlise feita com base nestas




Capitulo 8 — Resultados e Discussdes. 233

leituras seria decorrente apenas da fluéncia. Caso contrario, a variacdo dos deslocamentos
(0 e CMOD) no tempo seria composta por duas parcelas: uma proveniente da fluéncia e outra
proveniente da fissuracdo, sem que fosse possivel o desacoplamento delas para a correta

avaliacdo da fluéncia.

Os gréficos da Fig. 8.31 demonstram o comportamento para cada material, quanto ao
deslocamento vertical, através da normalizacdo dos resultados das vigas entalhadas e das
vigas sem entalhe. Nota-se que duas vigas entalhadas (VE-CONC2 e VE-CFMF2) apds um
pequeno aumento das flechas, sofreram uma reducao, seguida da estabilizacdo dos resultados.
Esta “paralisacdo” da flecha pode também estar associada a algum tipo de travamento que
possa ter ocorrido nos mecanismos dos rel6gios comparadores. Ja as demais vigas entalhadas

apresentaram reducdes das flechas logo no inicio dos ensaios.

Apesar dos bons resultados para as vigas ndo entalhadas, ndo foi possivel trabalhar
com os resultados das vigas entalhadas desta série. Acredita-se que basicamente dois fatores
tenham contribuido para este insucesso: a idade de carregamento e a pré-secagem dos
modelos. Como um dos objetivos, que era justamente avaliar a fluéncia das vigas utilizando a
formulacdo da Mecéanica da Fratura, nao foi cumprido, foi decidido realizar uma nova série de

ensaios, evitando todos os problemas que ocorreram.

8.1.4 Ensaios Dinamicos

O célculo do médulo de elasticidade dindmico foi feito utilizando-se as expressdes da
norma ASTM C-512:1991, conforme apresentado no Capitulo 2, empregando os valores de
freqliéncias naturais encontradas nos ensaios de vibracdo livre. As freqiiéncias naturais
obtidas para as vigas entalhadas foram muito préximas da freqiiéncia obtida para a
correspondente viga sem entalhe. Isto permitiu comparar os trés materiais, sem distincao da
geometria das vigas. No Capitulo 7, item 7.5.1.5, consta alguns comentdrios sobre a
consideracdo de equivaléncia entre as vigas com e sem entalhe para efeito de cdlculo e

posicdo dos pontos nodais.

De acordo com a expressdo 2.1, considerando que para a mesma série de ensaios todos
os modelos possuem os mesmos parametros de geometria, os pardmetros varidveis entre as

vigas ensaiadas sdo: a freqiiéncia natural de vibrag¢do, a massa, e o coeficiente de Poisson.

A Tabela 8.6 apresenta os valores do médulo dinAmico encontrados para cada viga, o

valor médio de cada grupo representativo de um material e o coeficiente de variacdo. Nota-se
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que houve pouca variabilidade dos resultados, considerando coeficientes de variacdo (cv)
variando entre 0,5 € 7,2%.

Os valores da freqiiéncia e massa foram considerados individualmente (ou seja,
valores obtidos para cada viga), ao passo que com relagdo ao coeficiente de Poisson (v) foi
utilizado o valor médio obtido para cada material nos ensaios de compressdo axial efetuado
aos 28 dias. Nota-se ainda que para as duas situagdes avaliadas (antes e depois dos ensaios de

fluéncia) foram utilizados os mesmos valores das massas e do coeficiente de Poisson (por esta

razdo estes estdo identificados na tabela como dados de entrada comuns).

Sabe-se que, devido a utilizacao de cimento CPII, as reacdes de hidratagdo prolongam-
se muito além do periodo de cura, o que leva ao aumento da resisténcia e do médulo de
elasticidade com o tempo. Certamente também ocorre variacdo do coeficiente de Poisson,
entretanto, de acordo com resultados de outras pesquisas (K. K. Sideris et. al. 2004) imagina-
se que essa variagcao entre o periodo considerado (28 e 105 dias) ndo seja significativa frente

aos erros experimentais inerentes a determinagao experimental deste coeficiente.

Tabela 8.6: Determinacdo do médulo dindmico — Série 1.

dados de entrada comuns antes (28 dias) depois (105 dias)
Modelo Massa (Kg) v f(H;) E 4astm (GPa) f(H;) E yastm (GPa)
VSE - CONC 245 0,16 2425 40,5 232,5 37,2
VE - CONC1 248 0,16 235,0 38,5 225,0 35,3
VE - CONC2 247 0,16 233,8 37,9 223,8 34,8
média 246,7 0,16 237,1 39,0 227,1 35,8
cv 0,6% 2,0% 3,5% 2,1% 3,6%
VSE - CF 243 0,23 230,0 36,3 218,8 32,8
VE - CF1 249 0,23 226,3 36,0 213,8 32,1
VE - CF2 249 0,23 226,3 36,0 213,8 32,1
média 247,0 0,23 227,5 36,1 215,4 32,3
cv 1,4% 1,0% 0,5% 1,3% 1,3%
VSE - CFMF 236 0,25 211,3 29,8 192,5 24,7
VE - CFMF1 243 0,25 212,5 31,0 196,3 26,5
VE - CFMF2 243 0,25 216,3 32,1 203,8 28,5
média 240,7 0,25 213,3 31,0 197,5 26,6
cv 1,7% 1,2% 3,8% 2,9% 7,2%

No ensaio de compressdo axial, utilizam-se normalmente dois extensdmetros colados
em posicdes diametralmente opostas, para medir as deformagdes na direcdo transversal a
aplicacdo da carga. Sendo o concreto um material heterogéneo, medidas extremamente
pontuais podem gerar grande dispersao. Ou seja, o extensOmetro nao representa bem o que

ocorre com o material, ja que a localiza¢do de poros e agregado graido sob o ponto em que
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foi colado o extensOmetro, ou mesmo o processo de fissuracdo proximo, alteram

significativamente os resultados.

O 1ideal seria utilizar uma quantidade maior de extensOmetros para obter resultados
mais confidveis. Contudo, este procedimento tornaria a montagem do ensaio e a andlise dos
resultados muito mais trabalhosa, além da elevacdo do custo do ensaio por corpo-de-prova (o
que é problemdtico quando se necessita ensaiar inimeros corpos-de-prova). Ressalta-se que
ndo ha consideracdes a respeito na NBR 6118:2003. Também nio hd uma norma brasileira

para padroniza¢do da determinagdo experimental desta propriedade do concreto.

Com relacdo a re-pesagem das vigas, a questdo também reflete o problema da precisdo
das leituras. Claro que por conta do processo de secagem ocorre perda de agua e
possivelmente fissuracdo, dois fatores que contribuem para diminuicdo da massa de cada viga.
Contudo, imagina-se que a perda de massa que ocorreu entre o periodo avaliado seja inferior a
precisdao com que foi efetuada a pesagem. Como descrito no Capitulo 7, item 7.4.1.3, foi
utilizada uma célula de carga acoplada a um indicador de extensometria, de forma que a

precisao das medidas foi de 1 kg.

Tabela 8.7: Idades em que foram realizados os ensaios dindmicos — Série 1.

Data Atividade Modelo Idade (dias)
Todos os cp(s) do tipo CONC 31
13/8/2007 Desforma |Todos os cp(s) do tipo CF 28
Todos os cp(s) do tipo CFMF 27
VSE - CONC 34
16/8/2007 VSE - CF 31
Ensaios  |VSE - CFMF 30
Dindmicos |VE - CONC1/ VE - CONC2 35
17/8/2007 VE - CF1/ VE - CF2 32
VE - CFMF1/ VE - CEFMF2 31
VE - CONC1/ VE - CONC2 66
17/9/2007 VE - CF1/ VE - CF2 63
Ensaios de |VE - CFMF1/ VE - CFMF2 62
fluéncia VSE - CONC 67
18/9/2007 VSE - CF 64
VSE - CEMF 63

Como nesta série a concretagem foi realizada em etapas, as idades em que foram
efetuados os ensaios dindmicos sdo as apresentadas na Tabela 8.7. Entretanto, como os
resultados foram comparados com os ensaios estaticos realizados efetivamente aos 28 dias de
idade para cada material, por questdo de conveniéncia estipulou-se a identificacao de 28 dias
como a data anterior aos ensaios de fluéncia em que foram realizados os ensaios dindmicos.

Considera-se que essa aproximagdo ndo seja grave, imaginando-se que uma diferenca de 4
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dias, apos os 28 dias, ndo implicaria em ganhos significativos de resisténcia e modulo de

elasticidade.

As Figuras 8.32 e 8.33 ilustram os valores médios, para cada material, do médulo de
elasticidade estatico obtidos a partir do ensaio de compressao axial (E,s. ca) € do médulo de
elasticidade dinamico (Ezas7m), para as duas situagdes avaliadas (antes e depois das vigas

serem submetidas a carga mantida). Destacados nos graficos estdo os valores percentuais das

diferencas entre os mddulos, com referéncia aquele de menor valor.
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Fig. 8.31: Comparacio entre os mddulos dindmico e estético. Idade de
ensaio: 28 dias (anterior ao carregamento).
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Fig. 8.32: Comparacio entre os médulos dinamico e estético. Idade de
ensaio: 105 dias (posterior ao carregamento).

Como esperado, o médulo dindmico foi maior do que o estético, sendo que para a

matriz a diferenca foi de 24%, considerando o corpo-de-prova integro. Ao adicionar as fibras
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houve uma diminui¢do desta diferenca, que passou a valer 13,4%. Contudo, ao adicionar as
microfibras, a diferenga aumenta, retornando a 24%; entretanto, ndao se sabe o motivo deste
comportamento. Conforme discutido no item 8.1.1, constatou-se que as diferengas no teor de
ar incorporado entre os materiais avaliados refletiram-se diretamente nas propriedades
mecanicas dos concretos, principalmente no médulo de elasticidade. Entretanto, no caso do
modulo dindmico parece ndo haver relacdo entre as quantidades de ar incorporado com a

diferencas entre E. csirico © Ec.dinamico» © que € explicitado no gréafico de barras da Fig. 8.33.
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Fig. 8.33: Relacdo entre o teor de ar incorporado e as diferencas entre E,, € E,, o

Contudo, deve-se ressaltar a interferéncia do teor de ar incorporado no valor do
moédulo dinamico obtido para cada material. O teor de ar incorporado interfere no valor da
massa da amostra, a qual entra diretamente no calculo de E. ginamico- Além disso, a maior
porosidade da matriz (proporcional a quantidade de ar aprisionado) pode ocasionar maior
amortecimento, o que de certa forma, pode interferir na freqii€ncia natural obtida. Desta
forma, a diminui¢do do médulo dindmico com a incorporacdo das fibras, estd intimamente

relacionada a elevacdo do teor de ar incorporado (ver Tabela 8.1).

Segundo Metha e Monteiro (1994), geralmente o mddulo dindmico € maior que o
estatico em aproximadamente 20%, 30% ou até 40%, variando de acordo com a resisténcia
(alta, média e baixa). Considerando a resisténcia a compressao média aos 28 dias da matriz
igual 35,5 MPa, a diferenca entre os médulos estatico e dindmico de 24% estd proximo da

literatura.

Certamente o grafico mais interessante desta se¢do € aquele ilustrado na Fig. 8.34.

Neste grafico sdo comparados os valores do médulo de elasticidade dinamico obtidos antes e
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apos os ensaios de fluéncia. Os valores percentuais da queda no médulo sdo apresentados em

destaque, calculados relativamente aos valores iniciais (28 dias).
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Fig. 8.34: Valores do médulo dindmico (E,) antes e apds os ensaios de fluéncia.

De acordo com a Fig. 8.34, nota-se que houve perda de rigidez em todas as vigas.
Entretanto percebe-se que a danificacdo das vigas foi proporcional a quantidade de fibras, o
que € coerente com os resultados dos ensaios de fluéncia. Ora, os materiais que apresentaram

maiores valores de fluéncia especifica certamente teriam maior perda de rigidez.

Contudo, deve-se salientar que esta perda de rigidez estd associada ndo s6 a fluéncia,
mas também a retracdo por secagem que ocorreu antes € durante os ensaios de fluéncia, e
possivelmente a algum processo de microfissuracao associado a retracdo. Entre a realizacdo
dos ensaios dinamicos e o inicio dos ensaios de fluéncia houve um periodo relativamente
grande em que as vigas ficaram expostas as condi¢des de exposicdo ambientais (no interior do
galpdo de ensaios), por conta dos imprevistos que ocorreram na defini¢cdo do sistema de

instrumentacgdo (ver datas dos ensaios na Tabela 8.7).

Apesar de tanto as vigas sem entalhe como as vigas entalhadas estarem submetidas a
mesma tensao maxima de trac@o, entende-se que a fluéncia foi menor nas vigas entalhadas.
Considerando que a deformacdo por fluéncia € dependente da tensdo, apesar da forte
concentracdo de tensdes na ponta do entalhe, o restante do volume destes modelos estava
solicitado por tensdes significativamente menores do que as vigas sem entalhe, as quais foi
aplicada uma forca concentrada de quase 5 kN. Desta forma, imaginava-se que haveria maior
danificacdo destas ultimas, contudo, pelos resultados da Tabela 8.6 praticamente ndo houve

diferenca entre as vigas.
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8.2 Série 2 (Definitiva)

8.2.1 Ensaios de Caracterizacio
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Fig. 8.35:Ensaios de Caracterizacio Série 2 — Resisténcia a Compressao.
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Os resultados dos ensaios de caracterizagdo sdo apresentados nas Figuras 8.32, 8.33 e
8.34 e representam o valor médio de trés corpos-de-prova. Como nesta série foi utilizado
concreto usinado, houve pouca variabilidade dos resultados, sendo que de uma forma geral, o
coeficiente de variacdo manteve-se entre 0,5% e 10%. As planilhas com os resultados de

todos os ensaios constam no Apéndice A.

Em média, a adicdo das fibras de 25 mm proporcionou valores de resisténcia a
compressao e a tracdo cerca de 8% e 19% superiores, respectivamente, aos da matriz; ndo
sendo observadas variacoes significativas no médulo de elasticidade. Entretanto ao adicionar
as microfibras ao CRFA houve queda na resisténcia a compressao de aproximadamente 14%,
e no médulo, de 17%. Quanto a resisténcia a tracdo, dependendo da idade do ensaio, ora o
valor médio foi menor, maior ou préximo. Possivelmente isto esteja relacionado ao ganho de
aderéncia entre as fibras e a matriz com o tempo, assim como com a variacio inerente dos
resultados experimentais. A Tabela 8.8 apresenta para cada idade avaliada as diferencas
percentuais entre os valores médios das propriedades mecanicas encontradas para os materiais

compdsitos com relagio aos valores obtidos para o concreto de referéncia.

Tabela 8.8: Acréscimos nas propriedades mecanicas relativos as propriedades da matriz.

f. (MPa) E. (MPa) f; (MPa)

Idade: 9 dias
CF 7% 6% 7%
CFMF -14% -15% -14%
Idade: 14 dias
CF 10% 1% 25%
CFMF -14% -17% 13%
Idade: 28 dias
CF 6% 2% 23%
CFMF 14% -17% -5%

Novamente nota-se uma ligacao entre o desempenho do concreto reforcado com fibras
e o teor de ar incorporado. Da mesma forma que na série anterior, o cdlculo deste parametro
foi realizado através da diferenca entre as massas das vigas. Para o célculo das massas
tedricas foram utilizadas as informacdes do tragco do concreto desta série apresentadas na
Tabela 7.5. J4 as massas reais foram obtidas por pesagem dos modelos, e constam na tabela a

seguir.
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Tabela 8.9: Determinacao do teor de ar incorporado — Série 2.

Material massa tedrica: massa real: diferenca ; teor de ar
traco (Kg) pesagem (Kg) (Kg) incorporado (%)
CONC 237,6 234,5 3,1 1,31%
CF 245,5 239,8 5,7 2,33%
CFMF 253,4 2411 12,3 4,87%

De acordo com a Tabela 8.9, percebe-se que, ao adicionar as fibras houve um aumento
do teor de ar incorporado. Entretanto, como a dosagem do concreto desta série forneceu uma
mistura mais seca do que o da série anterior (slump da série 2 de 7,5 cm contra 20 cm da série
1), houve uma variagdo do teor de ar incorporado de 3,5% (na série anterior a varia¢do foi
8,5%). Nota-se inclusive, talvez por coincidéncia, que a adi¢do de 1% de fibras, proporcionou
o um aumento em duas vezes deste teor (variacdo total de 3,5%). Ora, se as fibras
(13 2 ~ 7 .

atrapalham” a expulsdo de dgua durante o adensamento, faz sentido que quanto menor a

quantidade de dgua da mistura, menor sera também a quantidade retida pelas fibras.

Imagina-se que se fosse possivel obter um compdsito com 1% de fibras de 25 mm e
1% de microfibras de 13 mm, sem alterar de forma significativa as caracteristicas da matriz,
obviamente que as propriedades mecanicas deste compdsito seriam superiores as do concreto

de referéncia.

A partir dos ensaios de compressao axial efetuados aos 28 dias foram também obtidos
os valores do coeficiente de Poisson para cada material, sendo encontrados valores de 0,21,
para a matriz, e 0,20 para o concreto com fibras (CF) e para o concreto com fibras e
microfibras (CFMF). O procedimento efetuado para o cédlculo desta propriedade foi o0 mesmo
descrito para a Série 1. Os valores do coeficiente de Poisson determinado para cada corpo-de-
prova ensaiado estdo apresentados na Tabela 8.10. Com relacdo a influéncia das fibras, a
diferencga entre os materiais compositos € a matriz foi insignificante. Ou seja, nesta série, o

coeficiente de Poisson nao sofreu influéncia da adicao de fibras.

Além destes ensaios foram também realizados, aos 56 dias, ensaios de flexdo em trés
pontos nos prismas entalhados, moldados com concreto sem fibras. A partir das curvas P-o
obteve-se a energia ao fraturamento Gy. O procedimento de cédlculo e de ensaio s@o aqueles
recomendados pela RILEM de 1990 (conforme apresentado no Capitulo 3). Foi utilizado o
programa TENAC, de autoria de Ferreira, L. E. T. (Ferreira, Hanai e Bittencourt 2008), para
determinacdo desta propriedade. O valor médio de Gf obtido foi de 181 N/m, sendo que o

coeficiente de varia¢do encontrado foi de 5%.
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A Fig. 8.38 ilustra as curvas o-¢ obtidas a partir dos ensaios de compressao axial aos
28 dias. Visualmente percebe-se que os materiais CF e CONC apresentaram um trecho pré-
pico de resisténcia muito proximo o que se reflete nos valores do médulo de elasticidade, ao
passo que o material CFMF apresentou maior deformabilidade. E possivel notar também o
ganho de tenacidade pela adi¢do das fibras, apesar dos corpos-de-prova do tipo CFMF terem
alcancado valores menores de f.. E interessante observar que conforme o material torna-se
mais poroso, e, portanto mais heterogéneo, os resultados tornam-se mais dispersos, como nao

poderia deixar de ser.

Tabela 8.10: Determinacdo do coeficiente de Poisson — Série 2.

Corpo-de-prova Poisson Poisson média valor valor representativo
P P (ext. 1) (ext. 2) assumido do material
CONC1 0,2091 0,1946 0,2018 0,2018
CONC2 0,2127 0,1956 0,2042 0,2042 0,2055
CONC3 0,2357 0,1856 0,2106 0,2106
CF1 0,2222 0,2224 0,2223 0,2223
CF2 0,2145 0,1820 0,1983 0,1983 0,2016
CF3 0,1842 0,1452 0,1647 0,1842
CFMF1 0,2688 -0,0871 0,1780 descartado
CFMF2 0,2907 0,1887 0,2397 0,1887 0,2014
CFMF3 0,1266 0,2140 0,1703 0,2140
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Fig. 8.38: Curvas tensdo-deformacao obtidas dos ensaios de compressao axial aos 28 dias.
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8.2.2 Ensaios Dinamicos

Os resultados dos ensaios dinamicos realizados antes da aplicacdo da carga mantida
estdo apresentados na Tabela 8.11. O cdlculo do médulo de elasticidade dinamico foi feito
através das expressoes da norma ASTM C-512: 1991, utilizando-se os valores de freqiiéncias
naturais encontradas nos ensaios de vibracdo livre. A freqiiéncia natural obtida para as vigas
entalhadas foi muito préxima da correspondente viga sem entalhe, o que permitiu comparar os

trés materiais sem distincdo da geometria das vigas.

Tabela 8.11: Resultados ensaios dindmicos (Série 2).

Modelo Massa (Kg) Poisson f(Hz) E 4 astm (MPa)
VSE - CONC 237 0,21 221,5 32,8
VE - CONC1 234,8 0,21 220,0 32,0
VE - CONC2 231,8 0,21 220,0 31,6

média 234,5 0,21 220,5 32,1
cv 1,1% 0,4% 1,8%

VSE - CF 239,8 0,20 222,5 33,4

VE - CF1 244.8 0,20 227,5 35,7

VE - CF2 234,8 0,20 225,0 33,5

média 239,8 0,20 225,0 34,2

cv 2,1% 1,1% 3,8%

VSE - CFMF 242.,8 0,20 213,8 31,2
VSE - CFMF1 239,8 0,20 210,0 29,8
VSE - CFMF2 240,8 0,20 215,0 31,3
média 241,1 02 212,9 30,8

cv 0,6% 1,2% 2,8%

Considerando que para a mesma série de ensaios todos os modelos possuem o0s
mesmos parametros de geometria, sdo apresentadas na Tabela 8.9 as trés varidveis entre os
materiais no cdlculo do médulo dindmico: a freqii€éncia natural de vibragdo, a massa, € o
coeficiente de Poisson. Os dois primeiros sdo considerados individualmente para cada viga,
ao passo que para o coeficiente de Poisson é levado em conta o valor representativo de cada

material.

Através da Tabela 8.11 nota-se uma grande homogeneidade nos resultados de cada
material, sendo que o coeficiente de variagdo para os valores de freqiiéncia encontrados
situou-se em torno de 1%. Nesta série de ensaios ndo foram realizados os ensaios dindmicos

depois de finalizadas as leituras de fluéncia.
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Na Fig. 8.39 sdo comparados os valores dos mddulos estético e dindmico, sendo que a
diferenca percentual entre eles (com relacdo ao maior) € representada em destaque. Observa-
se que para as vigas moldadas com concreto simples (sem fibras), o médulo de elasticidade
dinamico foi muito préximo do moédulo estitico (variacdo de apenas 1%). Entretanto, ao
adicionar as fibras, a diferenca entre os modulos estético e dindmico aumentou para 9% (CF)
e 17% (CEFMF). Coincidentemente ou niao, o aumento nesta diferenca foi proporcional aos

incrementos do teor de ar incorporado.
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Fig. 8.39: Comparacao entre os médulos dinamico e estético. Idade de
ensaio: 27 dias.

Nesta série houve um melhor controle sobre as caracteristicas da matriz, uma vez que
foi utilizado concreto usinado. Conseqiientemente houve menos dispersd@o dos resultados,
sendo que para determinacdo do mddulo estitico aos 14 dias, o coeficiente de variacdo
manteve-se em tono de 4%. Também ja foi comentado a respeito da boa repetibilidade dos
ensaios dinamicos e de sua maior confiabilidade, o que € refletido em coeficientes de variagdao

igualmente baixos.

A conclusdo a que se quer chegar com esta discussdo é que os resultados dos ensaios
desta série (principalmente os destrutivos) foram, de uma forma geral, mais confidveis; e
sendo assim, a andlise do grifico da Fig. 8.39 parece indicar que a porosidade afeta
quantitativamente de forma diferente a determinacdo experimental do mddulo estético e do

modulo dindmico.
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8.2.3 Temperatura e Umidade na Camara

As Figuras Fig. 8.40 e Fig. 8.41 ilustram a variacdo da temperatura e da umidade relativa
do ar no interior da camara climatizada durante a realizacdo da segunda série de ensaios de
fluéncia. Apesar de o software estar instalado, o aparelho de ar-condicionado permaneceu em
manutengdo durante o primeiro més € um novo sistema de umidificagdo foi adquirido. Porém,
o novo umidificador foi entregue somente apds o inicio dos ensaios, o que inviabilizou sua
instalacdo. Em decorréncia da manuten¢do dada aos equipamentos da camara, e também de
fortes chuvas que ocorreram no periodo, houve grandes variagdes da umidade relativa

(25,410,8°C e 72,8+25,4%).
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Fig. 8.40: Variacdo da umidade relativa (Série 2).
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Fig. 8.41: Variacao da Temperatura (Série 2).

8.2.4 Ensaios de Retracao

Como os prismas estdo apoiados no piso, sem nenhum tipo de solicitacdo e ndo foram

selados, na realidade a deformagdo medida é resultado da a¢do conjunta de alguns fendmenos,
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como retracdo autdgena, retracdo por secagem e dilatacdo térmica. Contudo, refere-se ao

longo do texto apenas a retracao.

Da mesma forma que na Série 1, os dados experimentais foram ajustados a equagdes
normalmente utilizadas na literatura: equagcdo exponencial e uma expressdo equivalente a
utilizada pelo ACI 209:1982. Por facilitar a leitura, as equag¢des sdo novamente apresentadas a
seguir. Os coeficientes e o indice de correlagdo obtido por cada ajuste estdo apresentados na

Tabela 8.12.

Exponencial: E.,= a[l —exp(—b(r - t, ))]

Equacio ACI: e,=a-(t—1,)/(35+b-(t—1,))

Tabela 8.12: Coeficientes para ajuste dos dados de retragdo — Série 2.

Material Exponencial ACI
a b r’ a b r
CONC 365,588740 0,027664 0,98 422,607270 0,884838 0,98
CF 274,575300 0,048044 0,98 609,385520 1,841286 0,99
CFMF 236,343640 0,025201 0,96 245,181240 0,782084 0,97

Os gréficos das figuras 8.37 a 8.39 apresentam as linhas de tendéncias obtidas por
cada ajuste para os trés materiais avaliados: concreto sem fibras (CONC), concreto com fibras
(CF) e concreto com fibras e microfibras (CFMF). Ja as figuras 8.40 a 8.42 ilustram a

extrapolagdo no tempo do comportamento das linhas de tendéncia encontradas.
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Fig. 8.42: Deformagdes Volumétricas — Série 2. Ajustes aos dados experimentais: CONC.
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Fig. 8.47: Deformacdes Volumétricas — Série 2. Extrapolacdo das deformagdes por retragcdo: CFMF.

Nota-se que as expressdes utilizadas nos ajustes representam bem o comportamento
observado dentro do periodo de avaliacdo, independentemente do material avaliado. Isto pode
ser percebido visualmente e também estd constatado pela boa correlacdo encontrada entre o

ajuste e os dados experimentais (de acordo com os coeficientes de correlagdo da Tabela 8.12,

r* 20,96). Observa-se também que os formatos das curvas sdo bastante préximos.

Ao extrapolar as curvas de tendéncia para periodos sob carga de até 27 anos, nota-se
que, a partir dos dados destes ensaios a estabilizacdo das deformacdes utilizando ajuste
exponencial ocorre apds 200 dias, ja utilizando a expressdao para ajuste denominada ACI, a
estabilizacdo ocorre praticamente apés 6 anos (2500 dias). Deve-se considerar ainda a
diferenca significativa entre os valores finais oriundos de cada expressdao de ajuste

(aproximadamente igual a 20%).
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8.2.4.1 Influéncia da Umidade Relativa do Ambiente

Como ja foi mencionado, as deformacdes medidas nestes ensaios denominados
ensaios de retracdo refletem na realidade o produto do conjunto de vérias deformagdes:
deformacao por retracdo autégena, retracao por secagem e dilatacao térmica. Considerando a
retracdo por secagem, fendmeno associado a perda de dgua adsorvida, certamente ao elevar a
umidade relativa do ambiente ocorrerd uma recuperagdo das deformacgdes, analogamente ao
que ocorre com a parcela de fluéncia por secagem quando o corpo-de-prova submetido a

carga mantida é exposto a condi¢des de maior e menor umidade relativa.

A influéncia da variacdo da umidade relativa do meio € explicitada no grafico da Fig.
8.48. Neste grafico estdo apresentados os valores normalizados ao longo do tempo (também
normalizado) das deformacgdes volumétricas (retracdo) e da umidade relativa no interior da
cimara climatizada. E interessante notar o rebatimento das curvas, principalmente nos
periodos em que houve maior variacio da umidade (entre O e 0,3 da duragdo total dos
ensaios). Claro que um aumento na umidade relativa provoca um “inchamento” do corpo-de-

prova, causando uma recuperacao de parte da deformacao por retracao.

Retracao e Umidade: Concreto com fibras e microfibras
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Fig. 8.48: Influéncia da umidade relativa nas leituras dos ensaios de retracao.

8.2.4.2 Influéncia das fibras

De acordo com o gréfico da Fig. 8.49, para esta série de ensaios, a adi¢do de fibras
metélicas proporciona maior restri¢do as deformagdes por retragdo, sendo que esta restricao

foi mais proeminente para o concreto refor¢ado com fibras e microfibras de aco.
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Ao final dos ensaios, os prismas de concreto simples apresentaram deformagdes em

torno de 370 te, ao passo que o prisma CF apresentou deformacao de 300 ue (18% menor) e

o prisma CFMF apresentou deformacao de 238 ue (36% menor).

Os valores medidos de retracdo ndo foram utilizados para corrigir as deformacoes de
fluéncia, posto que os ensaios de fluéncia foram realizados a flexao. Entretanto, os resultados
obtidos foram interessantes por permitirem observar a melhoria do comportamento do

concreto reforcada com fibras e microfibras frente aos outros dois materiais.
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Fig. 8.49: Influéncia das fibras nas deformacdes por retracio.

8.2.5 Ensaios de Fluéncia

Para o tratamento dos dados dos ensaios de fluéncia foram realizadas as mesmas acoes

esquematizadas na Fig. 8.15.

Nesta série foi utilizada a mesma geometria do entalhe, para as vigas entalhadas e o
mesmo peso-morto para aplicagdo da carga concentrada mantida no meio do vado das vigas
sem entalhe. Desta forma, as maximas tensdes de trag¢do, devido a solicitacdes sdo as mesmas

que da série anterior e correspondem a 1,4 MPa.

Entretanto, ao observar os valores da resisténcia a tragdo obtida para cada material na
idade de carregamento (14 dias), tem-se que as relagdes tensdo-resisténcia utilizadas nos

ensaios de fluéncia foram de 0,61, 0,48 e 0,54 para as vigas de concreto, concreto reforcado
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com fibras e concreto reforcado com fibras e microfibras, respectivamente.

8.2.5.1 Resultados das Vigas Sem Entalhe (VSE)

8.2.5.1.1 Resultados em termos de deslocamentos

a) Ajuste dos dados experimentais

Para obtencdo das curvas de tendéncia para os trés modelos ensaiados, com o intuito
de permitir uma avaliacdo comparativa mais correta, os dados experimentais foram ajustados

a diversas expressoes, de forma andloga ao realizado para os dados da primeira série.

Para tanto, considerou-se que a flecha J(f) em uma determinada data ¢, apds a
aplicacdo do carregamento em 7y é constituida de duas parcelas: a flecha eldstica inicial (que
ocorreu em #y) e o deslocamento devido a fluéncia durante o periodo em que a pega ficou sob
carga (t-9), definido aqui como J.(¢), onde o subscrito c¢ refere-se a inicial de creep (fluéncia

em inglés). Portanto:
o) = é‘i(to)"‘ac(t_to)

Sabe-se que o comportamento a fluéncia € varidvel, e que conseqiientemente
precisariam ser definidas fungdes para descrever corretamente os acréscimos da flecha por
conta do fendmeno. Desta forma, foram utilizadas funcdes bastante conhecidas da literatura
por descrever satisfatoriamente bem o comportamento do concreto a fluéncia a partir de
ensaios de curta duracdo, como as expressdes exponencial, hiperbdlica e de poténcia ja

apresentadas no Capitulo 4.

Na época em que estas expressdes foram largamente utilizadas (décadas de 60 e 70)
ndo havia os recursos computacionais que existem hoje. Sendo assim, havia a necessidade de
serem utilizadas expressdes cuja obtencdo dos coeficientes ndo exigisse cdlculos complexos, o
que era feito, muitas vezes, graficamente. Informacdes a esse respeito sdo apresentadas em
Neville, 1982. Neste trabalho a obtencdo dos coeficientes das expressdes foi efetuada

utilizando o software curvexpert.
Ressalta-se que a maioria dos estudos experimentais, para os quais tais funcdes

funcionavam bem, tratava-se da fluéncia a compressdo. Sendo assim, buscou-se também

verificar se a fluéncia a flexdo teria comportamento semelhante, sendo “modelada” segundo o
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mesmo “formato” que no caso da compressao.

Nesta série foram também empregadas outras duas expressdes: uma adaptacdo da
norma americana ACI 209:1982 e a equacdo MMF. A expressdao da norma americana ACI
209:1982 para estimativa do coeficiente de fluéncia (apresentada no Capitulo 5) é uma funcao
hiperbdlica de poténcia, podendo ser considerada uma variacdo da hipérbole de Ross. De
acordo com Neville, apesar de subestimarem a fluéncia nas primeiras idades, estas expressoes

fornecem bons resultados a longo prazo, sendo comumente utilizadas.

A expressao MMF recebe este nome em homenagem a Morgan, Mercer e Flodin, e é
um modelo ndo linear de crescimento bastante conhecido. Apesar de nao ter sido encontrado
constatacdes do uso desta expressdo para fluéncia, em todos os corpos-de-prova (inclusive da

L. - 2 . L.
série 1) esta expressao forneceu os valores de r” mais préximos de 1.

Ressalta-se também a boa adequacdo desta expressdao com os dados de deslocamento
fornecidos pela simulacdo numérica efetuada no DIANA®. Observando com atencdo nota-se
que esta boa correlacdo € fundamentada no forte parentesco que esta expressao possui com
aquela adotada pelo ACI. Na realidade pode-se dizer que a expressdo do ACI € uma forma

simplificada do MMF, o que justifica a excelente correlagdo desta expressdo com a simulacao.

A Tabela 8.13 traz a relacdo de todas as expressdes utilizadas. Apesar de algumas
delas ja terem sido apresentadas anteriormente, julgou-se conveniente reescrevé-las aqui,

facilitando a leitura.

Na Tabela 8.14 constam os valores dos coeficientes encontrados para cada ajuste e das
flechas eldsticas utilizadas. Nesta tabela, para cada modelo avaliado, as expressdes de ajuste
estdo apresentadas em ordem decrescente do coeficiente 1* encontrado (ou seja, do melhor ao
pior ajuste segundo o coeficiente de correlacdo). Os dados da tabela também ilustram algo um
tanto obvio: a diminui¢do do nimero de coeficientes a serem ajustados implica em um maior
erro. Ou seja, quanto mais geral a expressdao, maior o erro. Nos piores casos obteve-se r* igual

a 0,95 e erro de 8%.
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Tabela 8.13: Expressodes de ajuste para as flechas diferidas — Série 2.

Exponencial:

Hipérbole de Ross:

Poténcia:

MMEF:

ACT adaptado:

S(t)=a-[l—exp(-c-(t—1,))]+

_ (t_to)
o= a+b'(t—t0)+5i(t0)

St)=a-(t-1,) +6,t,)

ab+c-(t—t,)

d
b+(r—1t,) +0i(0)
0

o) =

P Ul 1 5(1,)
10+ (t—1,)"

J;(1,)

Tabela 8.14: Informagdes sobre ajustes realizados para o modelo VSE-CONC. Série 2.

a

b c d

Correlation Standard

coeficient error
VSE - CONC
Si,t, (mm) = 0.085
MMF 0,043182 51,006520 0,465569 1,281009 0,989162 1,912%
Hipérbole de Ross  40,871723 2,003558 0,985861 2,345%
Exponencial 0,413227 0,044672 0,982477 2,345%
ACI modificado 0,668870 0,980543 2,430%
Poténcia 0,080490 0,361298 0,972486 2,931%
VSE - CF
Si,to (mm) = 0.103
MMF 0,046720 90,782220 0,556182 1,422372 0,994074 1,773%
Hipérbole de Ross 41,358191 1,583205 0,991137 2,093%
Exponencial 0,508074 0,037712 0,991040 2,105%
ACI modificado 0,781505 0,973725 3,530%
Poténcia 0,079633  0,403261 0,974729  3,520%
VSE - CFMF
8i,t; (mm) = 0.096
MMF 0,006171 113,555260 0,883718 1,497498 0,997779 1,910%
Hipérbole de Ross 32,435067 0,917287 0,992714  3,338%
Exponencial 0,837921 0,031130 0,992714 2,517%
ACI modificado 1,202571 0,949109 8,582%
Poténcia 0,092813  0,472557 0,967093 7,047%
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Os graficos das figuras 8.50, 8.51 e 8.52 apresentam as linhas de tendéncias obtidas
por cada ajuste para os trés materiais avaliados. Nota-se que dentro do periodo de observagdo
de 134 dias (ver Figura 8.50) todas as expressdes ajustam-se bem aos resultados, mesmo
sendo estes de ensaios de flexao. Através da andlise visual, percebe-se melhor aproximacao

aos dados segundo a expressao hipérbole de Ross.

Ja nas figuras 8.53 a 8.55 fornecem a extrapola¢do no tempo das curvas de tendéncia,
apenas com o intuito de comparar as estimativas fornecidas pelos ajustes para periodos de
tempo de até 10000 dias (27 anos). Através destes graficos torna-se mais nitida as
discrepancias entre os ajustes. Esta andlise, ainda que bastante superficial, expde a

importancia da precisdo na estimativa da fluéncia a partir de ensaios de curta duracao.

Como ja apontado na literatura, a expressdo de poténcia nao representa bem o
fendmeno, superestimando-o demasiadamente. A expressao exponencial indica estabilizagao
da flecha ja aos 150 sob carga o que se sabe ser improvavel. As outras trés expressoes (ACI
adaptado, hipérbole de Ross e MMF) apresentaram curvas de tendéncia com comportamento
bastante préximo, o que era esperado dada a semelhancga analitica entre elas. Percebe-se
também a semelhanga entre as curvas Poténcia e ACI modificado nos primeiros 30 dias de

ensaio, o que se deve a natureza desta ultima. Isto pode ser observado com maior clareza nas

figuras 8.50 a 8.52.

Nota-se que as curvas Hipérbole de Ross e MMF praticamente se estabilizam ap6s 3
anos, ao passo que a curva ACI adaptada indica taxa de fluéncia durante 20 anos. Os valores
das flechas apds 365 dias (1 ano) assim como os valores dltimos (apdés 10000 dias) sdo
apresentados na Tabela 8.15. Nesta tabela também € apresentada a parcela devida a fluéncia
da flecha diferida (dc), dada pela diferenca entre a flecha total J e a flecha eldstica inicial (Ji);

e o coeficiente de fluéncia, obtido pela razao dc/ Ji.

De acordo com a literatura, na falta de estimativas melhoras, pode-se adotar
coeficiente de fluéncia igual a 3 para tempo “infinito”, ao se tratar de concreto comprimido. J&
de acordo com as recomendacdes normativas (NBR e ACI), considera-se que haja
estabilizacdo das flechas apds 70 meses (aproximadamente 6 anos), sendo a flecha eléstica

inicial majorada por um coeficiente que pode variar entre 0O e 3.
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Conforme se observa na Tabela 8.15 apds 1 ano, estariam previstas flechas superiores
a 5 vezes a flecha eléstica. Desta forma, entende-se que para elementos de concretos nao
armados, submetidos a flexdo, a fluéncia causar deslocamentos em niveis muito mais criticos

do que se possa estimar.

Tabela 8.15: Flechas diferidas e coeficiente de fluéncia — comparacio entre as expressdes de ajuste.

(g (lecnm emmm  MMF i oas  Exponencial Poténcia il
VSE-CONC
i 5, 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110
B (t-to) 0,565 0,583 0,523 0,788 0,628
(t-to) = 365 S, (t-to) 0,455 0,473 0,413 0,678 0,518
D (t-to) 4,133 4,297 3,757 6,167 4,713
B (t-to) 0,575 0,608 0,523 2,354 0,753
(t-t,) = 10000 B (t-t) 0,465 0,498 0,413 2,244 0,643
D (t-to) 4,231 4,528 3,757 20,396 5,848
VSE-CF
i 5, 0,128 0,128 0,128 0,128 0,128
B (t-to) 0,674 0,717 0,636 0,988 0,734
(t-to) = 365 B, (tto) 0,546 0,589 0,508 0,860 0,606
D (t-to) 4,265 4,605 3,969 6,717 4,732
3 (t-to) 0,684 0,758 0,636 3,395 0,880
(t-t) = 10000 O, (tto) 0,556 0,630 0,508 3,267 0,752
D (t-to) 4,344 4,922 3,969 25,523 5,872
VSE-CFMF
i 5, 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127
3 (t-to) 0,996 1,121 0,965 1,635 1,059
(t-to) = 365 O (tto) 0,869 0,994 0,838 1,508 0,932
D (t-to) 6,846 7,826 6,598 11,875 7,340
3 (t-to) 1,011 1,213 0,965 7,335 1,284
(t-to) = 10000 B (t-t) 0,884 1,086 0,838 7,208 1,157

J (1) 6,958 8,554 6,598 56,758 9,107
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b) Influéncia das fibras

Uma avaliagdo comparativa dos trés materiais é feita na Fig. 8.56. Da mesma forma
que na série anterior, nota-se que a incorporacao das fibras, nos teores utilizados nesta

pesquisa, conduziu a deslocamentos superiores aqueles medidos para a matriz.

Mesmo possuindo propriedades mecanicas bastante proximas do concreto de
referéncia na ocasido do carregamento, a viga VSE-CF apresentou flechas cerca de 20%
superiores. Ja a adi¢do das microfibras conduziu a um desempenho muito pior, sendo que no
término dos ensaios, a flecha medida para este material foi em torno de 80% superior aquela

medida para a matriz.

Na Fig. 8.56 estdo plotados os dados experimentais e as curvas de tendéncia obtidas
pelo ajuste da expressdao do tipo hipérbole de Ross. As curvas foram extrapoladas para
periodos sob carga de até 3 anos. Em destaque estdo os valores das flechas totais (elastica
inicial e fluéncia) para as vigas avaliadas em trés momentos: ao término das leituras (dados
experimental), ap6és 1 ano sob carga (valor estimado) e apds 3 anos sob carga (valor

estimado).
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Fig. 8.56: Flechas diferidas — Comparacio entre os materiais.
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Nota-se que as curvas apresentam comportamentos proximos, entretanto a taxa inicial
de fluéncia que ocorre para o modelo VSE-CFMF e muito superior aos demais. Os valores
considerados ultimos segundo estas curvas de tendéncia representariam acréscimos de 26,8%,
17,4% e 11% nos valores estimados apds um ano de carga mantida.

Conforme ja discutido para a Série I, acredita-se que o comportamento dos materiais
compositos esteja vinculado ao aumento da porosidade na matriz, decorrente de uma maior
quantidade de ar aprisionado; assim como as propriedades da regido de interface entre as

fibras e a matriz, na qual pode se originar boa parte da fluéncia.

¢) Comparacoes entre curvas numeéricas, tedricas e experimentais.

Neste item a curva de tendéncia da viga VSE-CONC, é comparada com as curvas
obtidas por expressdes normativas e também com a curva proveniente da simulacdo numérica
efetuada no DIANA®. Apesar de os prodecimentos para a obtengdo das curvas tedricas serem
andlogos ao que ja foi apresentado para a Série I, convém repeti-los aqui.

= NBRI

A construcido desta curva foi realizada empregando as expressdes apresentadas no
Capitulo 5 (item 5.2.1). Para tanto foram utilizados: tempo #y igual a idade de aplicacdo do
carregamento (14 dias), tempo ¢, varidvel e taxa de armadura igual a zero.

Para determinacdo da flecha eléstica inicial foram utilizados: o valor de E. npg (1p) da

Tabela 5.8, a expressdo 5.24, para o célculo da flecha devida ao peso préprio (J,,) € a

expressdo 5.25, para o calculo da flecha devida a carga concentrada. Os demais dados

necessdarios para estes calculos sdo:

= B:0,15 m (largura da viga);

W: 0,30 m (altura da viga);

S: 2,1m (vao livre entre apoios);

g: 9,81 m/s’ (aceleracdo da gravidade);

y:2491,6 kg/m3 (densidade, ver Tabela 8.9);

PM: 4,87 kN (peso morto de 487 kg aplicado no meio do vao).
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= NBR2

A curva NBR2 foi construida considerando-se que em um tempo f, posterior a

aplicacdo do carregamento, a flecha diferida J(z,7,) pode ser obtida multiplicando-se a flecha
elastica inicial o, (t,)por (1+¢(z,7,)), sendo ¢(z,7,) o coeficiente de fluéncia calculado a

partir do método preciso para previsao da fluéncia (ver Capitulo 5, item 5.1.1.2). A flecha
eléastica inicial utilizada foi a mesma calculada para a curva anterior. Os dados de entrada

empregados no modelo de fluéncia estdo apresentados na Tabela 5.6.
= ACI

A curva denominada ACI foi determinada de forma andloga a curva NBR 2, entretanto
o coeficiente de fluéncia foi estimado aplicando os dados dos ensaios as expressdes de
previsdo do ACI 209:1992 (conforme apresentado no item 5.1.2.1 do Capitulo 5). Os dados de
entrada do modelo constam na Tabela 5.6. A flecha elastica inicial foi calculada conforme

descrito anteriormente, sendo utilizado o valor de E, s¢; (79), apresentado na Tabela 5.8.
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Fig. 8.57: VSE-CONC Serie 2. Comparagdes normativas.
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A curva denominada DIANA refere-se a curva proveniente da simula¢do numérica.
Neste caso os dados de entrada (em esséncia os mesmos utilizados para a curva ACI) estdo

apresentados na Tabela 6.1, na ocasido em que foi descrito os procedimentos da simulagao.

A partir da Fig. 8.57 nota-se que, para esta série de ensaios houve maior discrepancia
entre a curva experimental e as curvas tedricas, do que o observado para a série anterior. Em
partes isto pode estar relacionado a data em que foi aplicada a carga, o que indica que os
modelos de fluéncia utilizados possam ter alguma deficiéncia ao considerar o carregamento

em idade inferior aos 28 dias.

A curva tedrica NBR2 ¢é aquela que mais se aproxima da curva de tendéncia
experimental, entretanto, a diferenca entre elas permanece em torno de 40% (ver Tabela 8.15).
Ja a curva ACI apresentou valores muito abaixo da curva de tendéncia, sendo que ao término

das leituras, a diferenca foi de 66%, tdao ruim quanto a previsao pela curva NBRI.

Conforme ja comentado anteriormente, as expressdes utilizadas para a obtencdo da
curva NBRI sdo extremamente pobres, no que diz respeito a caracterizagio da fluéncia, ja que
ndo levam em conta praticamente nenhum dos fatores intervenientes do fendmeno. Mas, de
acordo com a Fig. 8.57, esta aproximacao forneceu resultados préximos daqueles obtidos pelo
modelo de fluéncia da norma americana (curva ACI), o que refor¢a a afirmagdo de que nem

sempre o modelo mais complexo produz valores mais confidveis.

Como ja comentado no Capitulo 5 (ver Fig. 5.12) o modelo de fluéncia do ACI é
menos sensivel a variacdo da idade de carregamento do que o modelo de fluéncia da NBR.
Isto se deve as diferentes expressdes que caracterizam a evolugdo da resisténcia do concreto,
fornecidas pelos dois modelos e também a consideracdo de parcela de fluéncia rdpida pelo

modelo da NBR.

Além da idade de carregamento hd outros fatores que justificam as diferencas
observadas, como por exemplo: o tipo de solicitacio, o nivel de carregamento e as

caracteristicas dos componentes do concreto.

Ainda que a norma brasileira permita a aplicacdo do modelo de fluéncia para tensoes
de tracdo, sabe-se que a grande maioria dos dados experimentais utilizados na calibracdo dos

modelos normativos refere-se a fluéncia a compressao.

Com relacdo ao nivel de carregamento tem-se a possibilidade de fissuragdo. Quando
comparados os valores do momento de fissuracdo M, com o momento maximo, para cada

viga, tem-se que teoricamente, ndo haveria fissuracdo (ver Tabela B.1 do Apéndice B).
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Apesar disso, para tensdes maximas de tragdo em torno de 60% do valor resistente
(portanto, acima do limite de linearidade considerado de 50%), associadas as condi¢Oes de
exposicao do concreto, imagina-se que possa ter ocorrido um processo de microfissuracao no
banzo tracionado, provocando perda de rigidez. Conseqiientemente, deslocamentos devidos a
fissuragdo se somaram aqueles decorrentes da fluéncia, o que de certa forma pode ter
mascarado os resultados (ja que os incrementos na flecha eldstica ao longo do tempo foram

atribuidos apenas a fluéncia).

Outra hipétese para justificar a discrepancia entre as curvas tedricas e experimentais
consiste na desatualizacdo dos modelos de fluéncia vinculada a evolu¢dao na composicao do

cimento atual quando comparado com cimentos produzidos em décadas anteriores.

Os cimentos produzidos hoje sdo muito mais finos e estabilizam as reacdes de
hidratacdo mais rapidamente. Sendo assim, apds 28 dias as variagdes na resisténcia do
concreto feito com o cimento atual sdo menores do que aquelas que eram observadas para o
concreto produzido com os cimentos antigos, conforme estd representado na Fig. 8.58

(FIGUEIREDO 2004 apud SAMPAIO 2004).

AL,
:tck.Zg . —-———
-
”
rd
’
4 P . .
7 Analise da C 3mento Nm'o
! Fluéncia Cimento Antigo
1
)
/ Tempo
= >
28 dias

Fig. 8.58: Evolucdo da resisténcia a compressdo obtida a partir de concretos produzidos a partir de
cimentos novos e antigos. Fonte: Figueiredo A. D. (2004) apud Sampaio, C. D. C. (2004).

Ou seja, ao considerar que os modelos normativos utilizados ainda hoje, foram
calibrados a partir de dados experimentais oriundos de concretos produzidos com cimentos
antigos, € razodvel que os deslocamentos e deformacdes de ensaios de fluéncia atuais sejam

maiores do que os valores fornecidos por esses modelos de previsao.

Com relacdo a curva numérica, esta apresentou deslocamentos menores do que a curva
NBR2, mesmo considerando que na simulacio o teor de ar incorporado utilizado é de 6%,

independentemente do valor correto estipulado pelo usudrio (mais detalhes constam no
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Capitulo 6). Além disso, como ja comentado anteriormente para a Série I (pagina 221), a
aplicacdo do carregamento foi feita de forma incremental, o que provoca uma acumulacdo de
residuos em deslocamentos, e conseqiientemente proporciona um maior valor para a flecha
“eldstica inicial”.

Ao reconstruir a curva ACI, agora utilizando um teor de ar incorporado de 6% e a
flecha inicial extraida da simulacdo, tem-se praticamente a sobreposi¢do desta (denominada
ACI 6%) com a curva fornecida pela simulacdo (Fig. 8.59). De certa forma isto demonstra,
novamente, a falta de confiabilidade nos resultados da simulacdo e dispensa maiores
comentdrios sobre a curva numérica. Um resumo comparativo entre os valores fornecidos

pelas curvas comentadas neste item € apresentado na Tabela 8.16.
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Fig. 8.59: Flechas diferidas: Curva numérica (DIANA) e curva ACI modificada.
Tabela 8.16: Valores comparativos das Flechas — Série 2.
Tempo Deslocamento  Hipérbole
(dias) (flecha) em mm Ross NBR1 NBR2 L] DIANA
VSE-CONC
to o} 0,110 0,115 0,115 0,116 0,127
0 (t1o) 0,543 0,181 0,302 0,184 0,258
(t-to) = 40 O (t-to) 0,433 0,066 0,188 0,068 0,131
J (t-t) 3,935 0,578 1,640 0,591 1,037
diferenga com relagdo a tendéncia 67% 44% 66% 52%
0 (t-1o) 0,583 0,220 0,345 0,197 0,282
(t-ty) = 365 O, (t-to) 0,473 0,106 0,230 0,081 0,155
d (t-to) 4,297 0,924 2,012 0,700 1,224

diferenga com relagdo a tendéncia 62% 41% 66% 52%
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8.2.5.1.2 Resultados em termos de deformacoes

Aqui os resultados obtidos em deslocamentos sdo transformados em deformacdes da
mesma maneira que descrita anteriormente (pigina 264). Por esta transformacdo pode-se
comparar a curva da viga de concreto com as previsdes do ACI 209:1982 e da NBR

6118:2003, conforme € ilustrado na Fig. 8.60.

Para tanto foram utilizadas as fun¢des fluéncia definidas no Capitulo 5 (expressodes 5.2
e 5.19). Ressalta-se que aqui, para a construcdo das curvas J(t,ty)-tempo, foi utilizado o
modulo de elasticidade experimental aos vinte oito dias como parametro de entrada para o
célculo do médulo de elasticidade na idade de carregamento (ver Tabela 5.8). Conhecido o
valor da tensdo maxima de tracdo decorrente do carregamento em #y, € os valores de J(t,t)) mo

tempo, as curvas tedricas da deformac@o no tempo (& —tempo ) sdo facilmente obtidas

c,total
pela expressdo a seguir, sendo que o indice total na deformacdo indica que esta refere-se a

deformacao elastica inicial somada a deformagao por fluéncia:

.ot (1:10) = O (80) - T (8,8)) = €, 1 (£,14) =1.4- T (2,14)

180 -

160

140

120

100
80

ac,total (x1 0-6)

60 -

40 - + dados ——tendéncia

20 + ——NBR-Ec28 = —— ACI-Ec28

0 S I { - - Ly I { I R - - { I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo sob carga (dias)

Fig. 8.60: Deformagdes por fluéncia Série 1 - VSE-CONC.

Através da Fig. 8.60 nota-se que, para esta série, ambas as normas americana €
brasileira subestimaram as deformagdes. Contudo a norma brasileira foi a que mais se
aproximou da curva experimental (no caso representado pela linha de tendéncia oriunda da
expressao hiperbolica de Ross). A diferenca mais significativa entre estas curvas situa-se nos

primeiros meses apods a aplica¢do do carregamento.
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Possivelmente isto reflita uma pior aproximacdo do modelo da NBR para idades de
carregamento inferiores a 28 dias. Além disso, deve-se considerar que a relagdo entre a tensdo
aplicada e a tensdo resistente na data de carregamento foi superior ao valor maximo
recomendado pela norma (igual a 0,5). Desta forma, pode ter ocorrido um processo de
microfissuracdo que “mascarou” a taxa de fluéncia. Apos o término dos ensaios, a estimativa
da NBR forneceu valores cerca de 20% menores do que os dados do ensaio, entretanto, de
acordo com a Fig. 8.60 essa diferenca tende a diminuir, chegando a valer em torno de 10%

para o valor ultimo de deformacao (apés 10000 dias).

Conforme ja comentado anteriormente o tipo de solicitacao e diferengas nos materiais
empregados na confec¢do do concreto sdao fatores que interferem na distancia das curvas

tedricas e experimental.

Ja a curva de previsao do ACI situou-se muito abaixo das demais, sendo que, em
média os valores foram aproximadamente 50% menores do que aqueles da curva
experimental. Nota-se também que a curva ACI estabiliza-se muito rapidamente. A taxa de
fluéncia durante os primeiros 100 dias é muito mais baixa e apds esta data, o modelo

apresenta valores praticamente constantes para as deformacdes.

Como ja comentado para a série anterior, em partes as discrepancias entre as curvas
em temos das deformagdes ocorrem por conta da precisdo com que os modelos prevéem o
moédulo de elasticidade na idade de carregamento, uma vez que deste valor depende
diretamente o calculo da deformacao eléstica inicial. No caso desta série, conforme se observa
na Tabela 8.17, as duas normas forneceram valores para E.(7p) muito préximos do valor
experimental. Nesta tabela também € apresentado o médulo experimental aos 28 dias, o qual

foi utilizado para valor de referéncia.

Tabela 8.17: Previsdao do médulo de elasticidade.

Ec,exp. (14) Ec,exp (28) Ec,NBH (14) Ec,ACI (14)
31532 32838 31181 30814
Diferenca relativa ao Eg e, (14) 5% 6%

Uma forma bastante comum de se apresentar o fendmeno da fluéncia consiste em
representar graficamente a fluéncia especifica ao longo do tempo. A obtengcdo da curva
C(t,tp)-tempo a partir dos dados experimentais reduz-se a determinar a deformagdo por

fluéncia em um tempo ¢ e dividi-la pela tensao aplicada, que neste caso vale 1,4 MPa.




266 Capitulo 8 — Resultados e Discussoes.

De acordo com a Fig. 8.61 nota-se que ao avaliar a fluéncia especifica tem-se uma
aproximacdo das curvas tedrica e um maior distanciamento destas frente a curva
experimental. Pode-se dizer que isto reflete o fato da taxa de fluéncia experimental ser muito
superior aquela estimada pelas normas. Possivelmente o acréscimo desta taxa seja devido a
fatores ja discutidos como: a ma representatividade dos modelos para idades de carregamento
inferiores a 28 dias, microfissuracio devida ao nivel de carga aplicado, evolu¢do dos materiais
e tipo de solicitacdo. De acordo com a literatura (ver item 4.3), na tragcdo a fluéncia apresenta

taxa inicial superior do que na compressao e se estabiliza mais rapidamente.
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Fig. 8.61: Fluéncia especifica Série 1 - VSE-CONC.
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Fig. 8.62: Curvas C(t,t0)-tempo para os trés materiais avaliados (Série 2).
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As curvas de fluéncia especificas também sdo uteis para comparar o comportamento
dos materiais avaliados. Através da Fig. 8.62 nota-se que a diferenca entre os materiais torna-
se evidente aps uma semana sob carga. As diferencas entre as vigas VSE-CONC e VSE-CF
sao pequenas, sendo que apds o término dos ensaios a incorporacao das fibras levou a fluéncia
especifica 20% menor. Contudo, a viga moldada com concreto reforcado com fibras e micro-
fibras apresentou o dobro da fluéncia especifica encontrada para a viga VSE-CONC.
Posteriormente este grafico também serd ttil para avaliacdo qualitativa da fluéncia entre as

duas séries de ensaios.

8.2.5.2 Vigas Entalhadas

Os resultados das flechas diferidas para as vigas entalhadas estdo apresentados na Fig.
8.63. Das seis vigas avaliadas quatro delas (VE-CONCI, VE-CF1, VE-CF2, VE-CFMF2)
apresentaram o mesmo comportamento que foi observado de forma undnime para as vigas

entalhadas da série anterior, ou seja, houve “redugao dos deslocamentos™ ao longo do tempo.

A viga VE-CFMFI1 demonstrou acréscimos na flecha inicial durante os primeiros 20
dias, sendo que a partir daf suas leituras tenderam a estabiliza¢do seguida de uma reduc¢ao dos
valores. O tltimo modelo a ser comentado, VE-CONC2, foi a tnica dentre todas as vigas
ensaiadas nas duas séries que apresentou um comportamento mais préximo do esperado. Os
deslocamentos deste modelo aumentaram com o tempo, entretanto a estabilizacdo foi répida:

praticamente apos 45 dias de ensaio ndo se observou variacdes significativas nas leituras.

Uma vez que a ordem de grandeza das leituras continuou, a mesma nado foi possivel
escapar completamente da interferéncia dos fatores ambientais como umidade relativa e
temperatura do ambiente. Entretanto, por conta da menor idade de carregamento, maiores
niveis de tensdo e ndo exposi¢ao a pré-secagem, houve a possibilidade de realizar uma breve,

porém proveitosa, discussdo sobre o comportamento das vigas VE-CONC2 e VE-CFMFI1.

Observando com maior atengdo os pontos de leitura da viga VE-CONC2 (Fig. 8.63)
nota-se que algumas variacOes bruscas ocorreram. Os deslocamentos crescem durante os
primeiros 18 dias, depois parece haver um “patamar”, no qual as leituras se mantiveram
durante 10 dias, e entdo houve um salto. Isto possivelmente é decorréncia de algum atrito
interno nos mecanismos do relégio comparador de funcionamento mecanico, € nao
comprometeu os resultados, uma vez que os ajustes foram feitos a partir de alguns pontos

deste conjunto, denominados aqui de pontos de interesse.
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Fig. 8.63: Flecha Inicial — Vigas entalhadas (Série 2). Linhas de tendéncia obtidas por ajuste dos dados
experimentais a fun¢des polinomiais completas de ordem 4 e 5.

Além da viga VE-CONC?2 foi também obtida a curva C(t,79)-tempo para a viga VE-
CFMF]1. Entretanto, para este modelo, infelizmente teve-se que considerar apenas os dados
das leituras até o décimo oitavo dia de ensaio. Certamente isto contribui para maior incerteza

quanto a extrapolacdo da curva de tendéncia do modelo, porém a anélise ainda assim € util.

Repetindo a mesma seqiiéncia efetuada para as vigas nao entalhadas, os valores das
flechas foram convertidos em deformacdes e estas foram transformadas em fluéncia
especifica. Esta tltima passagem baseia-se em dividir a deformac¢ao por fluéncia pela tensao
aplicada. Ja as deformacdes por fluéncia sdo obtidas subtraindo-se da deformacdo total
(oriunda da flecha diferida em um instante ) a deformacgdo eldstica inicial (decorrente da

flecha elastica inicial, no instante 7y de aplicacdo do carregamento).

Como se trata de vigas entalhadas, a transformacdo dos deslocamentos em
deformacdes ndo foi feita da mesma forma que a descrita anteriormente (pagina 225). Neste
caso, faz-se necessdrio utilizar uma formulagdo especifica da Mecanica da Fratura, a qual é

apresentada a seguir (pagina 271).
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Conforme ja foi comentado no Capitulo 7, foram utilizados dois dispositivos para
medicao do CMOD. Da mesma forma que para a Série 1, o objetivo de realizar estas leituras
foi acompanhar um possivel processo de fissuragdo. Caso, os valores de CMOD medidos
fossem superiores a estimativa oriunda da simula¢do numérica, ndo seria possivel atribuir os
acréscimos de & a fluéncia, o que comprometeria a andlise, pois neste caso parte dos
acréscimos na flecha seria decorrente da fissuragdo.

Entretanto, de acordo com as figuras 8.65 e 8.66 verifica-se que independentemente do

dispositivo empregado (clip-on-gauge ou Tenso-Tast) os resultados indicam uma diminui¢dao

do CMOD no tempo.
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Fig. 8.64: Curvas CMOD-tempo normalizados para leituras obtidas com Clips.
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Fig. 8.65: Curvas CMOD-tempo normalizadas para as leituras obtidas com Tenso-Tast.
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A Fig. 8.64 mostra a evolu¢do do CMOD ao longo dos ensaios, em curvas
normalizadas. Nota-se que apesar de todos os cuidados na constru¢ao dos novos dispositivos,
houve ainda leituras bastante discrepantes. Contudo, os resultados foram qualitativamente

satisfatorios, pois indicam claramente uma tendéncia.

Apo6s alguns testes efetuados com os clips, chegou-se a conclusao de que o problema
ndo seria construtivo, nem de calibracdo, mas sim, estaria vinculado aos materiais utilizados
em sua fabricacdo, principalmente a l1amina de aco-mola. Ressalta-se, todavia, que isto sé se
torna um problema frente a ordem de grandeza das leituras requeridas e também a natureza do
ensaio de longa duracdo. Ou seja, se os mesmos clips fossem utilizados para medir
deslocamentos de ensaios estdticos “convencionais”, ndo haveria problema (o que de certa foi

comprovado no item 7.6.4).

Os resultados obtidos com a utilizacdo do Tenso-Tast estdo apresentados na Fig. 8.65.
Observa-se 0 mesmo comportamento encontrado com a utilizagdo dos clips, ou seja, a
reducdo da abertura do entalhe ao longo do tempo. As variacdes nestas leituras refletem

dificuldades operacionais na utilizagcao deste dispositivo, comentadas no Capitulo anterior.

Para a construcdo das curvas representadas nas figuras acima, os valores dos
deslocamentos medidos experimentalmente foram normalizados, com relagao ao maior valor
encontrado durante todo intervalo de avalia¢do, sendo normalizado também o tempo. Em
seguida buscou-se ajustar uma expressdo que representasse bem os dados normalizados de
cada viga. Desta forma, os dados normalizados foram ajustados a expressdo do tipo Racional
(dada pela divisdio de um polindmio de primeiro grau por outro de segundo grau).
Informagdes sobre os coeficientes encontrados, a precisao dos ajustes e os dados “brutos” dos

ensaios constam no Apéndice C.

De acordo com a simulacdo para avaliar a influéncia da temperatura, comentada no
item 8.1.3.2, uma elevacdo da temperatura (que implica na dilatacdo da viga), incorre em
reducdo da flecha e aumento do CMOD. Considerando as vigas em que houve redugdo da

flecha, a redu¢do do CMOD nio faria sentido, levando-se em conta apenas a temperatura.

Na utilizacdo dos clips houve erros na instrumentacao, ao passo que com o Tenso-Tast
tém-se erros vinculados a falta de precisdo, decorrente de dificuldades em manipular o
dispositivo. Contudo, mesmo considerando estes erros, ndo se sabe ao certo o motivo da
tendéncia observada. O importante é que, certamente, ndo houve propagacao de fissura, em

nenhum modelo.
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8.2.5.2.1 Determinacdo das deformacoes (Vigas VE-CONC2 e VE-CFMF1)

Toda a deducdo que serd demonstrada a seguir ¢ atribuida a Ferreira® (2006), o qual
investigou a influéncia direta da acdo do peso préprio estrutural sobre o processo de

fraturamento.
Para as condi¢des de contorno e carregamento das vigas em questdo, a maxima tensao
de tracdo pode ser escrita independente da largura do corpo-de-prova:

_3yS?

= 8.6
O 4w

Desta forma, se obtém a equacdo 8.7, a qual correlaciona o deslocamento da linha de

carga (8) com a propagacdo da fissura, parAmetros de geometria, médulo de elasticidade e

carregamento.
4
= % v, (@) 8.7
Sendo:
S: vao livre entre apoios (m);
E: mdédulo de elasticidade (N/m?);
W: altura do corpo-de-prova (m);
y: peso-especifico do corpo-de-prova (N/m’);

v, (@): fungdo admensional de calibrag@o do carregamento, geometria e condigdes de

contorno.

Neste caso, deve-se frisar que a funcdo adimensional de calibracdo foi obtida
numericamente através da simulagdo do processo de fraturamento de uma viga entalhada com
geometria similar (mesmo S/W), cujo carregamento foi apenas o peso-proprio. Trata-se de
uma funcdo polinomial, na qual & representa a relacdo admensional entre a extensdo da

fissura e a altura do corpo-de-prova:
v (@)=a+ba+ca’ +da’ +ea’ + fo’ 8.8

Os coeficientes a serem utilizados na equacdo acima foram determinados

computacionalmente por Ferreira’ (2006), através do método dos elementos finitos, sendo

* Ferreira, L. E. T. (2006). Comunicagdes privadas. Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola
de Engenharia de Sdo Carlos.
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que, para S/W = 6, os valores sdo: a=10025666, b=0,9894039, c=-5,6432696,
d =40,6461320, e =-55,2832000 e f =47,5006615 (Ferreira et. al., 2007).

Foi também utilizado um fator de corre¢cdo da tensdo nominal, k, para levar em
consideragdo o alivio dos balancos. A utilizacdo deste fator ¢ necessdria, uma vez que na
simulacdo numérica a razao entre o balanco e o vao livre foi igual a 18. Neste trabalho, esta
relacdo vale 9. Desta forma, o alivio causado pelos balancos considerado na simulagdo foi
menor do que o ocorre na realidade, e para compatibilizar os cadlculos multiplica-se a tensdao

maxima de tracdo considerada igual a 1,4 MPa pelo fator k, o qual ird minorar este valor.

Conforme Ferreira® (2006), esse fator de corre¢do € dado pela expressdo 8.9, sendo n

a relacdo entre o balanco, definido por S, e o vao livre entre apoios, S, (n=S"/S5).

SR
n

Invertendo a equacdo 8.7 chega-se a uma expressdo que define o mdédulo de
elasticidade em funcdo de parametros da geometria, carregamento e do deslocamento vertical
da linha de carga. Conseqiientemente, conhecido o valor da tensdo nominal, e sendo este
constante, as deformacdes foram calculadas considerando a relagdo linear entre tensdes e

deformacdes (lei de Hooke).

Dentre as fungdes testadas para o ajuste das curvas C(t,1p)-tempo tem-se: hipérbole de
Ross, ACI, e MMF. Todas elas ja foram apresentadas anteriormente e podem ser consultadas
nos Capitulo 4 e 5. De acordo com as figuras a seguir, nota-se que as expressoes testadas
caracterizaram bem o fendmeno. Conforme ja foi comentado anteriormente, o ajuste foi feito
considerando pontos de interesse dentre o intervalo de dados, os quais estdo explicitados nos

gréaficos. Os coeficientes obtidos pelos ajustes estdo apresentados Tabela 8.18.

Observando as figuras nota-se que para a viga VE-CFMFI1 as curvas de tendéncia sao
mais discrepantes. Isto é reflexo do menor conjunto de pontos utilizados no ajuste por conta
do menor intervalo de tempo considerado. Entretanto, dentro do periodo de avaliacdo as trés
curvas sdo bastante préximas. De acordo com o grafico do modelo VE-CONC?2 percebe-se
grande semelhanca entre os ajustes MMF e Ross, sendo que a extrapolagdo no tempo

demonstra a diferenca do ajuste fornecido pela expressdo do ACIL

 Ferreira, L. E. T. (2006). Comunicagdes privadas. Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola
de Engenharia de Sao Carlos.
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Fig. 8.66: Curvas de tendéncia para o modelo VE-CONC?2.
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Fig. 8.67: Curvas de tendéncia para o modelo VE-CFMF1.

Avaliando comparativamente as duas figuras nota-se que esta expressao forneceu, para

o conjunto de pontos de interesse considerado em casa caso, comportamentos mais proximos

para as duas vigas.

Através da andlise das curvas de fluéncia especificas apresentadas na Fig. 8.68,

ajustadas segundo a expressdo ACI, pode-se avaliar a influéncia das fibras sobre o

comportamento das vigas entalhadas. Além disso, é possivel comparar o comportamento das

vigas sem entalhe correspondentes, uma vez que seja utilizada a mesma expressao de ajuste.

Nota-se que a adicao das fibras afetou tanto as vigas entalhadas como as vigas sem entalhe da
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mesma forma. Ressalta-se a equivaléncia entre as curvas obtidas para os dois tipos de vigas

avaliadas, considerando o mesmo material. Praticamente foram obtidas “as mesmas” curvas.

Ao considerar a mesma tensdo maxima de tragdo, notou-se uma incrivel similaridade
no comportamento viscoeldstico dos modelos. Ou seja, o comportamento a fluéncia na viga
nao entalhada, a qual sofreu acdo de seu peso-proprio somada a uma carga concentrada de
aproximadamente 5 kN, foi praticamente o mesmo que aquele observado para uma viga

entalhada, solicitada apenas por seu peso-proprio.

Nesta figura também € apresentada a curva C(t,¢y)-tempo obtida a partir da simulacao
feita do DIANA®. Os dados de entrada utilizados jé foram apresentados na Tabela 6.1 do
Capitulo 6. A comparagdo desta curva com as demais € consistente, visto que foi utilizada nos
ajustes dos dados experimentais a expressdo do ACI 209:1982, modelo empregado pelo

software.

Da mesma forma que na discussdo das vigas sem entalhe, nota-se que o resultado da
simulacdo subestimou a fluéncia. Apés 140 dias (término das leituras) a curva experimental
fornece uma fluéncia especifica de 91,5x10-6, ao passo que a curva do DIANA® fornece um
valor igual a 29,8x10-6, ou seja, a diferenca entre os resultados é de 67%. Conforme ja
discutido anteriormente, pode-se justificar esta diferenca através dos seguintes fatores: erros
inerentes ao préprio do modelo ACI (calibragdo por base de dados), tipo de solicitagdo, nivel
de carregamento e desatualizacio do modelo, por conta da evolucdo dos materiais

empregados na confec¢do dos concretos atuais.

250 1 VE-CONC2 (ACI)
- - - .VSE-CONC (AC)
200 1 VE-CFMF1 (ACI)
- - - .VSE-CFMF (ACI)
% 150
2 I Simulagio DIANA (VE-CONC2)
= L
g 100 |
50 |
0 ‘ N ‘ L ‘ L
1 10 100 1000

Tempo sob carga (dias)

Fig. 8.68: Avaliacdo comparativa da fluéncia.
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Tabela 8.18: Expressdes de ajuste para a funcdo de fluéncia especifica
— Vigas entalhadas Série 2.

Modelo VE-CONC2 VE-CFMF1
r—t
Hipérbole de Ross: C(t,1,)x10° = _oh)
a+b-(t—1,)
a 1,096349 2,950857
b 0,113581 1,157329
r? 0,995983 0,993615
. \06
ACI: Ctay)al00 = LU= l)
10+ (t—1,)"
a 138,625180 231,148650
r2 0,991442 0,985480
b+c-(t—t,)"
MMF: Cltty)xl 0 = L0 71
b+(t—t,)
a 0,015603 0,000200
b 8,095291 7,312122
c 91,646795 246,693290
d 0,898531 0,428481
r? 0,999594 1,000000

Apesar da ciéncia de que foram dois modelos em doze, acredita-se que esta
semelhanga indica a possibilidade de se estudar a fluéncia na flexdo em prismas entalhados
submetidos apenas ao peso-proprio. Além de ser um estudo inédito, facilita a avaliacdo em

diversos aspectos.

Uma maneira de minorar os “efeitos colaterais” oriundos da grande suscetibilidade da
influéncia de fatores externos, por conta da grandeza das variacdes nos deslocamentos,
consiste em justamente aumentar estes valores. Para uma avaliacdo em que se considera
apenas o peso-proprio isto seria possivel, por exemplo, alterando a geometria e extensao do
entalhe. Desta forma, possivelmente as tensoes a frente da ponta do entalhe seriam superiores
ao limite de proporcionalidade, de modo que a fluéncia seria avaliada conjuntamente a
fissurac@o. Neste sentido, poderiam ser utilizadas diferentes razdes entre tensdo solicitante e
tensdo resistente e avaliar outros fatores de interesse, como tempo de colapso e parametros de

fraturamento, seguindo a linha de trabalho de Liu et. al. (1989 apud SHAH et. al. 1995).

Entretanto, ressalta-se que em um estudo deste tipo ndo seria possivel avaliar qual a
parcela de fluéncia que realmente estaria ocorrendo. Isto porque ao submeter o corpo-de-
prova a niveis de tensdo superiores a 50% induz-se a ocorréncia de fissuracdo subcritica. Ou

seja, ndo ha como desacoplar os efeitos oriundos da fissurac@o subcritica e da fluéncia.
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8.3 Comparacio entre as Séries - Avaliacao da idade do carregamento

Apesar de inimeras diferengas entre as duas séries, os ensaios de caracteriza¢do na
idade de carregamento forneceram valores para o moédulo de elasticidade dos materiais
avaliados muito préximos. O médulo de elasticidade € a propriedade mecéanica de maior
influéncia na deformabilidade do concreto, e isto justifica a0 menos uma andlise qualitativa

entre os comportamentos observados paras as duas séries de ensaios.

A Tabela 8.19 resume os valores das propriedades mecanicas na idade de
carregamento para as duas séries. As diferengas no médulo ndo ultrapassam 7%. Entretanto
nota-se que na primeira série a relacao entre tensdo solicitante e tensdo resistente manteve-se

em torno de 40%, ao passo que para a segunda série esta relacao variou entre 50% e 60%.

Tabela 8.19: Propriedades mecanicas das duas séries na idade de carregamento.

Seérie 1 (t, = 60 dias) Série 2 (t, = 14 dias)
Modelo
E. (GPa) f,(MPa) f,(MPa) o./fi | Ec(GPa) f,(MPa) f (MPa)  oOg/fi
VSE-CONC| 34,2 43,5 3,5 40% 31,7 26,1 2,3 61%
VSE-CF 32,9 38,2 3,8 37% 31,5 28,7 29 48%
VSE-CFMF| 25,6 32,4 3,3 42% 26,3 22,5 2,6 54%

Apesar de na segunda série o concreto conter menos dgua (slump menor) e a umidade
relativa do ar ter sido maior (72,8% contra 59% da primeira série), os deslocamentos obtidos
pelas vigas da Série 2 foram maiores. Isto certamente reflete o peso da idade de carregamento.
Além disso, na segunda série o nivel de tensdes foi um pouco maior e as pecas ndo ficaram
expostas a pré-secagem; dois fatores importantes que também se somam para contribuir aos

maiores deslocamentos.

A Fig. 8.69 ilustra de forma conjunta os dados e as curvas de tendéncia em termos de
deslocamentos de cada viga do tipo VSE. Nota-se que o formato das curvas, para as vigas
equivalentes (da mesma categoria) € muito semelhante. Isto significa que nas duas séries de
ensaios forneceram resultados confidveis (ja que o comportamento de certa forma se repetiu).
Além disso, conclui-se que a idade de carregamento afeta o concreto reforcado com fibras da
mesma forma que a matriz. Por esta figura pode-se dizer que nas duas séries 0 comportamento

dos materiais foi qualitativamente semelhante.

Ao comparar as vigas de um mesmo material entre as séries, percebe-se que hd certa
propor¢do nos deslocamentos, o indica que os fatores intervenientes afetam da mesma forma

os trés materiais. A Fig. 8.70 traz uma anélise mais minuciosa a esse respeito.
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Fig. 8.70: Deslocamentos por fluéncia (8(t)- &(1p)).

Nesta figura sdo apresentados de forma comparativa os valores dos acréscimos em
deslocamentos por fluéncia para os materiais avaliados, em duas situagdes: apds 40 dias,
sendo que neste caso os valores foram efetivamente medidos; e ap6s 10000 dias, sendo que
neste caso os valores foram retirados da extrapolacdo das curvas de tendéncia, tracadas a

partir da expressao hiperbdlica de Ross.
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Dada a constancia dos fatores intervenientes (idade de carregamento, umidade relativa,
slump, temperatura, etc.) em cada série esperava-se a fluéncia fosse também
quantitativamente equivalente entre vigas de mesmo material. Nota-se que, considerando o
mesmo intervalo sob carga, os materiais CONC e CF apresentam valores equivalentes de
majoracdo da fluéncia. Entretanto, as diferencas encontradas nos acréscimos de deslocamento

por fluéncia foram menores no caso do concreto reforcado com fibras e microfibras.

Isto pode ser explicado pela variacdo ndo proporcional de um fator interveniente
importante: o teor de ar incorporado. Conforme as tabelas 8.1 e 8.9 as diferencas entre o teor
de ar incorporado dos materiais CONC e CF para as duas séries foi muito pequena (1%). Ja
para o concreto reforcado com fibras e microfibras essa diferenca foi de 4%. Desta forma, se
o percentual de ar incorporado do material CFMF da primeira série tivesse atingido um valor

proximo de 4,5, certamente seria mantida a proporcionalidade na fluéncia entre as duas séries.

Outra forma de avaliar a fluéncia nas duas séries consiste em comparar os resultados
em termos de fluéncia especifica e coeficiente de fluéncia, o que € feito na Fig. 8.71 e na

Tabela 8.20.
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Fig. 8.71: Comparativo entre as séries em termos da fluéncia especifica.
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Apesar das condicdes adversas a que as duas séries de ensaio foram submetidas, nota-
se muita semelhanca na taxa de fluéncia. Independente do modelo avaliado percebe-se uma
tendéncia a estabilizacdo da taxa de fluéncia apds 6 meses (= 200 dias). E Interessante

observar os valores do coeficiente de fluéncia encontrados, apresentados na Tabela 8.20.

Tabela 8.20: Comparagao entre os coeficientes de fluéncia @(t,ty)

Tempo apés a aplicacéo Série 1 (t; = 40 dias) Série 2 (t; = 135 dias)

do carregamento (dias)  CONC CF CFMF  CONC CF CFMF
Término dos ensaios () 1,5 1,5 2,3 3,9 41 6,8
365 (valores estimados) 2,4 2,6 4,4 4,3 4,6 7,8

10000 (valores estimados) 2,6 2,8 5,0 4,5 49 8,6

Para a primeira série, ainda que as pecas tenham sido carregadas aos 60 dias e
submetidas a pré-secagem, o coeficiente ultimo de fluéncia (para um tempo “infinito”, no
caso igual a 10000 dias) para os materiais CONC e CF estdo proximos de valores
normalmente adotados. Contudo o material CFMF forneceu um valor bem acima do que
normalmente se utiliza. Quando se observa os coeficientes da segunda série, nota-se que
,independente do material avaliado, os valores sdo muito superiores aqueles indicados na

literatura, mesmo considerando a viga de concreto simples.
Esta discussao reforca os seguintes aspectos:

= A fluéncia na flexdo, para pecas de concreto ndao armado, ocorre a taxas
iniciais superiores do que no caso da fluéncia na compressdo. Além
disso, a estabilizacdo da taxa de fluéncia é mais rdpida. No caso dos
ensaios efetuados neste trabalho, estima-se que apds um ano ja tenha

ocorrido praticamente toda fluéncia (cerca de 90%).

= Através dos dados da tabela 8.19, percebe-se indicios de que quanto
antes ocorre o carregamento, maiores as taxas de fluéncia inicial e mais
répida a estabilizacgdo.

= A incorporacdo de fibras deve ser feita com muito cuidado em
elementos de concreto que estejam solicitados a flexdo. Conforme os
resultados deste trabalho, a incorporacdo de 1% de fibras e 1% de
microfibras conduziu, apés 4 meses e meio de observagdes,

deslocamentos 8 vezes maiores do que o inicial.
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CONSIDERA COES FINAIS

Neste trabalho foram estudadas varias vertentes sobre o material concreto reforcado
com fibras de ago: suas propriedades mecanicas, o comportamento sob carga mantida na
flexdo, aplicacdo da Mecanica da Fratura e recomendagdes normativas para estimativa da

fluéncia.

Com relacdo a adi¢do de fibras metdlicas, os resultados desta pesquisa indicam que, ao
adicionar as fibras, principalmente as fibras curtas, ocorre um aumento no teor de ar
incorporado do compdsito relativamente a matriz. Conseqiientemente observa-se que, para
solicitacdes na fase pré-pico de resisténcia, ocorre uma piora no desempenho do concreto

reforcado.

Verificou-se que, para os tragos utilizados nas duas séries de ensaios, ao adicionar 1%
em volume das fibras metdlicas de 25 mm, praticamente ndao houve alteracao das propriedades
mecanicas. Houve um pequeno aumento dos deslocamentos por fluéncia e também certo

ganho na resposta do material a retragdo.

Entretanto, ao adicionar a esse concreto reforcado 1% em volume de fibras curtas
(I =13mm), notou-se um aumento bastante significativo no teor de ar incorporado. Desta
forma, este composito mostrou-se menos resistente € mais deformdvel. Nas duas séries a taxa

de fluéncia deste material foi muito superior a dos outros dois (matriz de referéncia e CRFA).

Quanto a retragdo, este material apresentou restri¢cdes razodveis a esta deformacgdo. Na
primeira série de ensaios, ndo foi possivel avaliar restricdes significativas por conta da idade
de inicio das leituras e da pré-secagem a que os modelos ficaram expostos. Entretanto, os
resultados da segunda apontam que, ao final das leituras, a incorporagdo de 1% das fibras
longas (I =25mm ) forneceu deformagdes 18% menores e a incorporagdo de 1% das fibras

curtas (/ =13mm ) forneceu deformacdes 36% menores.

Os resultados dos ensaios de fluéncia indicam que o fendmeno, quando avaliado na

flexdo, pode ser bem representado por expressdes conhecidas da literatura, comumente
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aplicadas aos resultados de estudos experimentais de fluéncia na compressdo. Ou seja, apesar
de a taxa inicial de fluéncia ser bem maior na flexdo, o comportamento é qualitativamente o
mesmo. Notou-se também que essa taxa foi maior para os concretos reforcados, o que estd
relacionado com as variagcdes no modulo de elasticidade, decorrentes aumento no teor de ar

incorporado.

Além da questdo da taxa de fluéncia, maior na flexao que na compressao, verificou-se
uma estabilizacdo mais rdpida do fendmeno do que o normalmente esperado para corpos-de-

prova comprimidos, o que estd de acordo com informagdes da literatura sobre o assunto.

Por conta da semelhanca no mdédulo de elasticidade dos materiais ensaiados na
primeira e na segunda série, avaliou-se a influéncia da idade de carregamento. Comparando as
curvas de modelos de um mesmo material, ensaiados em idades distintas, percebe-se que o
formato das curvas é muito semelhante, indicando um comportamento qualitativamente
equivalente. Claro que para aplica¢do da carga aos 14 dias os acréscimos nos deslocamentos

por fluéncia nas primeiras idades de observacdo foram muito maiores.

As curvas de tendéncia obtidas para as vigas de se¢do integra (sem entalhe), moldadas
com concreto de referéncia (sem fibras), foram comparadas com curvas obtidas por
recomendacdes normativas e também com aquelas provenientes das simulagdes.
Independentemente da idade de carregamento, as prescri¢des para flechas-diferidas das
normas americana e brasileira foram muito ruins, sendo que as diferencas entre estas e as
curvas experimentais chegou a aproximadamente 70%. Pode ser que esta grande discrepancia
decorra do fato de que as vigas ensaiadas nesta pesquisa ndo possuiam barras de armadura
longitudinal.

De qualquer modo, pode-se dizer que as expressdes para estimativa das flechas-
diferidas por fluéncia s@o muito pobres, j4 que nao levam em consideracdo, a0 menos na
formulagcdo, praticamente nenhum fator interveniente do fendmeno, além da idade de

carregamento. Com certeza melhores resultados sdo obtidos se ao invés do coeficiente «,
fosse utilizado o coeficiente @(t,¢,). Esta comparacdo foi feita e comprovada na discussdo
dos resultados.

Com relacdo a simulacdo da fluéncia no DIANA®, foram feitas algumas criticas no
Capitulo 6. No caso das vigas de secdo integra moldadas com o concreto de referéncia, ao
comparar as curvas provenientes das simulacdes aquelas obtidas pela modelo de fluéncia do

ACI, quando considerados os mesmos parametros de entrada, obtém-se praticamente a
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sobreposicdo das curvas. Como o modelo da norma americana € bastante simples, tem-se que
a simulagdo, neste caso, € desnecessdria. Entretanto, de acordo com a comparagdo dos
resultados do modelo VE-CONC2 da segunda série de ensaios com a simulacdo numérica,
notou-se que houve uma diferenca significativa entre a curva de fluéncia especifica
experimental e aquela proveniente da simulacdo. Neste caso, a simulagdo ndo representou

bem o comportamento, subestimando os resultados.

Destaca-se a possibilidade de avaliar os resultados em termos de deformagdes. No
caso das vigas de secdo integra, a transformacgdo de deslocamentos em deformacgdes € simples,
baseada em uma expressdo puramente geométrica, que atualiza o raio de curvatura com o
aumento da flecha no tempo. Esta transformagao permite a constru¢do de curvas de fluéncia-
especifica versus tempo, além de permitir uma comparacao mais consistente com os modelos

normativos de previsdo da fluéncia.

A parir das curvas C(t,t0)-tempo verifica-se de forma mais nitida a fluéncia dos
materiais, uma vez que considera-se apenas as deformacdes por fluéncia, “descartando” a

interferéncia da deformacao eldstica inicial.

Como esperado, o modelo de fluéncia da norma brasileira NBR 6118:2003, o qual foi
baseado no modelo do CEB de 1978, forneceu estimativas mais proximas dos resultados

experimentais. J4 o modelo da norma americana subestimou os resultados, em todos os casos.

Entretanto, apesar de afirmar que a NBR forneceu estimativas melhores, convém
ponderar que as diferencas entre os valores tedricos e experimentais ndo foram satisfatorias.
Ao término dos ensaios, a norma brasileira forneceu valores cerca de 30% e 40% menores,
considerando a primeira e a segunda série de ensaios, respectivamente. J4 a norma americana
forneceu valores 45% e 66% menores. Em partes, estas diferencas sdo oriundas da precisiao de
cada modelo, contudo foram considerados outros fatores que também possam contribuir.
Dentre eles tem-se o tipo de solicita¢do e a desatualizacdo dos modelos de fluéncia por conta

da evolugdo na composi¢do do cimento.

Ainda com relagdao aos modelos de fluéncia destas normas, foram feitas no Capitulo 5
diversas comparacoes, relativamente a deformacdo eldstica inicial e a idade de carregamento.
Notou-se que a norma americana ¢ muito menos sensivel a idade de carregamento. Isto pode

ser reflexo do tipo de cimento utilizado na confec¢do de concreto, e também dos agregados.

Além dos ensaios de caracterizacdo, de fluéncia e retracdo, foram efetuados ensaios

dindmicos de vibragdo livre. Para a primeira série, os ensaios dindmicos forneceram modulo
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de elasticidade em torno de 20% superior ao mdédulo estdtico (aos 28 dias), o que estd de
acordo com dados da literatura. Na segunda série de ensaios, os ensaios dindmicos foram
realizados aos 15 dias, e praticamente ndo houve diferenca entre o moddulo estitico e o
dindmico, no caso da matriz. Contudo ndo se sabe o motivo que levaram a valores tdo

proximos, diferentemente do observado para a série anterior.

Desta forma, nao foi possivel identificar uma relacdo clara entre o modulo estético e o
moédulo dindmico, considerando os diferentes materiais avaliados. Porém, de acordo com a
discussao sobre o assunto efetuada no Capitulo 8, imagina-se que interfiram na relagdo
(E.«/E..s.) diversos fatores, dentre eles: a porosidade do material, as condi¢Oes de exposicdo e

grau de hidratacdo da matriz (idade de realiza¢ido do ensaio).

Os ensaios dinamicos da Série 1, realizados antes e depois dos ensaios de fluéncia,
permitiram avaliar a perda de rigidez em todas as vigas. A danificacdo das vigas foi
proporcional a quantidade de fibras, o que € coerente com os resultados dos ensaios de longa
duracdo. Ora, os materiais que apresentaram maiores valores de fluéncia especifica
certamente teriam maior perda de rigidez. Contudo, deve-se salientar que esta perda de rigidez
estd associada ndo s6 a fluéncia, mas também a retracdo por secagem que ocorreu antes €
durante os ensaios de fluéncia, e possivelmente a algum processo de microfissuragdao

associado a retragdo.

Com relagdo a intengdo de se estudar a fluéncia em prismas entalhados submetidos
apenas a solicitacdo de seu peso-proprio, apesar das dificuldades em mensurar os dados,
alguns resultados da segunda série ensaios foram bastante interessantes. As flechas diferidas
de dois modelos foram convertidas em deformagdes, empregando-se formulacdes da
Mecanica da Fratura. Para tornar a avaliagio do fendmeno mais consistente, estas

deformacdes foram transformadas em fluéncia especifica.

A comparagdo das curvas de fluéncia especifica versus tempo, obtidas para as vigas
ndo entalhadas e aquelas entalhadas, indica a possibilidade de se estudar a fluéncia a partir da

metodologia de ensaios proposta neste trabalho.

9.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Tendo em vista as dificuldades encontradas durante o programa experimental, assim
como as inumeras possibilidades de novos estudos que complementem este trabalho, sdo

colocadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Com relagdo a avaliagdo da fluéncia em concreto refor¢cado com fibras de aco, com

base na revisdo da bibliografia e também com nos resultados experimentais deste trabalho

pode-se dizer que o conhecimento sobre o assunto € incipiente. Desta forma um estudo

interessante seria uma avaliacdo experimental da fluéncia sob diferentes solicitacdes

considerando uma maior variedade de materiais:

a)

b)

d)

€)

Para aproveitar toda a experiéncia adquirida neste trabalho poderiam ser efetuados
novos ensaios na flexdao. Tendo em vista o grande ndmero de trabalhos de fluéncia
em elementos comprimidos, seria interessante efetuar ensaios de fluéncia na
compressao, 0os quais serviriam como base de comparacgdo. Este tipo de avaliacdo
conjunta permitiria correlacionar os resultados em termos de coeficiente de
fluéncia e fluéncia especifica, sob diferentes solicitacdes, o que pode ser de grande
interesse para a previsdo correta dos acréscimos de deslocamentos de elementos

fletidos. Ressalta-se a inexisténcia de estudos deste tipo;

Tendo em vista a influéncia da matriz e também da regido de interface entre a fibra
e a matriz no desempenho dos concretos reforcados com fibras metdlicas, seria
interessante avaliar matrizes de caracteristicas diferentes. Para isto seria
conveniente o estudo prévio de tracos de concreto que fornecessem pelo menos

trés faixas de resisténcia (baixa, moderada e alta);

Para cada matriz, definir, por exemplo, dois teores de fibras longas (possivelmente
0,5% e 1%), e no caso de compdsitos hibridos formados pela associac@o de fibras
metélicas longas e curtas, variar-se as combinag¢des (ou seja, adicionar ao CRFA

comum, diferentes teores de fibra curta).

Com relacao a fluéncia de compdsitos hibridos, poderiam ser avaliados materiais
provenientes da combinacdo de fibras de materiais diferentes, por exemplo, fibras
metdlicas associadas a fibras de carbono. O excelente desempenho deste
compdsito relatado por trabalhos apresentados no Capitulo 2 indica um grande
potencial de aplicacdo, e certamente o conhecimento de seu comportamento ao

longo do tempo € de interesse;

Analisar a porosidade dos materiais e determinar de forma mais consistente o teor
de ar incorporado quando da adi¢do das fibras, o que torna o estudo mais completo
e facilita a correta andlise dos resultados. A esse respeito, constitui-se de particular

interesse e a identificacdo no processo de mistura do fator que contribui para o
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aumento no teor de ar incorporado;

f)  Para concretos reforcados também seria interessante a avaliacdo das caracteristicas

no estado fresco de acordo com as recomendacdes do ACI 544R.3 (1993).

Como ja foi mencionado, por conta da ordem de grandeza das leituras, houve grandes
dificuldades experimentais em realizar a avaliacdo da fluéncia em vigas entalhadas
submetidas apenas ao peso-proprio. Desta forma, uma maneira de minimizar imprecisdes
seria aumentar os valores dos deslocamentos, o que pode ser conseguido elevando o nivel da
solicitacdo. No caso das vigas entalhadas, isto pode ser feito alterando a geometria da viga, o
vao livre entre os apoios, ou ainda a geometria do entalhe. Poderiam ser idealizados modelos
de menores dimensOes, visando facilitar diversas etapas envolvidas no programa
experimental, como: concretagem, desforma, transporte e locacdo dos modelos. Também seria
interessante trabalhar com corpos-de-prova selados e corpos-de-prova ndo-selados, o que
permitiria a avaliacdo da fluéncia bésica e da fluéncia por secagem. Neste caso, mesmo que
houvesse variagdes bruscas na umidade relativa do meio, esta varidvel ndo interferiria na
avaliacdo da fluéncia basica (modelos selados). Estas sdo maneiras de viabilizar a repeticdao de
parte dos ensaios realizados nesta pesquisa, porém com maior probabilidade de resultados

satisfatorios.

Entretanto, um inconveniente em se elevar o nivel de tensdo consiste em agregar nos
deslocamentos medidos uma parcela de acréscimo de deslocamento por conta da fissuracao, a
qual ndo se consegue desacoplar da parcela de deslocamento que efetivamente ocorre por
fluéncia. Contudo, este tipo de avaliacdo € interessante, principalmente havendo a
possibilidade de as pecas serem solicitadas apenas por seu peso-proprio, nao sendo necessario
dispor de um sistema complexo para aplicacdo e controle de carga. Ao final dos ensaios de
fluéncia poderiam ser efetuados ensaios de fraturamento, e desta forma correlacionar os
efeitos do tempo ao o nivel de solicitacdes e também a pardmetros de fraturamento de

interesse (Kic e Gy).
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APENDICE A - Ensaios de Caracterizaciio

Série 1 (Piloto)

Tabela A.1: Material: CONC
concreto sem fibras
Idade (dias)
f. (MPa) E (GPa) f, (MPa)

14 30.60 33.70 2.54
32.80 33.79 2.81
valor assumido 30.60 33.70 2.81
o8 33.80 29.90 2.89
37.10 31.50 3.03
valor assumido 35.45 31.50 3.03
60 43.45 32.34 2.98
51.44 34.24 3.95
valor assumido 43.45 34.24 3.46
47.88 31.70 3.55
42.55 31.46 4.46

105
48.39 31.18 3.39
52.79 32.59 3.59
valor assumido 48.14 31.44 3.75

Tabela A.2: Material: CF

concreto + fibra (25mm)

Idade (dias)
f. (MPa) E (GPa) f, (MPa)

14 25.32 31.59 2.98
26.00 33.41 3.10
valor assumido 26.00 31.59 2.98
o8 27.57 30.80 2.93
34.60 31.79 3.15
valor assumido 34.60 31.79 3.15
60 39.16 32.88 3.78
41.14 30.04 4.14
valor assumido 39.16 32.88 3.78
40.61 30.25 4.19
37.80 31.15 3.31

105
40.85 31.07 4.34
43.40 28.55 3.82
valor assumido 40.73 30.66 3.92
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Tabela A.3: Material: CFMF.

concreto + fibra (25mm) + microfibra (13mm)

Idade (dias)
f. (MPa) E (GPa) f; (MPa)

14 18.75 24.45 1.95
19.00 25.34 2.10

valor assumido 19.00 24.45 2.10
o8 25.00 25.29 2.00
28.80 27.96 2.59

valor assumido 28.80 25.29 2.59
60 29.70 23.63 2.98

32.40 25.59 3.28

valor assumido 32.40 25.59 3.28
34.78 25.66 2.75

105 34.51 24.71 2.76
29.26 24.69 3.13

29.19 22.84 3.36

valor assumido 34.65 25.19 3.24

Série 2 (Definitiva)

Tabela A.4: Resultados aos 9 dias para os trés materiais.

9 dias
f. (MPa) E (MPa) Eygr(MPa) f,(MPa)

CONC1 20.94 24843 21784 1.68
CONC2 21.72 25493 22183 1.74
CONC3 22.81 27633 22733 1.82
média 21.82 25990 22233 1.75
cv 4.3% 5.6% 2.1% 4.3%
CF1 23.05 25735 22852 1.84
CF2 24.02 27724 23329 1.92
CF3 23.18 29215 22918 1.85
média 23.42 27558 23033 1.87
cv 2.3% 6.3% 1.1% 2.3%
CFMF1 18.83 21790 20657 1.51
CFMF2 18.72 22045 20597 1.50
CFMF3 18.58 22523 20516 1.49
média 18.71 22119 20590 1.50
cv 0.7% 1.7% 0.3% 0.7%
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Tabela A.5: Resultados aos 14 dias para os trés materiais.

14 dias

f. (MPa) E (MPa) Eyggr(MPa)|[ f, (MPa) %f/f,

CONCH1 25.25 33101 23917 2.16 8.6%
CONC2 25.57 30317 24071 2.41 9.4%
CONC3 27.62 31718 25018 2.29 8.3%
média 26.15 31712 24335 2.29 8.8%
cv 4.9% 4.4% 2.5% 5.3% 6.7%
CF1 28.29 30743 25317 2.85 10.1%
CF2 28.86 32102 25571 2.84 9.8%
CF3 29.05 31750 25656 2.89 10.0%
média 28.73 31532 25515 2.86 10.0%
cv 1.4% 2.2% 0.7% 1.0% 1.1%
CFMF1 22.61 26050 22634 2.71 12.0%
CFMF2 22.37 25253 22511 2.40 10.7%
CFMF3 22.66 27471 22661 2.64 11.6%
média 22.55 26258 22602 2.58 11.4%
cv 0.7% 4.3% 0.4% 6.4% 5.8%

Tabela A.6: Resultados aos 28 dias para os trés materiais.

28 dias
fc (MPa) E (MPa) Eygg(MPa) Poisson | ft (MPa)  %ft/fc
CONC1 32.34 32394 27069 0.20 3.30 10.2%
CONC2 31.78 31725 26834 0.20 2.66 8.4%
CONC3 32.71 34396 27225 0.21 2.90 8.9%
média 32.28 32838 27042 0.21 2.96 9.2%
cv 1.5% 4.2% 0.7% 2.2% 11.0% 10.4%
CF1 34.59 33347 27995 0.22 3.54 10.2%
CF2 33.20 34074 27425 0.20 3.34 10.1%
CF3 34.67 33447 28028 0.16 4.04 11.7%
média 34.15 33623 27816 0.19 3.64 10.7%
cv 2.4% 1.2% 1.2% 14.9% 9.9% 8.2%
CFMF1 27.45 27543 24939 0.18 2.68 9.7%
CFMF2 28.49 27881 25408 0.22 2.69 9.5%
CFMF3 27.06 26542 24763 0.16 3.04 11.2%
média 27.78 27212 25037 0.19 2.80 10.1%
cv 3.6% 3.5% 1.3% 16.4% 7.3% 9.4%
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Tabela A.7: Evolucao das propriedades no tempo.
Resisténcia a compressao f. (Mpa)

grupo 7 dias 14 dias ganho 28 dias ganho
CONC 21.8 26.1 19.8% 32.3 23.4%
CF 23.4 28.7 22.7% 34.2 18.9%
CFMF 18.7 22.5 20.5% 27.8 23.2%
média 21.3 25.8 21.0% 31.4 21.8%
cv 11% 12% 7% 10% 12%
Modulo de Young E (Gpa)
grupo 7 dias 14 dias ganho 28 dias ganho
CONC 26.0 31.7 22.0% 32.8 3.6%
CF 27.6 31.5 14.4% 33.6 6.6%
CFMF 221 26.3 18.7% 27.2 3.6%
média 25.2 29.8 18.4% 31.2 4.6%
cv 11% 10% 21% 11% 38%

Resisténcia a tracao f; (Gpa)

grupo 14 dias 28 dias ganho
SF 2.3 3.0 29.3%
CF 2.9 3.6 27.3%

CFMF 2.6 2.8 8.6%

média 2.6 3.1 21.7%
cv 11% 14% 53%
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APENDICE B — Momento de Fissuraciio/ Flecha elastica

Tabela B.1: Determinacdo mo momento de fissurac@o e da flecha eléstica inicial.

VE - sériel VSE -série1 VE -série2 VSE - série 2
b (m) 0.15 0.15 0.15 0.15
h (m) 0.3 0.3 0.3 0.3
3 L (m) 2.2 2.2 2.2 2.2
g S (m) 1.8 2.1 1.8 2.1
3 Ec experimental (28) (N/mM2) 3.40E+10 3.40E+10 3.17E+10 3.17E+10
S P (N) 4874 4874
b4 densidade (Kg/m3) 2491.6 2491.6 2370 2370
e a 1.5 1.5 1.5 1.5
Q f, (MPa) 43 43 26 26.0
f (MPa) 3.15 3.15 2.07 2.07
| (m4) 3.38E-04 3.38E-04 3.38E-04 3.38E-04
Volume (m3) 0.099 0.099 0.099 0.099
El 1.15E+07 1.15E+07 1.07E+07 1.07E+07
pp (N/m) 1099.92 1099.92 1046.24 1046.24
(7]
O
E Mmax (Nm) 445.5 3165.2 423.7 3135.6
2 10631.3 10631.3 6986.3 6986.3
&’ Tensdo max (MPa) 1.41 1.39
flecha-pp (mm) 0.013 0.024 0.013 0.025
flecha-P (mm) 0.000 0.082 0.000 0.088
flecha elastica total (mm) 0.013 0.106 0.013 0.113
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Apéndice C — Leituras CMOD

A seguir sdo apresentados os dados relativos ao deslocamento de abertura do entalhe,

obtidos a partir das leituras dos clips e do Tenso-Tast para a segunda série de ensaios.

CMOD normalizado

CMOD normalizado

1.0
0.9 CMOD - Clips Normalizados
0.8 1 —%—CONC1 -Clip6
0.7 - —«—CF1 -Clip2
0.6 - —a—CF2 - Clip4
05 - —+— CFMF1 - Clip5

. —s— CFMF2 - Clip3
0.4 -
0.3
0.2
0.1 -
0.0 ; ; "

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Tempo de ensaio normalizado

Fig. C.1: Curva normalizada CMOD-tempo. Dados obtidos pelos clips.

CMOD - Tenso-Tast Normalizado

0.9 A

081 | ——CONCH

07 - —=—CONC2

06 - —+—CF2

05 - CFMF1

04 - —»— CFMF2

0.3 -

02 -

01 -

0.0 | AW X
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tempo de ensaio normalizado

Fig. C.2: Curva normalizada CMOD-tempo. Dados obtidos pelo Tenso-Tast.
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Tabela C.1: Informagdes sobre o ajuste das leituras do CMOD obtidas através do Tenso-Tast.

Normalizacéo - Aproximacéo - funcéo racional (Tenso-Tast) [(a +b- x)/(1+c- x+d-x )]

2 0.98 0.99 0.98 0.97 0.95
a 0.9394 0.9453 0.9399 1.0121 0.9226
b -0.7908 0.9001 0.2756 -0.2124 -0.3066
c -1.7651 -0.5964 -0.8323 0.9409 1.4954
d 6.9482 20.3686 17.8367 18.2584 11.9759
Tempo  VE-CONC1 VE-CONC2  VE-CF2  VE-CFMF1  VE-CFMF2
0.00 0.939 0.945 0.940 1.012 0.923
0.01 0.947 0.958 0.949 0.999 0.906
0.02 0.953 0.965 0.953 0.987 0.891
0.06 0.970 0.966 0.946 0.901 0.807
0.06 0.971 0.960 0.939 0.880 0.789
0.07 0.971 0.951 0.930 0.859 0.771
0.08 0.970 0.941 0.919 0.837 0.752
0.09 0.968 0.929 0.907 0.814 0.734
0.1 0.958 0.884 0.862 0.746 0.678
0.13 0.946 0.849 0.828 0.700 0.642
0.14 0.931 0.811 0.791 0.656 0.606
0.16 0.902 0.753 0.732 0.593 0.556
0.19 0.864 0.692 0.671 0.532 0.506
0.20 0.853 0.675 0.655 0.516 0.493
0.23 0.795 0.602 0.581 0.449 0.437
0.25 0.748 0.552 0.530 0.404 0.399
0.27 0.703 0.510 0.487 0.368 0.368
0.29 0.654 0.468 0.444 0.333 0.336
0.30 0.633 0.452 0.428 0.319 0.324
0.34 0.553 0.394 0.369 0.271 0.280
0.44 0.385 0.291 0.264 0.189 0.201
0.47 0.338 0.265 0.238 0.169 0.181
0.57 0.213 0.198 0.171 0.118 0.128
0.63 0.168 0.174 0.148 0.100 0.109
0.74 0.103 0.138 0.113 0.074 0.081
0.78 0.082 0.127 0.102 0.065 0.072
0.85 0.061 0.113 0.090 0.056 0.061
0.92 0.040 0.100 0.077 0.047 0.051

1.00 0.024 0.089 0.068 0.040 0.043
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Tabela C.2: Informagdes sobre o ajuste das leituras do CMOD obtidas através dos clip.

Normalizacao - Aproximacéao - funcao racional (Clips) [(a +b- x) /(1+c~ x+d-xX )]
r’ 0.98 0.99 0.96 0.99 0.99
a 0.9629 1.0023 0.8830 0.9253 0.9628
b -0.9961 4.1286 5.8151 -0.9786 -0.9938
c -0.2807 36.4593 0.3634 4.7021 2.1613
d 1.4188 48.5902 79.4480 -3.7677 -1.3784

Tempo VE-CF1: VE-CFMF2: VE-CF2: VE-CFMF1: VE-CONC1:

Clip2 Clip3 Clip4 Clip5 Clip6
0.00 0.963 1.002 0.883 0.925 0.963
0.00 0.962 0.946 0.893 0.915 0.957
0.01 0.956 0.775 0.927 0.878 0.935
0.02 0.950 0.660 0.953 0.844 0.914
0.05 0.919 0.395 0.957 0.703 0.818
0.06 0.913 0.368 0.939 0.680 0.800
0.07 0.906 0.345 0.917 0.658 0.784
0.08 0.899 0.325 0.891 0.637 0.767
0.08 0.892 0.308 0.864 0.618 0.752
0.11 0.870 0.267 0.778 0.565 0.707
0.12 0.854 0.246 0.721 0.534 0.680
0.14 0.838 0.229 0.667 0.506 0.654
0.16 0.813 0.208 0.594 0.468 0.617
0.18 0.786 0.191 0.528 0.433 0.582
0.19 0.779 0.186 0.512 0.424 0.573
0.22 0.743 0.170 0.445 0.387 0.532
0.25 0.705 0.156 0.391 0.354 0.495
0.28 0.666 0.145 0.346 0.325 0.460
0.31 0.626 0.135 0.310 0.299 0.428
0.34 0.586 0.127 0.279 0.275 0.398
0.37 0.545 0.120 0.253 0.253 0.370
0.46 0.432 0.104 0.199 0.201 0.298
0.49 0.397 0.099 0.185 0.187 0.276
0.59 0.280 0.087 0.149 0.140 0.208
0.64 0.228 0.082 0.135 0.120 0177
0.75 0.138 0.074 0.114 0.080 0.119
0.79 0.104 0.071 0.107 0.063 0.095
0.85 0.064 0.067 0.099 0.040 0.063
0.93 0.021 0.063 0.090 0.009 0.023

1.00 0.000 0.060 0.083 0.000 0.000
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