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RESUMO

As deformacdes de longa duracdo do concreto tém uma influéncia significativa na durabilidade das
estruturas, especialmente em vigas e lajes de grandes véos, onde as deformagdes podem afetar a vida
atil da estrutura. Se a estrutura for protendida, as deformacgdes de longa duracdo provocam perdas na
forca de protencdo, diminuindo a sua rigidez, consequentemente aumentando ainda mais a
deformacdo. Com o objetivo de minimizar estes efeitos estruturais e aumentar a durabilidade foram
ensaiadas cinco séries de vigas a fluéncia utilizando concretos desde baixa até alta resisténcia a
compressao (15, 35, 45, 65 e 100 MPa). Para cada tipo de concreto, e apds uma cura Umida de 28 dias,
foram carregadas duas vigas a 40% da carga Ultima, uma exposta a secagem e a outra selada
externamente com parafina e papel aluminio, armadas apenas na parte inferior (sem estribos e
armadura de compressdo). Para obter a resisténcia & compressdo, o mddulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson, foram utilizados corpos de prova cilindricos normalizados (15 cm de didmetro
e 30 cm de altura). Para medir a flecha instantanea e a deformac&o de fluéncia dos concretos foram
utilizadas vigas armadas, isostaticas, com se¢do transversal de 10x15 cm e 180 cm de comprimento.
Observou-se que existe uma grande disparidade na previsdo do modulo de elasticidade entre as
deferentes normas técnicas, e que o modelo do CEB é o mais proximo dos valores medidos
experimentalmente. Além disso, 0s ensaios mostram que & medida que se aumenta a resisténcia a
compressdao do concreto diminuem sensivelmente as deformagfes de longa duragdo. A simples
selagem da superficie externa das vigas reduz significativamente também as deformagdes de longa
duracdo. Isso sugere que é possivel aumentar a durabilidade das estruturas submetidas a fluéncia com
uma simples impermeabilizacdo externa e/ou com a utilizagdo de concretos de mais alto desempenho.
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1. INTRODUCAO
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O comportamento mecénico de longa duracdo (fluéncia e retracdo) do concreto tem influéncia
significativa na durabilidade de estruturas de concreto, tanto em vigas como em lajes de grande vdo,
especialmente em pontes. Por outro lado, se estas estruturas forem protendidas, as deformagdes de
fluéncia do concreto provocam um incremento nos deslocamentos verticais da estrutura com o tempo
em funcdo das perdas das forcas de protenséo nos cabos. Atualmente, ha uma tendéncia para a melhora
do desempenho das estruturas de concreto relacionado com a resisténcia mecénica, com a
durabilidade, com a economia, com o meio ambiente, etc. Essas alteracbes nas propriedades do
concreto estdo associadas as mudancas das caracteristicas da matriz, da interface entre a matriz e os
agregados, e diretamente relacionadas com a reducdo da relagdo agua/cimento, com a utilizagdo de
aditivos quimicos (superplastificante) e com as adi¢Bes minerais (silica ativa).

Com o objetivo de minimizar estes efeitos indesejados nas estruturas, e aumentar a durabilidade das
mesmas, neste trabalho foram ensaiadas cinco séries de vigas isostaticas a fluéncia, utilizando
concretos cuja resisténcia a compressdo variam de baixa até alta resisténcia (15, 35, 45, 65 e 100
MPa). Para caracterizar experimentalmente os concretos, foram submetidos corpos-de-prova a tensdes
normais de compressdo com a finalidade de obter a resisténcia a compressao (f;), o coeficiente de
Poisson, e 0 modulo de elasticidade (E).

Este artigo é consequéncia de estudos prévios realizados por Carbonari (1996) na Tese de
Doutoramento e de pesquisas posteriores desenvolvidas na Universidade Estadual de Londrina.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para caracterizar experimentalmente os concretos, foram submetidos corpos-de-prova a tensdes
normais de compressdao com a finalidade de obter a resisténcia a compressao (f.), o coeficiente de
Poisson, e 0o médulo de elasticidade (E); e vigas de concreto armado a flexdo para obter os
deslocamentos instantaneos e de longa duracéo.

2.1 Corpos-de-prova e vigas ensaiadas

Para a caracterizacdo mecénica dos concretos foram utilizados dois tamanhos de corpos-de-prova
cilindricos: 10 cm de didametro e 20 cm de altura para os concretos de alto desempenho (65 MPa e 100
MPa de resisténcia a compressao); e com 15 cm de didmetro e 30 de altura para os concretos de baixo
e médio desempenho (15, 35 e 45 MPa).

Para a determinacdo do comportamento diferido (fluéncia) foram utilizadas nos ensaios vigas com
concretos de baixa até alta resisténcia, de se¢do transversal retangular com 10 cm de largura, 15 cm de
altura e véo livre entre apoios de 180 cm. As armaduras sdo dispostas na face inferior, compostas por
duas barras de aco de didmetro de 10 mm cada, conforme indicado na Fig. 1.
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Figura 1. Detalhe das vigas de concreto armado.

As vigas foram projetadas para avaliar o efeito tnico da fluéncia do concreto comprimido, através da
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evolucdo do deslocamento vertical maximo no meio do vado da viga durante o ensaio. Para cada tipo de
concreto foram fabricadas duas vigas; uma selada com parafina e papel aluminio e a outra ndo selada,
permitindo a analise da influéncia da secagem do concreto nas deformacdes por fluéncia.

Optou-se por utilizar uma viga isostatica bi-apoiada para fazer os ensaios de fluéncia devido a maior
simplicidade experimental. Apds a moldagem, as vigas foram submetidas a um processo de cura em
camara Umida por 28 dias e posteriormente colocadas ao tabuleiro da mesa de reagdo do sistema de
aplicacdo de carga sobre dois apoios formados por chapas e rétulas de ago, constituindo-se em
estrutura isostatica, conforme se descreve a continuagao.

A carga P aplicada nas vigas ensaiadas a fluéncia corresponde a uma tensdo normal maxima na fibra
comprimida de 40% da resisténcia a compressdo obtidos nos corpos-de-prova dos concretos.

2.2 Sistema de aplicacdo das cargas

O sistema de aplicacdo de carga, mostrado na Fig. 2, consiste na utilizagdo de uma viga alavanca (C)
que aplica na viga de ensaio uma carga majorada do peso dos blocos de concreto (posicdo E). Além
disso, este sistema de carga tem a vantagem de manter a carga constante durante o ensaio de fluéncia
da viga. Outras informac6es sobre o sistema de carga abaixo podem ser obtidas em Carbonari et al.
(2003).

{

NV

[T 77 7"
AN

A - Mesa de reacdo; B - Pértico metalico; C - Viga de alavanca em secdo “I”
D - Aplicador de carga; E - Blocos de concreto

Figura 2. Sistema de aplicacdo de carga.

Aparelhos medidores sdo instalados nos apoios extremos e no meio do vao da viga, sendo estes
monitorados através de leituras periodicas, descrevendo todo o comportamento de deformacéo lenta da
viga ao longo do ensaio.

Para a determinacdo da carga aplicada nas vigas de ensaio considera-se 0 peso préprio dos elementos
C e D e os blocos E a serem colocadas.

2.3 Dosagem dos concretos
As dosagens dos concretos das vigas foram realizadas seguindo o método de dosagem desenvolvido

por Toralles-Carbonari (1996), conforme o Quadro 1, buscando atingir a resisténcia a compressao
esperada aos 28 dias, necessaria a execucao dos ensaios de fluéncia.
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Quadrol. Dosagem dos concretos

Componentes 15 MPa 35 MPa 45 MPa 65 MPa 100 MPa
Cimento (kg/m®) 260 433 445 428 450
Areia (kg/m®) 753 625 735 870 866
Brita 1 (kg/m®) 1187 1145 1015 870 1017
Agua (litros/m®) 198 195 200 145,2 139
Silica Ativa (kg) - - - 44 (Silmix) 45 (Silmix)
Superplast. (L/m°) - - - 5,64 (Daracem) | 5,1 (Glenium)
Slump (mm) 140 110 94 170 120

3. RESULTADOS E ANALISE
3.1 Coeficiente de fluéncia
Com relacdo ao coeficiente de Poisson, os valores medidos na Fig. 3 indicam valores ~0.20, conforme

as normas sugerem, mas, com uma tendéncia de aumento com o0 acréscimo da resisténcia a
compressao do concreto, para limites de tensdo de 0.4 f..
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Figura 3 — Evolugéo do Coeficiente de Poisson com a tenséo aplicada.

3.2 Md6dulo de elasticidade

Para obter experimentalmente o médulo de elasticidade foi aplicada uma tensdo de até 40% da
resisténcia a compressao (f.) do concreto em dois corpos-de-prova para cada tipo de concreto. As
deformac@es axiais e transversais foram medidas utilizando dois extensdbmetros elétricos de 5 cm de
comprimento em cada direcdo. Os resultados medidos nos ensaios de fluéncia das vigas deste trabalho
e 0s previstos pelos diversos modelos existentes estdo mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Modulo de elasticidade previsto pelos modelos e medido experimentalmente (MPa)

Normas Modelo de previsdo do E; | 15 MPa | 35 MPa | 45 MPa |65 MPa|100 MPa
ACI 318 E. = 4.730 f,2 18.319 | 27.983 | 31.729 |38.134 | 47.300
Norueguesa |E. = 9.500 £0° 21.407 | 27.602 | 29.764 |33.235| 37.820
Francesa E. = 12.000 f . 29.595 | 39.253 | 42.683 |48.249 | 55.699
EC2 E. = 9.500 .1 23.429 | 31.075 | 33.791 |38.197 | 44.095
CEB90 E. =9.980 .1 24.613 | 32.645 | 35.498 |40.127 | 46.323
NB-1/1978 |E, = 6.600 f.2 25.562 | 39.046 | 44.274 |53.211 | 66.000
NB-1/2003 |E, = 5.600 fy 19.155 | 31.530 | 36.162 | 43.987 | 55.068
Medidos - 24134 | 31.734 | 34.756 |39.600 | 44.411
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Figura 4. Comparagdo entre os modulos de elasticidade medidos e os modelos de previsdo.

Agregando estes resultados com os anteriores obtidos pelo autor durante a tese de doutoramento
(Carbonari, 1996), é possivel comparar os valores experimentais com as previsfes das normas
técnicas, conforme indicados na Fig. 4.

Os valores medidos sugerem que 0s modelos propostos pelo CEB MC-90 (1993) e pelo EC-2 (1991)
sdo os que melhor prevéem o modulo de elasticidade do concreto em funcdo da sua resisténcia a
compressao, desde baixa até alta resisténcia. O modelo do ACI-318, a NB-1 (1978) e a nova proposta
NB-1 (2003) n&o apresentaram boa previsdo em relagdo aos valores medidos. Os resultados obtidos
indicam que a previsdo do modulo de elasticidade seria fun¢do da raiz cubica da resisténcia a
compressdo do concreto, conforme o CEB MC-90 (1993) e 0 EC-2 (1991), e ndo em funcéo da raiz
quadrada.

3.3 Deformacéo de fluéncia

Uma estrutura de concreto em carga esta sujeita a um estado tensional de compressao que provoca
deformacdo lenta progressiva com o tempo. Esse fendbmeno denomina-se de fluéncia. Neste trabalho,
essencialmente experimental, os deslocamentos medidos nas vigas ensaiadas séo transformados em
coeficientes de fluéncia total na duracéo de carga t, calculados através da Eq. (1).

(t) _ Desl.Total(t) — Desl. Inicial(t,)
4 Desl. Inicial (t, )

1)
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O deslocamento vertical inicial € medido no momento da colocacdo da carga na viga, e pode ser
calculado mediante modelos de comportamento tedricos. Neste trabalho foram utilizadas as equacdes
de Branson (1977) para comparar com os valores medidos experimentalmente, descritas a seguir.

3.3.1 Deslocamento vertical instantaneo das Vigas

Os elementos estruturais de concreto armado submetidos a flexdo sdo projetados com a rigidez
necessaria para evitar que os deslocamentos verticais possam afetar as condi¢bes de servico dos
mesmos, ou de outras partes da estrutura. Quando ndo se tem a possibilidade de determinar os
deslocamentos verticais experimentalmente, podera ser utilizado um método simplificado, conforme
se descreve a seguir.

O método geral de célculo dos deslocamentos verticais consiste em estabelecer a lei de variacdo da

curvatura do elemento, determinando depois a deformada com dupla integracdo. A expressdo da
curvatura €, nos elementos a flex&o:

3 =(lel+ |e&l)/d 2

Onde & e & sdo respectivamente as deformacgdes de alongamento do aco e de encurtamento do
concreto; d é a altura util da secdo transversal.

Para o célculo dos deslocamentos instantaneos sdo utilizadas as equagdes de Branson (1977), onde o
momento de inércia equivalente da secdo transversal é:

le= (Me/ Mo)* Iy + [ 1= (Me/ Mo T < 1y ®)
Sendo:
M; : Momento nominal de fissuracdo da secédo, calculado mediante a seguinte expressao:
Mi=fes lp/ y1

f. : Resisténcia & flexo-tracdo do concreto, podendo-se adotar: fs = 0,8 ( f42) * (tanto f.; quanto fy
em kgf/cm?)

y1 . distancia do centro de gravidade da se¢do transversal da sec¢do bruta (considerando o concreto ndo
fissurado e ndo considerando as armaduras) até a fibra extrema a tracéo.

M, : Momento fletor aplicado na se¢do transversal no estado de carga que se pretende calcular o
deslocamento vertical.

I, : Momento de inércia da secdo homogeneizada em relagdo a linha neutra que passa pelo centro de
gravidade da sec¢&o, considerando a armadura e o coeficiente de equivaléncia n=E;/ E..

Es : Mddulo de elasticidade do ago.

E. : Mddulo tangente de deformacédo do concreto na idade de carga do elemento.

I, : Momento de inércia da secdo fissurada, desprezando a zona do concreto submetida a tracdo e
homogeneizando as armadura pelo fator n=E;/ E..

Se M, <M se adotara I, = I, ( para vigas simplesmente apoiadas, que é o caso deste trabalho).

Para mostrar a eficiéncia do método de Branson (1977) para o célculo do deslocamento vertical
instantaneo, na Fig. 5 estdo indicadas as curvas tedricas e 0s pontos experimentais de duas vigas
armadas de concreto de alto desempenho (100 MPa).

Observa-se que os deslocamentos verticais teoricos, calculados segundo Branson (1977), estdo muito
préoximos dos medidos experimentalmente. Além disso, verifica-se que um comportamento similar
tanto no estado fissurado como ndo fissurado.



Encontro Nacional Betdo Estrutural 2008
G. Carbonari et al.

18
16 /.7,4
14 L—
Z 12
S 10 -
>
g 8 — Eq. Branson
5+
4 ® Medidos viga 1
O 6 ] )
@® Medidos viga 2
4
2 i
O T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Flecha centro do vdo - mm

Figura 5. Evolucdo dos deslocamentos medidos e calculados nas vigas armadas (f.=100 MPa).

3.3.2 Coeficientes de fluéncia das vigas

Para ilustrar os efeitos analisados, na Fig. 6 estdo indicados os valores calculados dos coeficientes de
fluéncia em funcdo dos deslocamentos instantaneos e de longa duracdo medidos nas vigas de concreto
com 15 MPa, selada e ndo selada.

1,8

1,6
S
v 1,44
o
2 12 I
o iga ndo selada
S )
&= 1,0 4 -@-Viga selada
)
©
o 0.8
=
g
g %]
@
o 044
@)

0,2

0,0 : : : : : :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo - dias (t - t,)

Figura 6. Evolucao do coeficiente de fluéncia das viaas para o concreto de 15 MPa.

Os resultados indicaram que para 0 mesmo concreto, a selagem externa realizada antes do
carregamento das vigas de fluéncia reduz significativamente os deslocamentos verticais de fluéncia.

Um dos fatores que justificam este resultado seria pelo fato da &gua que fica mantida no interior do
concreto por meio da selagem ser incompressivel. Por outro lado, os vazios deixados pela secagem do
concreto sdo compressiveis e deformaveis, inclusive para os concretos de menor relagéo agua/cimento
(de maior resisténcia & compressao).
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3.3.3 Extrapolacédo do coeficiente de fluéncia para tempo infinito

Em principio, os ensaios de fluéncia deveriam ter um longo periodo de duragdo, contudo, Bazant e
Baweja (1994) sugerem um periodo de ensaio reduzido, em torno de 90 dias, suficientes para fazer
uma previsdo tedrica para idades superiores de carga. A partir dos valores experimentais, pode-se
determinar curvas matematicas obtidas por regressdo que melhor se ajustem aos valores medidos.

Para obter o comportamento para idades superiores de carga € necessario definir uma funcéo
matematica que permita uma extrapolacdo dos valores medidos experimentalmente. Para isso, sdo
utilizados modelos matematicos capazes de relacionar “fielmente” estes pardmetros de origem
experimental com o tempo. Neste sentido, foi utilizada uma fungéo do tipo hiperbdlica, similar a
utilizada pelo CEB MC-90 (1993), entre outros, para representar o coeficiente de fluéncia com a
duracéo de carga, conforme se observa na Eq. (4).

[ e T
i LBH'*(t-to)} & “

onde:
tet, sdo a idade do concreto desde a sua fabricacdo e a idade do concreto no momento da
aplicacéo da carga, respectivamente,

b é o coeficiente resultante do ajuste aos valores experimentais,
Do é o valor tedrico do coeficiente de fluéncia a tempo infinito ajustado na regresséo,
BH é o parametro definido pelo modelo do CEB MC-90 (1993), mediante a Eq. (5):
B =1,5[1+(0,012HR}’ ] h,+250<1500dias (5)
onde:

ho=2A.u (mm), sendo A. e u a area da secdo transversal e o perimetro do elemento (no caso, das
vigas de ensaio), respectivamente,
HR é a humidade relativa do ambiente.

No caso do presente trabalho, onde foram utilizadas vigas com secdo transversal retangular de
10cmx15cm (hy =60 mm), expostas a um ambiente com humidade relativa média de 50%, o
coeficiente S, é de 90 dias. Este parametro também ¢é utilizado para fazer a regressdo ndo linear do
comportamento de deformacdo lenta por fluéncia das vigas seladas, levando em consideracdo as
modificacBes que se introduzem no perimetro ficticio e na humidade relativa. Para fazer a regressdo
dos parametros experimentais foi utilizado o programa computacional que utiliza o método dos
minimos quadrados para o calculo dos coeficientes de regressdo. Na Fig. 7 estdo indicados os
coeficientes de fluéncia a tempo infinito obtidos da extrapolacdo dos deslocamentos de longa duracéo
medidos nas vigas de concreto de 15, 35, 45, 65 e 100 MPa.

Os coeficientes de correlacdo obtidos na regressdao ndo linear dos valores experimentais estdo
préximos de 0.99, indicando que a recomendacdo de Bazant e Baweja (1994) é adequada, ou seja, é
suficiente manter os ensaios de fluéncia por um periodo préximo de 3 meses. Observa-se na Fig. 7 que
as deformacGes de longa duracdo sao significativamente reduzidas a medida que 0s concretos possuem
maior resisténcia a compressao.

Para os concretos de mais baixa resisténcia, a fluéncia de secagem (que é a fluéncia total menos a
basica) representa uma parcela importante da fluéncia total, enquanto que a fluéncia basica (medida no
elemento selado) representa uma parcela menor. Esta tendéncia se altera com o aumento da resisténcia
a compressdo do concreto, onde para os concretos de alta resisténcia, a fluéncia de secagem é similar a
fluéncia basica. O concreto de baixa resisténcia possui maior relagcdo dgua/cimento e, portanto, maior
guantidade de &gua livre no interior do concreto para evaporar, provocando maior fluéncia de
secagem.
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Figura 7. Variacdo do coeficiente de fluéncia das vigas com o tipo de concreto
(tempo infinito de carga) e com o efeito da selagem externa da estrutura.

4. CONCLUSOES

Os coeficientes de fluéncia das vigas diminuem significativamente com o aumento da resisténcia a
compressao dos concretos.

Para 0 mesmo concreto, a simples selagem da superficie externa das vigas reduz
significativamente as deformac@es de longa duragéo.

Os ensaios de fluéncia podem ser realizados em um periodo reduzido de tempo, em torno de 3
meses, conforme sugerem Bazant e Baweja (1994).

Os valores medidos sugerem que o modelo de previsdo para 0 modulo de elasticidade seja fungédo
da raiz clbica da resisténcia a compressdo do concreto, conforme sugerem os modelos do CEB
MC-90 e 0 EC-2, e ndo em funcdo da raiz quadrada como sugerem tanto a NB-1/1978 como o
projeto de revisdo NB-1/2001.

Para as vigas isostaticas utilizadas neste trabalho, os deslocamentos verticais instantaneos
calculados segundo Branson (1977) ficaram muito proximos aos medidos experimentalmente,
tanto no estado fissurado como néo fisssurado.
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