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RESUMO

O comportamento de concretos auto-adensaveis de classes de resisténcias diferentes — 35 ¢
55 MPa — sdo avaliados em relagdo a deformacdo sob carregamento lento, fluéncia basica,
nas idades de 7, 14, 28 e 56 dias, ¢ em relacdo as deformagdes devidas a retragdo por
secagem. Ensaios de resisténcia & compressdo, resisténcia a tragdo, e médulo de elasticidade
foram executados para a caracterizacdo mecanica complementar dos compositos. Os ensaios
de retragdo se mostraram adequados, apresentando curvas semelhantes com valores de
deformacgdo ligeiramente inferiores para os tragos com agua/cimento igual a 0,45 (concreto
“B”). As deformagdes sob carga (fluéncia) foram maiores nos concretos com maior relagdo
agua/cimento, ¢ menor modulo de elasticidade (concreto “A”). Os corpos-de-prova de idades
mais avangadas apresentaram valores menores de fluéncia. As curvas de fluéncia
apresentaram melhor estabilizacdo nos corpos-de-prova de 28 e 56 dias. Os valores dos
coeficientes calculados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) apresentaram boa correlagdo com os
coeficientes calculados experimentalmente.

Palavras-chave: fluéncia; retragdo; deformagdes em concretos; concreto auto-adensavel

Autor de contacto: M. P. Barbosa
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1. INTRODUCAO

O emprego do Concreto Auto-Adensavel (CAA), seja na industria de pré-fabricados, seja em
canteiros de obra, ¢ uma realidade dos dias de hoje na Europa, Japao, Estados Unidos e, vem
crescendo cada vez mais nos paises da America do Sul. A necessidade de avaliar seu
comportamento reoldgico e mecanico, sobretudo em relagao a fissuracao devido a retragao ¢ a
fluéncia do material, motivou a realizacao deste estudo.

Uma das caractéristicas do CAA, que lhe permite ser lancado facilmente sem necessidade de
vibragdo ou outros meios de compactacao, mantendo-se homogéneo, coeso e sem segregacao (Su
et al., 2001; Okamura, 1997), ¢ a alta fluidez que este material oferece. Embora existam
modificacdes nas propor¢des das misturas, faz-se necessdrio a utilizacdo de aditivos
superplastificantes na sua producao, assim como um aumento na propor¢ao de materiais finos. De
acordo com Su et al. (2001), uma dosagem adequada de superplastificante tende a aumentar a
fluidez, a habilidade de autocompactar-se e a resisténcia a segregacdo do concreto no estado
fresco.

Nos projetos de estruturas de concreto, o conhecimento das propriedades dos materiais ¢
primordial para sua perfeita seguranca, sendo que, o valor da fluéncia e da retracdo sdo
pardmetros importantes em diversos casos. Embora seja possivel encontrar na literatura
internacional trabalhos sobre as deformacdes lentas e fissuragdo do concreto de auto-
desempenho, no Brasil sdo poucos os dados disponiveis sobre esse assunto.

A qualidade geral do concreto e a influéncia do processo de hidratagdo, dependente do tempo, sdo
fungdes importantes da deformac¢do do concreto primariamente. Fatores adicionais tais como
condigdes do ambiente, tamanho ¢ forma do elemento, historico de tensdes, mistura do concreto,
etc., também afetam o comportamento deformacional das estruturas de concreto.

No concreto as deformagdes podem ser viscoeldsticas parcialmente reversiveis, consistindo de
uma fase viscosa e de outra elastica e plastica ndo reversivel (Neville, 1997). Além das
deformagdes proprias causadas pela perda de dgua (retracdo) e pela variacdo de temperatura,
existem também as deformagdes por cargas aplicadas. As deformagdes eldsticas iniciais sdo
seguidas das deformacdes viscoelasticas do concreto, denominada fluéncia. A fluéncia € o
aumento da deformagdo ao longo do tempo, com tensdo constante (deformagao/carga). A fluencia
basica ¢ a deformacao sob carga quando o corpo-de-prova encontra-se selado, ou seja, quando
este ndo perde umidade para o meio externo, sendo o processo de hidratagdo responsavel pela
redu¢do da umidade no interior do elemento. Outra propriedade que ndo pode ser desprezada do
concreto € a retracdo. A retracdo do concreto ¢ a diminui¢do de volume devido a evaporagdo do
excesso de dgua que ndo ¢ consumida no processo de hidratagdo do cimento, sendo uma
deformacdo que independe do carregamento. Ela ¢ normalmente dividida em dois tipos, “a
retragdo por secagem” e “retracao autogena’.

A “retragdo por secagem” € a variacdo de volume observada no concreto quando este ¢ submetido
a variagdo de umidade, mantida a temperatura, sem nenhuma espécie de carregamento.
A“Retragdo autdgena” ¢ definida como a mudanca de volume sob temperatura constante, e sem
perda de umidade da mistura cimenticia para o meio ambiente, causada pela reducdo da umidade
relativa no interior dos poros em decorréncia da evolugdo da hidratagdao do cimento.

Segundo Persson (2005), os coeficientes de fluéncia e retracio do CAA sdo iguais aos do
concreto convencional, o que pode ser justificado pelos fatores que afetam as deformacdes como
idade, tipo e quantidade de agregado, ambiente, maturidade, umidade, porosidade, entre outros.
Por outro lado, Seng e Shima (2005), avaliaram a fluéncia e retracdo em CAA com diferentes
quantidades de filer calcareo, e concluiram que, a composicao de concreto auto-adensavel que
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utilizou maior quantidade de filer calcareo apresentou maior fluéncia; sendo os coeficientes de
fluéncia proporcionais a quantidade de filer utilizado. Os autores também observaram que a
fluéncia do CAA ¢ maior que a do concreto convencional, mesmo no concreto convencional que
contém o mesmo volume de filer, diferindo de outros autores.

Existe, pois, uma certa divergéncia em relacdo aos coeficientes de fluéncia no CAA. Entretanto,
no dimensionamento de estruturas de concreto, ¢ fundamental conhecer seu comportamento
quanto as deformacdes lentas. Nas normas internacionais (American Concrete Institute-ACI 318-
05), e Brasileiras (NBR 6118, 2003) estdao incluidos como parametros de calculo, as deformagdes
do concreto. Com relagdo a deformacgao lenta, conhecer o coeficiente de fluéncia ¢é importante
para que o projetista possa prever perdas de tensdo em pegas protendidas, prever as deformacdes
no caso de descimbramento (Kalintzis, 2000). Portanto, conhecer o comportamento do concreto
auto-adensavel frente a fluéncia ¢ um dos requisitos para que se possa, nas Normas Brasileiras de
dimensionamento de estruturas de concreto armado e protendido, fornecer pardmetros
condizentes com o comportamento desse material.

De acordo com o CEB-FIP (1990), o coeficiente de fluéncia de um concreto de elevado
desempenho (fox = 80 MPa) ¢é cerca de 25% menor do que o de um concreto de resisténcia
normal. No Brasil ndo ha registro de dados a esse respeito. A revisdo da norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2003) praticamente mantém as recomendacdes ja existentes anteriormente, e
atende a concretos com fex até 50 MPa, apenas. Neste trabalho procurou-se, inicialmente, avaliar
as deformagdes, a retracdo ¢ a fluéncia basica, de concretos auto-adensaveis de diferentes classes
de resisténcia, posteriormente objetivou-se calcular os coeficientes experimentais comparando
estes valores com os coeficientes calculados pela NBR 6118.

2. MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Dois tipos de concreto foram avaliados: um concreto com teor de argamassa de 71% em volume,
relacdo agua/cimento de 0,45, relacdo agua/finos de 0,36, apresentando resisténcia & compressao
aos 28 dias de 55 MPa, e um concreto com teor de argamassa de 72% em volume, relacdo
agua/cimentos 0,64, relacdo agua/finos igual a 0,41, e resisténcia a compressao de 35 MPa aos 28
dias.

2.1 Materiais

O cimento utilizado foi um cimento de alta resisténcia inicial, CPV — ARI Plus, cujas
caracteristicas fisicas e quimicas estdo apresentadas na tabela 2. O filer utilizado ¢ de origem
basaltica com massa especifica de 2,86 g/cm3, e 39,9% de material retido na peneira de 0,075
mm de didmetro, cujo ensaio de granulometria a laser encontra-se apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Curva granulométrica do filer

Os agregados utilizados , cujas curvas granulometricas sdo apresentadas nas figuras 2 e 3, foram
a areia média do Rio Sao José dos Dourados, de origem granitica, e brita de origem basaltica cuja
caracterizacao encontra-se na tabela 1.

O aditivo superplastificante utilizado tem como base uma cadeia de éter carboxilico modificado e
foi desenvolvido para o concreto em geral, especialmente para industria de pré-moldados e
concretos protendidos, onde se requer maior durabilidade e desempenho, sendo também indicado
para producao de C.A.A. Ele ¢ isento de cloretos e atende as prescricdes da norma ASTM C 494
(tipos A e F), ASTM C 107.
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Figura 3. Curva granulométrica do agregado graudo
Tabela 1. Caracteriza¢ao dos agregados
Brita 1 Areia
38,1 0 0
32,0 0 0
25,4 0 0
= 19,0 0 0
B 12,7 23,8 0
= 9,51 56,9 0
5 = 630 91,0 0
5 g 4,76 96,8 0
B g 2,38 100 0,4
N o 1,19 100 7,6
=t & 0,595 100 56,9
5 3 0,297 100 94,4
E g 0,149 100 99,6
2 5 0,075 100 100
5 < fundo 100 100
Diametro maximo caracteristico (mm) 19,0 2,38
Moddulo de finura 6,54 2,59
Massa especifica s.s.s (g/cm3) 2,917 2,638
Massa especifica seca (g/cm3) 2,881 2,650
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,987 2,631
Massa unitaria solta (g/cm3) 1,569 1,414
Absorcao de agua (%) 1,23 0,28
Material pulverulento (%) 0,54 0,15
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Com relagdo as propriedades do concreto no estado fresco, a capacidade do aditivo de redugao de
agua (40% aproximadamente) melhora as propriedades mecanicas do composito, mantendo a
trabalhabilidade, sem segregacao e exsudacao. A dosagem recomendada ¢ de 0,5 a 1,0 litros, para
cada 100 kg de material cimenticio.

Tabela 2. Propriedades fisicas e quimicas do cimento utilizado

Propriedades Quimicas Propriedades fisicas

Perda ao fogo (%) 3,24 Finura peneira 200 (Y%retida) 0,32
Insolaveis (%) 0,26 Finura peneira 325 (%retida) 1,32
Si0; (%) 19,10 Blaine (cm?) 4072
Fe,Os (%) 3,00 Massa especifica aparente (g/ cm”’) 0,94
Al O3 (%) 6,24 Massa especifica absoluta (g/ cm®) 3,12
Cao (%) 64,94 Inicio de pega (mim) 132
MgO (%) 0,76 Finura peneira 200 (%retida) 0,32
SO;3 (%) 2,74 Finura peneira 325 (%retida) 1,32
NayO (%) 0,11

K,0 (%) 0,77

Equiv. Alcalino Na,O (%) | 0,62

Cal livre em CaO (%) 1,46

2.2 Materiais e Programa Experimental

2.2.1 Concreto - Relagao agua/Cimento.

As relagdes agua/cimento foram obtidas de acordo com as resisténcias a compressao pretendidas
de 35 MPa e 55 MPa. Utilizou-se a expressdo dada pela a equagdo 1 , em fun¢do da resisténcia a
compressdo aos 28 dias, referentes ao Cimento Portland Brasileiro de alta resistencia (Melo,
2005), equivalente ao Cimento Portland classe III (ASTM C150).

147,32)

c28

a/c=l,03-log( (D)

A dosagem do concreto resultou nos tragos apresentados na Tabela 3, que emprega uma relagdo
agua/cimento de 0,64 para obter um concreto classe B 35/45 (resisténcia a compressdao expressa
em MPa), e uma relagdo a/c de 0,45 para o concreto de 55 MPa, agora denominados A ¢ B,
respectivamente.

Tabela 3. Composicao e denominacao dos tracos de C.A.A.

Volume Massa Massa | Massa | Massa | Massa | Teor
Relagéo de de de de de de de Designacéo
agua/cimento | concreto | cimento | Filer Areia Brita Agua aditivo | do concreto
(L) (Kg) (Kg) ] (Kg) (Kg) 1(Kg) ()
0,45 1000 459,07 175,05 | 781,37 | 845,93 | 213,59 | 3,00 Concreto B
0,64 1000 347,20 | 211,82 | 827,36 | 816,76 | 229,16 | 2,10 Concreto A
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2.2.2 Produc¢ao do Concreto.

A producao do concreto obedeceu as seguintes etapas: determinacao do teor de agregado graudo;
ajuste da porcentagem de aditivo; e avaliagdo do concreto de acordo com as propriedades
requeridas. Numa primeira fase foram produzidos 20 litros de concreto para o ajuste do teor de
brita e de aditivo, e em seguida, foram produzidos 80 litros de concreto para a elaboracao dos
corpos de prova para os ensaios de fluéncia, retracdo, resisténcia a compressdo, resisténcia a
tragdo, ¢ Modulo de elasticidade.

O tempo de mistura para preparo dos compdsitos foi realizado em 16 minutos: Agregado graudo
e 80% da agua (Iminuto); Cimento, filer e 15% da dgua, (1 minuto e 30 segundos); Areia e po de
pedra (Iminuto e 30 segundos); Remocao do material aderido as pas e paredes da betoneira, que
permanecia desligada (3 minutos); Betoneira acionada (2 minutos); incorporagdo da primeira
parcela do aditivo e restante da 4gua, (3 minutos); Segunda parcela do aditivo (4 minutos).

2.2.3 Ensaios de Retracdo por Secagem

Os ensaios de retragdo por secagem foram realizados de acordo com a norma MERCOSUL NM
131:97, a qual define a retracdo hidraulica como sendo “a reducdo de volume observada quando o
concreto ¢ submetido a uma perda de umidade e mantido a temperatura constante, sem nenhuma
espécie de carregamento”.

Para cada uma das composi¢des de concreto foram moldados dois corpos-de-prova prismaticos
de 150x150x600 mm, os quais foram desmoldados e colocados em recipientes com agua saturada
de cal, a temperatura de 23,0 £ 2,0 °C, por 30 minutos, antes de se proceder a leitura do
comprimento inicial. Realizada esta leitura, os mesmos, foram novamente estocados em
recipientes com agua, até a idade de 28 dias. Ao fim do periodo de cura (28 dias), foi tomada a
segunda leitura de comprimento. A seguir, os corpos de prova foram transferidos e estocados em
sala climatizada (23,0 = 2,0 °) e com umidade relativa igual a 50 + 4%. As medidas das
deformagdes foram realizadas com o auxilio de extensdmetros tipo Carlson, embutidos no
concreto. Foram realizadas leituras didrias até a estabilizacdo das deformagdes, sendo primordial,
o uso cuidadoso dos instrumentos medidores ¢ calibradores, sob as mesmas condi¢des de
temperatura. As figuras de 4 e 5 ilustram as etapas da moldagem dos corpos-de-prova para ensaio
de retragao.

Figuras 4 e 5. Detalhes de extensdmetria e da concretagem dos corpos de prova para
ensaio de retragao.
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2.2.4 Ensaios para Determinacao da Fluéncia

Nos ensaios de fluéncia basica, realizados de acordo com a norma NBR 8224 /83 - Determinagao
da Fluéncia (ABNT, 1983), os corpos de prova foram selados conforme ilustram as figuras 6 e 7.
Das prescricdes desta norma pode-se destacar a necessidade de realizagdo de ensaios
complementares de resisténcia a compressao ¢ de mddulo de elasticidade. Os corpos-de-prova
cilindricos, com relacdo altura/diametro > 2 s3o instrumentados com extensdmetros embutidos
nos mesmos, para medida das deformagdes. A tensdo de carregamento ¢ igual a 40 + 2% da
resisténcia a compressdo do concreto na idade de carregamento. Para a determinacdo da
deformacao por retracao autdgena, utilizam-se dois corpos de prova, munidos de dispositivos de
medi¢do da deformacdo que permanecem descarregados durante todo periodo de ensaio. A
deformacao por fluéncia basica em qualquer idade foi calculada segundo a equacao 2:

€cc = €t - & - & 2)

Onde:

€.c — deformacdo por fluéncia basica; g — deformacao total a partir da leitura de referéncia nos
corpos-de-prova sob carregamento, na idade considerada; & — deformagdo imediata medida no
ato da aplicacdo da carga; & — deformacdo média dos corpos-de-prova complementares nao
submetidos a carregamento (retragdo autdgena).

Para medida das deformagdes e da temperatura no interior dos corpos-de-prova de concreto
foram utilizados extensometros tipo Carlson, modelo M4. Os moldes cilindricos foram
envolvidos por borracha cuidadosamente colocada para isolamento total do corpo-de-prova. Com
auxilio de barbantes, os extensdmetros foram posicionados no interior do corpo-de-prova. Os fios
dos extensometros saem do corpo-de-prova pelo orificio inferior e sdo devidamente isolados do
contato com agua ou concreto. Durante a concretagem, o concreto ¢ langcado com cuidado para
ndo alterar o posicionamento dos extensometros. Na Figura 6 pode-se observar o esquema de
colocacdo dos extensdmetros no corpo-de-prova, e na Figura 7 os detalhes da concretagem e
nivelamento destes enquanto que a Figura 8 ilustra a sala de ensaios de fluéncia do Laboratorio
Cesp de Engenharia civil (LCEC).

Os corpos-de-prova sd3o submetidos ao carregamento em sala climatizada, o carregamento ¢é
executado por meio de macacos hidraulicos, as leituras de deformacdo (medida fornecida em
valores de resisténcia elétrica (2 (ohms), para posterior conversdo em medidas de deformacdo
(er)) foram realizadas periodicamente para determinacdo da curva de deformacdo sob carga x
idade. A aparelhagem de execucao deste ensaio encontra-se melhor detalhada na NBR 8224.

A. L. N. Ferraz, M. P. Barbosa, F. M. Salles, N. O. Pinto Jr. 252



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Numero 3, Septiembre - Diciembre 2011, Paginas 245 - 262

Figuras 6 e 7. Detalhes da Extensometria e da concretagem e nivelamento
dos corpos de prova selados dos ensaios de fluéncia.

; ! ; QT
Figura 8. Sala de Fluéncia do Laboratério CESP de
Engenharia Civil(LCEC).

2.2.5 Métodos para Previsao da Fluéncia e da Retracdo por Secagem
Os métodos para previsdo da fluéncia e da retracdo, encontrados nas normas nacionais e
internacionais de concreto, dao suporte para a rapida estimativa destes valores quando nao
existem tempo e laboratdrios para a realizagdo de ensaios experimentais.
Os coeficientes de fluéncia foram calculados de acordo com a metodologia proposta pela NBR
6118/2003. Estes coeficientes calculados pela norma foram comparados com os coeficientes de
fluéncia basica experimentais, que sao encontrados inserindo os valores dos ensaios na equagao 3
abaixo:

@ (1) = Eroailt) - & - &s(t) 3)

&i

onde:

€otal(t) = deformacao total medida nos corpos de prova carregados

€i(t) = deformacao inicial medida no momento do carregamento dos corpos de prova (t=t,)

gs(t) = deformagdo por retracdo autégena medida em corpos de prova mantidos selados e
descarregados
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3. RESULTADOS

3.1 Ensaios das Propriedades Mecanicas dos Concretos
A tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios das propriedades mecanicas, referentes aos dois

tipos de concreto, A e B, os quais foram realizados nas idades de 3, 7, 14, 28, 90, e 180 dias.

Tabla 4. Resultados das pro

priedades mecanicas dos concretos A € B

] Resisténcia a Resisténcia a Modulo de
nsaio compressdo (MPa) tracdo (MPa) Elasticidade (GPa)
C C C C C C
raco oncreto A oncreto B oncreto A oncreto B oncreto A oncreto B
]
dade
] 2 3 2, 4 * *
dias 3 8,1 4
| 2 4 2, 4, * *
dias 7 3,8 6 3
3 4 3 5, 2 3
4 dias 0,5 8,8 2 3,8 33
] 3 5 3, 5, 2 3
8 dias 33 2,1 3 4 9,4 5,8
{ 3 5 3, 5, * *
0 dias 5,2 8,3 5 7
3 5 3, 5, 3 3
80 dias 7,4 9,2 6 7 0,2 8,5

* '~ N ~ n -
Observacdo: ensaios nao realizados nesta idade

Os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias ficaram préximos a 35 MPa ¢ a 55 MPa
para os concretos tipo A e B,respectivamente. Os resultados de resisténcia a tragdo apresentaram
valores compativeis, em torno de 10% dos valores encontrados para resisténcia a compressao. Os
valores de modulo de elasticidade apresentaram pouca variagao dos 28 dias até os 180 dias, o que
também ocorreu com os resultados de resisténcia, o que demonstra certa estabilizacdo mecanica
depois dos 28 dias.

3.2 Ensaios de Retracdo por secagem
A figura 9 apresenta os resultados de retragdo (através do grafico deformacao x idade) realizados
para os concretos A e B, respectivamente. Foram monitorados, para cada tipo de concreto, dois
corpos-de-prova, sendo as respectivas curvas a média dos valores dos dois corpos de prova de
cada tipo de concreto.
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Figura 9. Comparacdo da Retragdo entre os A e B. concreto.

A variagdo negativa da deformacao por retragdo, observada no inicio dos ensaios (periodo de 0 a
28 dias) deve-se a imersdo dos corpos-de-prova em 4agua, segundo especifica a norma
MERCOSUL NM 131:97. O concreto que apresentou menor resisténcia a compressao € menor
modulo de elasticidade (Concreto A ) foi aquele que apresentou resultados levemente superiores.
Mehta e Monteiro (1994) relatam que concretos com maiores teores de argamassa geralmente
apresentam maiores taxas de deformagdo, o concreto B possui 70% de argamassa, enquanto o
concreto A possui 72% de argamassa, provavelmente a diferenca no teor de argamassa
proporcionou uma maior deformacao por retracdo no concreto A.

Os concretos auto-adensdveis apresentaram retragdo ligeiramente superior, aos resultados de
concretos convencionais, com resisténcia mecanica similar, encontrados na literatura (Silva,
2007), ressaltando a influéncia dos materiais utilizados nos diferentes estudos; O elevado teor de
argamassa do C.A.A. (maior ou igual a 70%) resulta em maiores valores de deformagdo por
retracao.

3.3 Ensaios de fluéncia

As figuras 10(a) e 10(b) apresentam os resultados dos corpos-de-prova que ndo foram submetidos
a carregamento.
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Figura 10. Deformagdo do corpo de prova ndo carregado (deformacgao por
retracdo autogena) (a) Concreto A; (b) Concreto B

A figura 10 mostra que, quando se analisam elementos isolados (sem perda de 4gua para o meio
ambiente) e sem carregamento (onde os pardmetros mecanicos dos compositos perdem
importancia), os tracos com maior quantidade de cimento (Concreto B) demandam maior
quantidade de 4gua, ocasionada, provavelmente, pela maior velocidade de formagdo dos
compostos hidratados de cimento (silicato de calcio hidratado e aluminatos de calcio hidratado),
ocasionando assim maiores deformagdes (Concreto B), deformagdo final igual a
aproximadamente 11 x 10-5, e deformacao final igual a aproximadamente 8 x 10-5. (concreto A)
Nas figuras a seguir (11 a 14 ) sdo apresentados o comportamento com relagdo a fluéncia sob
carregamento ao longo do tempo. Cada grafico corresponde a média de dois corpos-de-prova.
Foram ensaiados no total dezesseis corpos-de-prova, o que totalizou oito corpos de prova por
composicao por idade do concreto (7, 14, 28, e 56 dias).

42
36

FLUENCIA - 7 DIAS FLUENCIA- 14 DIAS

156 108

e 10,2

14.4

13.8 . 96 /",»"'v

13.2 W »

126
— 120 ‘f o 84
'E 1.4 / E 7.8
= 108 £
L 102 Fal Z 72
5 oS / 2 66 1
3; :: H i % 6.0
g 78 Concreto A | S 54
£ 72 f— Concreto B 8 4 Concreto A _|
g o 4 Concreto B

g ]

42 30
3.8 24
18
18 1.2
08

00 00 . - -
R e e LIS 0 %5 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Idade (dias)

Figuras 11 e 12— Comparagao da fluéncia basica dos concretos A e B carregados aos
7 dias, e 14 dias, respectivamente.
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As figuras 11 e 12 retratam que o carregamento poderia ter permanecido por mais tempo para
melhor estabilizagdo da fluéncia basica, principalmente aos 14 dias. Por outro lado, as
estabilizacdes das deformacgdes sob carga méaximas do concreto B, e as estabilizacdes das
deformacdes residuais de ambos os concretos mostraram-se adequadas, com a repeticao das 3
ultimas leituras. Os corpos-de-prova de maior resisténcia, e de maior médulo de elasticidade
(Concreto B) apresentaram deformacdes sob carga méaximas em torno de 8,8 x 10”/N/mm?, no
ensaio iniciado aos sete dias, € 6,8 x 10°/N .mm?’ no ensaio de 14 dias, menores que os valores do
concreto A (13,6 x 10'5/N/mm2, no ensaio iniciado aos sete dias, ¢ 10,4 x 10”°/N/mm? no ensaio
de 14 dias).

FLUENCIA - 28 DIAS FLUENCIA - 56 DIAS

7.60 1
7.20

9,20 680 e
.60 6.40

6,00
.00 5,60
5.20 ,//.' __.—-—"’-
480

4.40 -{

4,00 $
360

9,80

Deformacao sob carga (10%/N/mm2)

Deformacao sob carga (105/N/mm2)

3,20 \,‘“m
2,80
440 ConcretoA | 240 'h
Concreto B 2,00
3,80
A e Sy 1,60 Concreto A
220 1,20 Concreto B

0,80 4
0.40
2,00 T T T T 0,00

0 20 40 60 80 140 160 180 200 220 0 25 50 75

2,60

125 150 175 200

100
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Figuras 13 e 14. Comparagdo da fluéncia basica dos concretos A e B carregados aos

28, e 56 dias, respectivamente.

100 . 120
Idade (dias)

A figura 13 mostra que os ensaios de fluéncia iniciados aos 28 dias apresentaram estabilizagdes
adequadas (repeticao das 3 ultimas leituras) tanto nas méximas deformagdes sob carga, quanto
nas deformagdes residuais. Observa-se que os corpos-de-prova de menor relagdo adgua/cimento
(Concreto B), apresentaram valores menores para as deformacdes sob cargas maximas, em torno
de 6,8 x 10°/N/mm?, que o concreto A, cujos valores de deformagdo sob carga sao da ordem de
7,5 x 10°/N/mm”. Esta diferenca entretanto, foi menor quando comparada com a apresentada nas
idades de 7 e 14 dias.

A figura 14 apresenta os resultados experimentais dos ensaios de fluencia bésica iniciados aos 56
dias. Pode-se observar que houve uma estabilizagao adequada tanto nas maximas deformacdes
sob carga, quanto nas deformagdes residuais, com o concreto A necessitando de mais tempo para
se estabilizar, tempo este superior a 100 dias de ensaio. Os corpos-de-prova do concreto B
novamente apresentaram valores de deformagdo maxima sob carga inferiores aos do concreto A ,
ou seja de 5,2 x 10°/N/mm?” contra 6,8 x 10°/N/mm?. Observou-se também que o tempo de
inicio do carregamento leva a valores menores de deformagdes sob carga finais e residuais,
devido ao incremento das propriedades mecanicas com o tempo.

3.3.1. Parametros de fluéncia

A Tabela 5 apresenta os pardmetros de fluéncia obtidos nos ensaios experimentais realizados aos
7, 14, 28, e 56 dias nos concretos A e B.
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Tabela 5. Parametros de fluéncia

Trago Idade | (e) (e) (€9) (€cc)

(alc) (dias)

ioncreto gias 0,0007 0,0017 0,00008 | 0,00092
goncreto gias 0,00075 10,0016 0,00011 1 0,00074
ioncreto cll?as 0,00057 10,00127 | 0,00008 | 0,00062
goncreto cll?as 0,00063 ]0,00132 |0,00011 | 0,00058
ioncreto é?as 0,00048 | 0,000932 | 0,0008 0,000372
goncreto iigas 0,00069 10,001358 | 0,00011 | 0,000558
ioncreto fli6as 0,00048 10,000917 | 0,00008 | 0,000357
goncreto fli6as 0,00061 0,00114 10,00011 |0,00042

3.4 Comparagdo entre os coeficientes experimentais e os coeficientes fornecidos pelas normas

De acordo com a NBR 6118 o calculo dos coeficientes de fluéncia depende de varios fatores, tais
como umidade, temperatura, area do elemento estrutural, espessura, idade, entre outros. Com
base nas diversas informagdes da estrutura foram calculados alguns coeficientes preliminares (da,
of, dd, dlc, d2c) para que se possa estimar o coeficiente de fluéncia (w). Estes coeficientes
dependem de alguns fatores conforme apresentado a seguir:

e ®da ou coeficiente de fluéncia rapida: varia de acordo com o tipo de cimento, idade ficticia, e

temperatura média;

e ¢f ou coeficiente de fluéncia irreversivel: depende da umidade relativa, espessura ficticia, e
consisténcia do concreto. Observa-se aqui que a norma NBR 6118[7] especifica valores
aximos de abatimento de 15 cm, o que ndo atende o abatimento dos concretos fluidos; ¢d ou

coeficiente de fluéncia reversivel: depende apenas do tempo de carregamento;
coeficiente que depende da umidade relativa e da consisténcia do concreto;
coeficiente que depende da espessura ficticia da peca.

dlc' ou
(1)202 ou

O coeficiente de fluéncia (@) ¢ encontrado pela soma de da, df, ¢pd, e a deformacdo por fluéncia,
valida para to= 28 dias, dada pela equagdo 4, ou seja

L2 *hlce p2c entram no calculo da determinagdes de bf
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GC

e . (t,to)=¢., +€.q TE€p =

ced

o(t,t0). (4)

A Tabela 6 apresenta os valores dos coeficientes (dba, of, dd, dlc, dp2c, e ¢) calculados de acordo
com a NBR 6118 para os concretos A e B, enquanto que na Tabela 7 estdo listados os valores dos
coeficientes de fluéncia calculados experimentalmente, usando-se a equagdo 3 com os resultados
dos concretos A e B apresentados na Tabela 5. As figuras 15 e 16 apresentam os graficos
comparando os dois concretos.

Tabela 6. Coeficiente de fluéncia calculados de acordo com NBR 6118

Coeficiente
Trago Idade | ¢da of ¢bd dlc | d2c de fluéncia
(a/c) (dias) ()
ioncreto 7 0,2806 | 0,8957 0,3681 1,6 |1,217817 15444
goncreto 7 0,2806 | 0,8957 0,3681 1,6 | 1,217817 15444
Concreto | 14 0,1995 | 0,6820 0,36692 | 1,6 | 1,217817 | 1,24842
A
Concreto | 14 0,1995 | 0,6820 0,36692 | 1,6 | 1,217817 | 1,24842
B
Concreto | 28 0,1312]0,468658 | 0,364183 | 1,6 | 1,217817 | 0,964041
A
Concreto | 28 0,1312 ] 0,468658 | 0,364183 | 1,6 | 1,217817 | 0,964041
B

Tabla 7. Valores dos Coeficientes de fluéncia calculados por meio dos resultados

experimentalmente

Coeficiente
Traco Idade | ¢, & & Ecc de fluéncia
(alc) (dias) (V)
g"ncreto 7 dias | 0,0007 |0,0017 | 0,00008 | 0,00092 | 1,3143
goncreto 7 dias | 0,00075 | 0,0016 | 0,00011 | 0,00074 | 0,9867
Concreto | 14 0,00057 | 0,00127 | 0,00008 | 0,00062 | 1,0877
A dias
Concreto | 14 0,00063 | 0,00132 | 0,00011 | 0,00058 | 0,9206
B dias
fonereto 123 10.00048 [ 0,000932 | 0,0008 | 0.000372 [ 07750
goncreto flfas 0,00069 [ 0,001358 | 0,00011 | 0,000558 | 0,8087
oneree 130 [ 0.00048 [ 0,000917 | 0,00008 | 0,000357 | 0,743
5o 150 [ 0.00061 | 000114 |0,00011 | 0,000420 | 0.6885
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Figura 15. Variacao dos coeficientes de fluéncia
(concreto A).

CONCRETO B- Coeficientes de fluéncia
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Figura 16. Variacao dos coeficientes de fluéncia
(concreto B).

4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os ensaios de retracdo se mostraram adequados, apresentando curvas semelhantes com valores de
deformagdo ligeiramente superiores para o concreto A. A literatura afirma que Concretos com
maiores teores de argamassa apresentam maiores taxas de deformagdo. Neste estudo, o concreto
tipo A possui 72% de argamassa, enquanto o concreto tipo B possui 70% de argamassa.
Provavelmente a diferenga no teor de argamassa tenha proporcionado uma maior deformacao por
retra¢do no concreto tipo A .

Nos ensaios de fluéncia, os tempos dos ensaios, carregamento, descarregamento, e estabilizagao
das deformagdes residuais, foram adequados, com as curvas apresentando assintotas bem
definidas. Os corpos-de-prova com idades mais avancadas (28 dias, e 56 dias) apresentaram
curvas com melhores padrdes de estabilizagdo, repeti¢ao das 3 ultimas leituras.

Os resultados dos corpos-de-prova sem carregamento, apresentaram deformagdes autogenas
maximas, aproximadamente 10 vezes menores que os valores das leituras de deformacdo por
retracdo, € mostram que o traco de concreto com maior quantidade de cimento (concreto A)
demanda maior quantidade de a4gua, ocasionada, provavelmente, pela maior velocidade de
formacgdo dos compostos hidratados de cimento (silicato de calcio hidratados e aluminatos de
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calcio hidratados), ocasionando assim maiores deformacdes. Observa-se que o concreto B
apresentou deformacdo final de aproximadamente 11 x 107 enquanto que o concreto A
apresentou deformagio final de aproximadamente 8 x 10~

Os valores das maximas deformagdes sob carga foram maiores para os tragos de menor méodulo
de elasticidade, como esperado. Com o aumento do tempo inicial de carregamento dos ensaios 0s
patamares maximos de deformacdes diminuem, devido a evolugao com o tempo das propriedades
mecéanicas do concreto.

Verifica-se que houve uma boa aproximacao entre os coeficientes experimentais e os calculados
por Norma; Embora a NBR 6118 leve em consideracao valores maximos de abatimento de 15 cm
(portanto nao houve diferenca nos coeficientes de fluéncia na mesma idade quando alteramos a
relacdo agua/cimento, j4 que ambos os tragos utilizam superplastificante e sdo fluidos portanto
foram enquadrados no valor maximo de abatimento (15 cm).

Os coeficientes calculados pela NBR 6118 foram maiores em todas as idades, tanto para o
concreto A, como para o concreto B, devido, provavelmente, pelos coeficientes experimentais
serem calculados para fluéncia basica, enquanto os calculados pela NBR 6118 consideram a
fluéncia total.

No célculo da deformagao por fluéncia o coeficiente ¢ multiplicado pela tensdo dividida pelo
modulo de elasticidade, alterando desta maneira os valores de deformacdo para concretos de
diferentes resisténcias, e diferentes relagdes agua/cimento.
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