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e das paralelas perfeitas. Com apurado rigor.
Sem esquadro, sem nivel, sem fio de prumo,
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RESUMO

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA RETRACAO E DA FLUENCIA E SEUS
MECANISMOS DE ATUACAO A BAIXAS IDADES EM CONCRETOS
ESTRUTURAIS

Autora: Giana Sousa Sena Rodrigues

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pos-graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil (UnB)
Brasilia, agosto de 2010.

O presente trabalho teve como objetivo estudar o desenvolvimento da retragdo e da fluéncia
em concretos comerciais com resisténcias caracteristicas de 20, 35 e 50 MPa. Foram
realizados ensaios de determinagdo da retracdo e da fluéncia em corpos-de-prova selados e
ndo selados aplicando a variagdo de pardmetros influentes no desenvolvimento das
deformacgdes. A partir dos resultados obtidos, verificou-se a diferenciacdo de regimes
especificos para as velocidades de desenvolvimento da retragdo e para a variagdo relativa de
massa de agua nas baixas idades do concreto. Foram estimados indices para diferenciagdo do
desenvolvimento das variaveis e estes indices foram utilizados para explicar o comportamento
dos concretos ao longo do tempo. Pelos resultados apurados, verificou-se que as condi¢des de
exposicdo do material e o tempo decorrido entre a mistura e a exposi¢ao dos corpos-de-prova
aos gradientes de umidade exerceram influéncia significativa, alterando a magnitude das
deformacdes totais, com ou sem aplicagdo de carregamento. Em relagdo a retragdo
determinada nos prismas selados, o concreto com resisténcia caracteristica de 50 MPa
apresentou os maiores valores de deformagdo, tanto intermediarios quanto finais. Nos
prismas nao selados, a partir de 20 dias de idade, o concreto com resisténcia caracteristica de
20 MPa apresentou maiores valores de retragdo. Ademais, verificou-se que o comportamento
da fluéncia especifica foi inverso ao comportamento da resisténcia, uma vez que os concretos
de menores resisténcias apresentaram maiores valores de fluéncia especifica. A variagcdo na
idade de aplicacdo de carregamento aos concretos estudados demonstrou que o menor
potencial de fluéncia foi desenvolvido para aplicagao de carregamento aos 28 dias. Os corpos-
de-prova ndo selados desenvolveram maior potencial de fluéncia especifica que os corpos-de-

prova nao selados, para todas as misturas e idades de aplicagdo de carregamento.

Palavras chave: Retracdo; Fluéncia; Deformagdes; Concretos comerciais.



ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF SHRINKAGE AND CREEP AND THEIR
LOW AGES PERFORMING MECHANISMS IN STRUCTURAL CONCRETES

Author: Giana Sousa Sena Rodrigues

Supervisor: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, August of 2010

This work aimed to study the development of shrinkage and creep in commercial concretes
with resistance varying about 20, 35 and 50 MPa. Determination tests of shrinkage and creep
in sealed and not sealed specimens were carried out by applying a variation of parameters that
influence the deformation development. From the results, the differentiation of specific
regimes for the shrinkage development speeds and for the relative variation of water mass in
lower ages of the concrete was verified. Rates for the differentiation of variable development
were estimated and those rates were used to explain the material behaviour along the age. The
obtained results enabled to verify that the conditions of material exposition and the period of
time processed between the mixture and the exposition of the specimens to moisture gradients
exerted significant influence, by altering values of total deformations, with or without load
application. In relation to the creep determined for sealed prisms, the concrete with
characteristic resistance of 50 MPa presented the highest deformation values, both
intermediate and final. For unsealed prisms, from the age of 20 days, the concrete with
characteristic resistance of 20 MPa presents higher values of creep. From the results, the
differentiation of specific regimes for the shrinkage development speeds and for the relative
variation of water mass in lower ages of the concrete was verified. Rates for the
differentiation of variable development were estimated and those rates were used to explain
the material behaviour along the age. Besides, it was verified that the specific shrinkage
behavior was the inverse of the resistance behavior, once lower resistance concretes presented
higher values of specific creep. Independently of specimens covering conditions, the results
indicated that creep represented a significant part of deformation under constant loading

development.

Keywords: Shrinkage; Creep; Deformations; Commercial concretes.
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1 INTRODUCAO

A presente tese estd inserida na linha de pesquisa “Sistemas Construtivos e Desempenho de
Materiais ¢ Componentes”, do Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil
da Universidade de Brasilia (PECC/UnB), abordando o desenvolvimento das deformagdes

devidas a retragdo e a fluéncia nas baixas idades de concretos estruturais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Embora o desenvolvimento de deformagdes seja uma caracteristica intrinseca do concreto, o
aumento excessivo destas deformagdes nos elementos estruturais tem sido motivo de
preocupagdo. Esta conjuntura deve-se, em parte, ao desenvolvimento tecnoldgico deste
material e dos métodos de calculo de forma que, atualmente, os edificios sdo projetados com
elevado numero de pavimentos, os elementos estruturais sdo cada vez mais esbeltos e a
concepg¢do arquitetonica tende a privilegiar grandes vaos, menor quantidade de pilares e lajes
em espessuras reduzidas (SALVADOR, 2007). Além disso, 0s processos construtivos vém se
modificando gradualmente, visando a racionalizagdo dos canteiros, a reducdo dos custos ¢ a
maior velocidade de entrega das obras. Nessa esteira, a aplicacdo do concreto usinado se
firmou ao longo dos anos, como uma préatica capaz de garantir maior dinamismo a etapa de

execuc¢ao da estrutura de concreto.

Além disso, especificamente na execucdo da estrutura de concreto armado, alcangar maior
velocidade nos servigos por vezes significa menosprezar a verificagdo e a adaptagdo do
material estrutural aos ciclos de execugdo, adotando praticas como a retirada antecipada do
escoramento, o inicio da montagem de formas e concretagem dos pavimentos posteriores,
além da antecipacao da execucdo das alvenarias. Estas praticas submetem as estruturas a agao
precoce do carregamento, sem que haja tempo para que se desenvolvam a resisténcia e a

capacidade de deformag¢do do material.

Cabe salientar que, durante as etapas construtivas (e, portanto, a baixas idades) a composi¢ao
das agdes as quais a estrutura estd submetida ¢ bem diferente daquela prevista na concepgao
estrutural. A aceleracdo dos ciclos de execugdo faz com que pavimentos recém concretados
sejam temporariamente suportados pelos pavimentos inferiores através do conjunto de férmas

e escoras, fazendo parte de um sistema de sustentacdo estrutural composto por varios



pavimentos conectados entre si através de ligagdes rotuladas. Desta forma, as acdes de
construgdo se distribuem entre os pavimentos ligados por escoras, ¢ cada um absorve uma
parcela de carga de acordo com sua rigidez, tendo em vista que cada pavimento possui idade
diferente e, conseqlientemente, propriedades mecénicas diferentes (SALVADOR, 2007).
Desta forma, em alguma etapa da construgdo, a estrutura poderd apresentar razdo entre o
esforco resistente e esforco solicitante inferior aquela considerada no projeto, ocasionando o

desenvolvimento de deformacdes excessivas e fissuras (FREITAS, 2004).

Com o objetivo de minorar as conseqiiéncias dos carregamentos precoces sobre as estruturas
de concreto, por vezes a solugdo encontrada ¢ aumentar a resisténcia dos concretos (usinados
ou ndo) nas idades iniciais, seja pelo uso de cimento de alta resisténcia inicial, seja pela
adocdo de maiores valores para a resisténcia caracteristica. Neste processo, os altos consumos
de cimento aliados a cura deficiente e a exposi¢do do concreto a acdo da secagem (pela
retirada antecipada das formas) podem majorar as deformagdes devidas a retragdo,
culminando pelo desenvolvimento de fissuras ao longo dos elementos estruturais,
principalmente para maiores relagdes superficie/volume. Entre as hipdteses assumidas e
muitas vezes nao verificadas que também influenciam diretamente as deformagdes das
estruturas estdo: o modulo de elasticidade considerado no dimensionamento e nao verificado
em obra, aumento da fluéncia devido a velocidade de execucdo e carregamento precoce da
estrutura, além da diminui¢do da rigidez devido a microfissuracdo em servigo (VIEIRA,

2008).

Ademais, no que se refere ao estudo das propriedades mecanicas dos concretos aplicados nas
estruturas, vale considerar que as caracteristicas e propriedades do material passaram por um
processo de racionalizacdo e que os métodos de dosagem estdo sendo gradualmente
modificados. Especificamente para os concretos usinados, os métodos de dosagem estao
sujeitos a alta variabilidade e aos ajustes realizados diretamente no caminhdo-betoneira para
minorar os efeitos da perda de abatimento. Desta forma, estima-se que a consideragdo isolada
dos valores de resisténcia a compressdo para o controle tecnoldgico do concreto ja ndo sejam
suficientes para prever o comportamento da estrutura, tornando-se relevante, também, o

estudo do modulo de elasticidade e da fluéncia (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Entre os varios fenomenos que se produzem a baixas idades do concreto, pode-se destacar

como mais importantes: a hidratagdo do cimento, as deformacgdes autdogena, plastica e por



secagem, os efeitos térmicos e quimicos, a fluéncia e a fissuracdo. Cabe salientar que estes
fendmenos interagem entre si, ndo devendo ser analisados isoladamente, a menos que se

considerem hipoéteses simplificadoras bem fundamentadas (AURICH, 2009).

As conseqiiéncias da retragdo e da fluéncia para as estruturas de concreto se baseiam nos
efeitos das deformacdes dependentes do tempo. A retracdo ¢ um fendmeno relacionado ao
consumo de 4agua pela autodessecacdo ou pela perda de 4gua do concreto para o meio
ambiente, que acaba resultando em encurtamentos que se manifestam ao longo do tempo. A
fluéncia, que ocorre no concreto submetido a agdes de longa duragdo, também ¢ um fendmeno
que se manifesta ao longo do tempo, produzindo deformagdes elasticas e plasticas
progressivas nas regides solicitadas. Especificamente em relacdo a protensdo, a ocorréncia
concomitante ou isolada da retracdo e da fluéncia pode ocasionar o encurtamento do concreto
na regido da armadura protendida. Em conseqiliéncia, os efeitos destas deformagdes fazem
com que o valor inicialmente instalado da forca de protensdo sofra reducao progressiva até se
estabilizar. Obviamente, as perdas de protensdo acumuladas ao longo do tempo podem
ocasionar a reducdo da capacidade portante da estrutura de concreto protendido, a necessidade

de re-protensdo e, em casos extremos, a ruina da peca (VELASCO, 2008).

Desta forma, as deformagdes dependentes do tempo, em especial as retragdes autdogena e por
secagem e a fluéncia, representam influéncia significativa sobre o comportamento do concreto
nas baixas idades, uma vez que seu desenvolvimento pode ocasionar reflexos negativos nao
s0 com relacdo ao comportamento mecanico da estrutura, como também contribuir para a

reducdo da durabilidade do material, devido a formacao de fissuras.

1.1.1 Pesquisas anteriores sobre a retracdo e a fluéncia

O fendmeno da retragdo constitui um problema sério cuja origem carece de um entendimento
mais profundo, embora de modo geral ndo represente prejuizo estrutural ao concreto. Segundo
Kovler & Zhutovsky (2006), apesar dos avangos obtidos, o fenomeno da retragdo esta longe
de ser totalmente compreendido. Desta forma, em virtude da complexidade do tema, varios
pesquisadores tém realizado estudos com enfoque especial para o entendimento dos
fenomenos da retracdo. Nesta esteira, cumpre destacar estudos recentes abordando aspectos
como a compreensdo do fendmeno e sua modelagem (WEISS, 1999; LURA, 2003), a

eficiéncia dos aditivos redutores e compensadores de retracdo para caracterizacao de pastas e



argamassas de cimento (MELO NETO, 2002) e de concretos de alto desempenho (SILVA,
2007-a), bem como a realizacdo de ensaios de retracdo com vistas a caracterizagao de
concretos reforcados com fibras de aco (NUNES, 2006), concretos produzidos com o uso de
agregados reciclados (CABRAL, 2007) e concretos auto-adensaveis (ESPING, 2007;
FERRAZ, 2009), analise da influéncia dos agregados no desenvolvimento da retragdo plastica

(ANDRADE, 2008), dentre outros.

Outro fendmeno de natureza complexa e cujos mecanismos tedricos freqlientemente reportam
ao desenvolvimento simultdneo da retragdo diz respeito a fluéncia. Sabe-se que as
caracteristicas microestruturais da pasta de cimento a baixas idades representam importante
papel no processo de fluéncia, dificultando o estudo deste fendmeno, particularmente na
ocorréncia de secagem durante as medidas. Tamtsia et al., (2004) observaram que as medidas
de deformagdo por fluéncia ndo variam linearmente com a relagdo tensdo-resisténcia devido
ao prosseguimento das reagdes de hidratagdo apds o carregamento. Além disso,
adicionalmente pode ocorrer ainda indu¢@o da hidratacdo pela acdo do carregamento, o que
sugere a ocorréncia de alteragdes microestruturais significativas, provavelmente afetando as

moléculas de C-S-H (TAMTSIA et al., 2004).

As pesquisas desenvolvidas no Brasil para avaliacio do comportamento do concreto a
fluéncia contam com andlises e modelagens numéricas (CAMPOS FILHO, 1982;
FONTANIVE, 1982), andlise da interferéncia da retragdo e da fluéncia nos métodos de
reforgo estrutural (REIS, 2003; TAKEUTI, 2003), analise da redistribui¢do dos esfor¢os em
vigas protendidas (SILVA, 2003), desenvolvimento de algoritmo genético para previsdao do
comportamento térmico € mecanico do concreto jovem (SILVOSO, 2003), proposicdo de
metodologia computacional para analise de estruturas sob efeito do tempo (SANTOS, 2006),
simulacdo do carregamento precoce de estruturas através da avaliacdo de deformagdes em
vigas de concreto armado (SALVADOR, 2007), analise de funcdes de fluéncia referentes a
diversos intervalos de carregamento (LIMA, 2007), determinacdo do comportamento a
fluéncia de elementos de concreto submetidos a reacdo alcali-agregado (SILVA, 2007-b),
caracterizacdo mecanica de concretos auto-adensaveis reforcados com fibras (VELASCO,
2008), caracterizacdo do comportamento viscoeldstico de compdsito de matriz de resina
epoxidica com refor¢o de fibra de carbono (FARINA, 2009), desenvolvimento de algoritmo

para predi¢do do risco de fissuragao (AURICH, 2009), dentre outras.



Cabe salientar que a fissuragdo do concreto a baixas idades, seja pelo desenvolvimento
excessivo de deformagdes por fluéncia ou pelo fendmeno da retragdo, pode ndo influenciar a
seguranga estrutural imediatamente, mas afeta a durabilidade a longo-prazo da estrutura por
facilitar o ingresso de agentes deletérios para a parte interna do material. Além disso, a
durabilidade das estruturas de concreto e materiais cimenticios ¢ altamente influenciada pelos
estagios iniciais de hidratagdo. Assim, estima-se que o melhor conhecimento acerca das
variagdes dimensionais do concreto durante o processo de hidratagdo do cimento e nas baixas
idades do concreto possa contribuir para o entendimento dos fendmenos da retragdo e da

fluéncia e seus mecanismos de atuacgao.

1.2 ORIGINALIDADE DO TEMA E OBJETIVOS

Conforme citado no item anterior, varios autores vém desenvolvendo pesquisas enfocando os
fendmenos da retragdo e da fluéncia do concreto, tanto a baixas idades, como durante o
decorrer da vida util do material. Em ambos os casos, grande parte dos estudos objetiva
estabelecer formulacdes e modelagens matematicas ou caracterizar certos tipos especiais de
concretos, com base no comportamento do material frente as deformagdes incidentes devido
as propriedades intrinsecas do material ou como resposta a acao dos carregamentos. Ainda
assim, resta uma lacuna referente ao enfoque comportamental dos concretos usinados, que
representam uma significativa parcela no volume de concreto aplicado cotidianamente nas

obras em concreto armado ou protendido.

Desta forma, a originalidade do tema desenvolvido pela presente pesquisa reside no enfoque
deste estudo, que pretende analisar as alteragdes volumétricas de concretos comerciais nas
baixas idades devidas aos fendmenos de retragdo e da fluéncia. As resisténcias caracteristicas
a compressao dos concretos inseridos no estudo foram escolhidas de forma a possibilitar a
analise de caracteristicas/propriedades representativas dos concretos estruturais mais adotados
para execucdo de obras em concreto armado e protendido, com vistas ao entendimento das

propriedades mecanicas € microestruturais deste material.

1.2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de concretos comerciais nas

baixas idades, frente ao desenvolvimento de deformagdes devidas a retracao e a fluéncia, em



sistemas selados e nao selados, visando contribuir tanto para o melhor entendimento destes
fendmenos e seus mecanismos de atuagdao, como correlacionar os comportamentos detectados
as praticas construtivas, a fim de minimizar os efeitos das deformag¢des ao longo do tempo.
Cabe salientar que o termo ‘baixas idades’ referencia o inicio das medidas realizadas, a saber,
a partir da determinagdo experimental da transi¢do suspensdo-solido para os concretos em

estudo.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de alcangar os objetivos gerais propostos no estudo, foram delineados os seguintes

objetivos especificos:

= Verificar a evolug¢do das deformacdes devidas a retracdo nas baixas idades, em corpos-
de-prova selados e nao selados, mensurando as deformagdes intermediarias e totais, visando a
diferencia¢do do comportamento de acordo com as condi¢des de revestimento dos corpos-de-

prova;

= Mensurar as deformacdes devidas a retracdo por secagem conforme prescrigdes da

ASTM C 157 (ASTM, 2004), apds 28 dias de cura submersa;

= Relacionar as deformagdes nos corpos-de-prova sujeitos a secagem a variagao relativa

de massa de agua sofrida pelos corpos-de-prova durante o periodo de leituras;

= Estipular indices para o desenvolvimento da retragcdo e da variagdo relativa de massa
de 4gua e verificar a existéncia de regimes de desenvolvimento dos fendémenos ao longo do

tempo;

= Mensurar as deformagdes especificas sob manutengdo de carregamento devidas a
ocorréncia da retragdo e¢ da fluéncia e avaliar o desenvolvimento simultaneo dos fendmenos

ao longo do tempo, com vistas a analise comportamental dos concretos em estudo;

= Correlacionar as deformacdes totais desenvolvidas com e sem aplicagdo de
carregamento, visando avaliar a diferencia¢do no desenvolvimento destas deformagodes

comparativamente a cada tipo de concreto estudado.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido, segundo assuntos especificos, em seis capitulos, iniciando-se
pela revisdo bibliografica, passando ao programa experimental desenvolvido, apresentagdo e
discussdo dos resultados e consideragdes finais. No Capitulo 1 desenvolveu-se uma breve
introducdo do tema, justificando sua relevancia, defini¢do da originalidade do tema e
delimitacdo dos objetivos gerais e especificos da pesquisa e seu conteudo. Nos Capitulos 2 e 3
apresenta-se a revisdo bibliografica relevante para melhor entendimento do tema, citando
aspectos relativos a hidratacdio do cimento e formagdo dos compostos hidratados,
caracteristicas gerais da pasta hidratada, deformagdes e mecanismos de retragdo, fluéncia e
fatores influentes. No Capitulo 4 encontram-se detalhados os procedimentos e ensaios
adotados na metodologia experimental, além da caracterizacdo dos materiais utilizados nas
misturas de concreto. No Capitulo 5 apresentam-se a caracterizagdo fisico-mecanica dos
concretos estudados, além dos resultados apurados durante os ensaios de determinacao da
retracdo e da fluéncia. Além disso, neste mesmo Capitulo, realizou-se a andlise dos resultados,
com as devidas avaliagdes e explanacdes acerca dos fendmenos em estudo, juntamente com a

analise de variancia destes resultados. Finalmente, no Capitulo 6 encontram-se expostas as

principais conclusdes obtidas pela pesquisa, além de sugestdes para pesquisas futuras.

Dados e tabelas adicionais encontram-se dispostos nos apéndices, a fim de subsidiar eventuais
conferéncias e a visualizacdo de quaisquer informagdes necessarias ao entendimento e

confiabilidade da presente pesquisa.



2 HIDRATACAO DO CIMENTO

O concreto (armado ou protendido) ¢ um material estrutural, obtido pela inser¢do de
armaduras de aco em uma matriz de concreto, capaz de receber e transmitir esfor¢os oriundos
do seu proprio peso, dos demais componentes da edificacdo e das cargas de utilizagdo. Seu
comportamento ¢ fundamentalmente influenciado por fatores como as caracteristicas
intrinsecas das reagdes quimicas de hidratagdo do cimento, condi¢cdes do meio ambiente no
qual as estruturas encontram-se inseridas e idade de aplicacdo de carregamento, dentre outros.
Além disso, o tempo necessario para o desenvolvimento das propriedades mecanicas do
concreto varia de acordo com os materiais utilizados, especialmente o tipo, classe e consumo
de cimento, de forma que os ganhos de resisténcia podem continuar até em idades avangadas.
De modo geral, algumas etapas construtivas ocorrem durante as reagdes quimicas iniciais de
hidratagdo do cimento e enrijecimento do concreto, de forma que o material encontra-se
submetido a niveis de tensdo que variam de acordo com as praticas de execu¢do adotadas.
Assim, durante o processo construtivo, o desenvolvimento das propriedades mecanicas do
material e a aplicagdo e distribuicdo de esforgos se sobrepdoem. Neste contexto, faz-se
necessario um entendimento das reacdes quimicas de hidrata¢do e da sua influéncia sobre o

desenvolvimento das deformagdes a baixas idades do concreto.

2.1 HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

Quando cimento Portland e agua sao misturados, as particulas de cimento tornam-se
dispersas na agua. Esta suspensdo altera-se do estado semi-fluido para o estado plastico ou
rigido, com o aumento da quantidade de cimento na mistura. Os espagos preenchidos por dgua
entre as particulas de cimento na pasta fresca podem ser considerados como um sistema
capilar irregular e interconectado. A quantidade de 4gua na mistura afeta decisivamente ndo
somente a plasticidade ou consisténcia, mas também praticamente todas as propriedades
importantes da pasta de cimento fresca ou endurecida. A principal razdo para esse aspecto €
que, com menor quantidade de agua, existe maior concentracdo de particulas de cimento na
pasta fresca compactada, com melhores condi¢des de obtengdo de uma estrutura interna mais

refinada (POPOVICS, 1982; TAYLOR, 1997; MEHTA e MONTEIRO, 2006).



2.1.1 Reac0es de hidratagéo do cimento Portland

A hidratacao do cimento Portland abrange um conjunto de reag¢des interdependentes com
cinéticas diferentes, ao curso das quais as particulas de cimento anidro vao sendo
progressivamente dissolvidas dando origem a uma estrutura que incorpora as moléculas de
agua. Ao entrar em contato com a agua, os Silicatos se dissolvem precipitando os primeiros
hidratos. Assim, a hidratagdo dos silicatos ¢ aquela que exerce maior influéncia sobre as
principais caracteristicas do material, sendo que os silicatos tricdlcicos se dissolvem mais
rapidamente que os dicalcicos. A hidratacdo dos aluminatos, dada pela reagdo da agua e do
CsA seria quase instantanea se nao fosse retardada pela adicdo de sulfato de calcio, e o
produto obtido na reacdo ¢ o trissulfoaluminato de calcio hidratado ou etringita (fase AFt),
que se cristaliza sob a forma de agulhas em volta dos graos de cimento anidro. Em caso de
excesso de C;A em relagdo ao sulfato de calcio, o trissulfoaluminato de célcio hidratado reage
com o C;A para formar monossulfoaluminatos de calcio hidratado (fase AFm). A fase Afm se
cristaliza sob a forma de plaquetas hexagonais, disseminadas nas fibras de C-S-H. A
hidrata¢ao dos ferro-aluminatos, em presenca de gipsita, da origem a formacdo de fases
similares as obtidas na hidratagdo do C;A, as quais se distinguem pela substituicao parcial do
aluminio pelo ferro com composi¢des quimicas variaveis, mas estruturas similares as da

etringita e do monossulfoaluminato (TAYLOR, 1997).

2.1.2 Mecanismos de hidratacéo do cimento Portland

O termo hidratagao denota a rea¢do entre uma dada espécie quimica com a agua, convertendo-
se em hidrato, pela introducdo de 4gua em sua molécula. Especificamente em relacdo a
quimica do cimento, o termo refere-se ao conjunto de mudangas processadas quando o
cimento anidro ou uma de suas fases constituintes mistura-se com a agua. Assim, durante a
reacdo de hidrata¢do do cimento, os hidratos estabelecem ligacdes entre os graos de clinquer
em dissolucdo e a porosidade ¢ progressivamente reduzida. Em outras palavras, na presenca
de agua, os silicatos e aluminatos presentes na composi¢do do cimento formam produtos de
hidratacdo que, com o tempo, irdo conferir propriedades mecanicas a pasta de cimento

endurecida (ODLER, 1998).

Diferentes modelos foram propostos para explicar os mecanismos segundo 0s quais se

processam as reagdes de hidratagdo do cimento. De modo geral, o mecanismo mais relevante



10

e confirmado experimentalmente foi proposto por Le Chatelier, em 1887. Segundo este
mecanismo, a hidratacdo do cimento ocorre, durante as primeiras horas de reacdo, pela
dissolu¢do gradual das fases anidras do clinquer e da gipsita, supersaturagdo da solucdo e
precipitacdo dos hidratos sobre as particulas (BAROGHEL-BOUNY, 1994). Neste periodo, a
taxa de reacdo se mantém crescente, representando o periodo de aceleracdo do calor de
hidratacdo. Com o desenvolvimento da hidratacdo, o cimento anidro ¢ gradativamente
recoberto pela precipitacao especifica do silicato de célcio hidratado (C-S-H), que forma uma
fina camada sobre as particulas, restringindo a dissolu¢do das fases anidras (SINGH,
BHATTACHARJEE e SHUKLA, 1995; TAYLOR, 1997, KADRI e DUVAL, 2002;
QUARCIONI, 2008).

Um segundo mecanismo, denominado topoquimico, atua apos a consolida¢do da pasta. Nesse
ponto, a dgua se difunde pela camada de hidratos inicialmente precipitada, atingindo a fragao
residual anidra do cimento, dando prosseguimento a hidratacao. A transi¢ao do mecanismo de
hidratacdo por dissolugdo/precipitacao para o topoquimico ocorre no periodo de desaceleracao
das reacdes, evidenciado na curva do calor de hidratagdo. A reducdo na taxa de solubilizagao
dos anidros diminui a concentragdo de ions e, conseqiientemente, a precipitacdo de compostos
hidraulicos. O recobrimento total do cimento anidro representa o inicio da hidratagao

topoquimica (KADRI e DUVAL, 2002).

As reagdes quimicas instantaneas ocorrem primeiramente entre o aluminato tricalcico e a
agua. A elevada solubilidade de alguns componentes do clinquer da origem a um rapido
aumento na concentracdo de aluminatos, sulfatos e alcalis (s6dio, potdssio e célcio) na fase
liquida. Nesta fase, as particulas de cimento ficam revestidas por produtos de hidratagdo em
forma de gel, culminando pelo enrijecimento gradual da pasta de cimento. Embora a reagao
de hidratacdo se inicie no contato entre os graos de cimento e a dgua, existe um periodo de
dorméncia, imediatamente anterior ao enrijecimento, durante o qual a pasta permanece
plastica. O periodo de dorméncia se finaliza quando a camada de gel depositada sobre as
particulas de cimento ¢ destruida ou se torna mais permeavel a difusdo ionica. O periodo de
dorméncia normalmente dura entre 40 a 120 minutos, em temperatura controlada, dependendo
das caracteristicas do cimento. No entanto, temperaturas mais baixas ou aditivos retardadores
de pega podem prolongar esse periodo em mais de duas horas, enquanto altas temperaturas ou
aditivos aceleradores podem reduzi-lo a minutos. Vale salientar que medidas de consisténcia

sdao usualmente realizadas apds a conclusdo do processo de mistura e assim, na maior parte
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das vezes, durante o periodo dormente (POPOVICS, 1982).

A hidratagdo do cimento Portland pode ser subdividida em cinco fases, a saber, estagio inicial
(D), periodo de indugdo (II), periodo de aceleracao (III), periodo de desaceleragdo (IV); estagio
final ou periodo de reacdo lenta (V). Na Figura 2.1 ilustra-se a associagdo da evolucdo de
liberagdo de calor de hidratagdo de uma pasta de cimento Portland de acordo com o tempo de

hidratacdo, evidenciando a termodindmica das reagdes quimicas desencadeadas no processo.

ao de calor

uedo da liber

Evol

IV

~ 10 minutos ~ 4 horas ~12 horas ~24 horas Tempo de hidratacio

=

~20% ~15%% ~30%% Grau de lidratagdo

Figura 2.1 — Evolucao da taxa de calor determinada para uma pasta de cimento, durante a
hidratacdo (adaptado de MEHTA e MONTEIRO, 2006).

a. Fase | - Estagio inicial ou de pré-indugdo: o pico inicial ¢ atribuido a uma
combinagdo exotérmica de molhagem das particulas e de reagdes iniciais de dissolugdo de
sulfatos alcalinos e liberacdo de ions K*, Na™ e SO,%, dissolucdo do sulfato de célcio até a
saturacdo e liberacdo de fons Ca’" e SO4. A hidratagdo do sulfato de calcio hemi-hidratado
(CaS04.1/2.H,0) para di-hidratado (CaS04.2H,0) também contribui para a ocorréncia do
primeiro pico de liberagao de calor (QUARCIONI, 2008).

Assim, ao contato da agua, os graos de cimento comecam imediatamente a reagir, iniciando-
se rapidamente a dissolu¢do inicial. Neste primeiro periodo, as fases C3A e C;S sdo as mais
reativas. A partir dos primeiros minutos de reacdo, a dissolucdo das fases anidras mais
reativas, C;S, C3A e C4AF, origina uma camada de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H)
que reveste a superficie dos graos anidros do clinquer. Os ions liberados com a dissolucao do

Cs;A e do C4AF reagem com os ions Ca’' e SO42' dando origem a um gel amorfo (rico em
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aluminatos) sobre a superficie dos graos do clinquer e de bastdes ou pequenas e espessas

agulhas de etringita (BOIVIN, 2001; QUARCIONI, 2008).

b. Fase Il - Periodo de inducdo ou dormente: uma camada de gel se deposita sobre o
cimento anidro, formando uma espécie de barreira entre as fases anidras e a solugdo aquosa.
Este gel amorfo e coloidal € originado a partir da precipitagdo inicial da etringita, € em menor
escala, de C-S-H rico em silica e aluminio, com presenca de ions célcio e sulfato (KADRI e
DUVAL, 2002). A elevagdo rapida do pH e o teor de cdlcio e de alcalinos da 4gua retarda a
dissolu¢do dos constituintes. Desta forma, as reacdes rapidas dos primeiros minutos siao
seguidas por um periodo de fraca reatividade, que se traduz pela inércia térmica do sistema

(BOIVIN, 2001).

C. Fase 1l - Periodo de aceleracdo: Nesta fase predomina o mecanismo de dissolugao-
precipitacdo, com conseqiliente supersaturacdo idnica da fase aquosa e rapida formagao de
C-S-H. Os principais produtos formados sao C-S-H e Ca(OH),, com declinio gradual da
concentragdo de jons Ca’" na solugdo. Este periodo se finaliza com o aparecimento do
segundo pico na curva, conforme ilustrado na Figura 2.1. Este pico sinaliza o inicio da
desaceleragao no desenvolvimento de calor do sistema. O fendmeno da pega se da no decorrer
do periodo de aceleragdo, quando os silicatos, especialmente a alita (C;S), passam a se
hidratar rapidamente até atingir a taxa maxima de hidratag@o, que corresponde ao maximo de
calor liberado. A taxa de hidratacdo neste periodo ¢ controlada pela formagdo do C-S-H

(QUARCIONI, 2008).

d. Fase IV - Periodo de desaceleragdo: Esta fase comeca com diminui¢do gradual da
taxa da evolugdo do calor, devido a redugdo gradual na concentragdo de ions em solugdo, em
decorréncia da precipitagdo de hidratos que recobrem as particulas do cimento e dificultam a
solubilizagdo das fases anidras (KADRI e DUVAL, 2002). Apds o periodo aproximado de
24h, prosseguem as reagdes lentas que dao origem também ao C-S-H e ao Ca(OH),. O
mecanismo da reacdo passa a ser controlado por difusdo idnica ou por reagao topoquimica.
Alguns tipos de cimentos com concentragdes de CsA maiores que 12% exibem um sobressalto
caracteristico na curva de calor de hidratacdo, aproximadamente 16 horas apds o inicio da

reacdo, associado a uma nova formagao de etringita (ESPING, 2007).

e. Fase V - Estagio final: Nesta fase, ocorre a formagdo de placas hexagonais delgadas
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de monossulfoaluminato de célcio a partir de reagdo do trissulfoaluminato de célcio com o
Cs;A e o C4AF, por indisponibilidade de sulfato de calcio no sistema. Os espacos ocupados
inicialmente pelo excesso de d4gua da mistura sdo gradualmente preenchidos pelos produtos de
hidratagdo em desenvolvimento, com densificagdo da pasta. A partir desse momento, as

reacdes de hidratagdo prosseguem por mecanismo topoquimico (TAYLOR, 1997).

Na Figura 2.2 encontra-se um esquema dos compostos hidratados associados ao tempo e aos

estagios de hidratagao.

C-5-H
(fibras curtas)
A

Porosidade \

Permeabilidade \

C-S-H (fibras alonpadas) \

Etringita

Monossulfo-aluminato

— —+—
0 5 01 2 6 1 2 7 28 90
— e e

minutos horas dias

Tempo de hidratagio
I&1I IIT & IT.:L V

L

1
-

Figura 2.2 — Compostos hidratados associados aos estagios de hidratagdo (LOCHER et al.,
1976, apud ESPING, 2007).

2.1.3 Pega do cimento

A pega do cimento constitui o primeiro passo na transformacao gradual da pasta de cimento
ou do concreto fresco de consisténcia fluida em consisténcia sélida. A pega ¢ geralmente
medida pela resisténcia a penetragao, através da agulha de Vicat para pastas ou argamassas de
cimento, ou através da agulha de Proctor, para o concreto. Na fase inicial da pega, o concreto
nao deve ser manuseado ou moldado e, na fase final, comeca a se desenvolver sua resisténcia.
Os niveis de penetracao correspondentes as fases iniciais e finais da pega sdo completamente
arbitrarias e os ensaios ndo fornecem nenhum conhecimento fundamental sobre os processos

quimicos e microestruturais relacionados (STRUBLE e LEI, 1995).

Vale salientar que ¢ importante entender tanto as mudangas quimicas (hidratagao) como as
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mudancgas fisicas (microestruturais) associadas a pega. Para o cimento comum, a pega ¢
geralmente atribuida a formagao de C-S-H (STRUBLE e LEI, 1995). No entanto, nao ha
nenhuma evidéncia experimental que indique a conexdo entre a pega e as reacdes de
hidratagdo, em parte porque o conceito pertinente a pega permanece como um parametro

essencialmente empirico (SILVOSO, 2003).

Segundo Goma (1979) o fendmeno da pega estaria relacionado tanto a alta velocidade como a
forma como se processam as reagdes de hidratacao das fases C;A e C4AF. Segundo o autor, a
hidratagdo destes compostos consumiria quantidade significativa de dgua, promovendo uma
acdo desidratante no sistema e nos produtos de hidratacdo ja formados, reduzindo a
plasticidade da mistura. A seguir, um entrelagamento das fases cristalinas insoluveis impediria
a difusdo da agua através do sistema, aumentando a viscosidade da suspensdo até que as fases
hidratadas estivessem de tal modo conectadas que mantivessem certa quantidade de agua
aprisionada na trama formada pelos produtos de hidratagdo. Este processo garantiria a
estanqueidade quase total do sistema, garantindo que praticamente toda a matriz em
hidratagcdo conservasse a mesma relacdo dgua/cimento da mistura inicial. A partir deste ponto,
as reagOes de hidratagdo prosseguiriam até o enrijecimento completo do material. Mehta e
Monteiro (2006) também atribuem o enrijecimento da pasta e conseqiiente pega a perda
gradual e/ou indisponibilidade da agua livre da mistura devido (i) as rea¢des de hidratagao,
(i) a adsorgao fisica na superficie dos produtos de hidratagdo de baixa cristalinidade (como o

C-S-H e a etringita) e (iii) a evaporagao.

Analisando a evolucdo da hidratacdo do ponto de vista da formagdo da estrutura da pasta de
cimento através do enrijecimento da mistura, a cinética da reagdo pode ser subdividida em

quatro periodos, definidos conforme se segue:

a. Ante-pega ou fase de suspensdo: As particulas de cimento Portland apresentam grande
nimero de cargas positivas e negativas sobre sua superficie, tendendo a flocular quando
colocadas em presenga de um liquido polar como a 4dgua. A formagdo de flocos estaveis na
pasta de cimento gera dois comportamentos: de um lado, impede a dispersao uniforme das
particulas dentro da mistura e, por outro lado, aprisiona certa quantidade de 4gua no interior
dos flocos. Assim, na fase de ante-pega, ou seja, imediatamente apos a mistura, o concreto se
mostra como uma suspensdo de graos diversos (fase granular) num liquido visco-pléstico

(pasta de cimento) que evolui até formar um esqueleto rigido. A partir da mistura, o primeiro
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fendmeno ¢ a floculagdo. Cabe ressaltar que esta agua aprisionada nos flocos ndo estd mais
disponivel para lubrificar a mistura, razao pela qual para obter um concreto trabalhavel deve-
se adicionar muito mais dgua do que aquela necessaria para hidratar os graos de cimento

(SILVOSO, 2003).

Nesse periodo, para pastas e concretos de elevada relacdo agua/cimento, pode-se observar o
fenomeno da segregacdo, definida como a separacdo dos constituintes de uma mistura
heterogénea, produzindo assim uma distribuicdo nao-uniforme destes constituintes em um
dado volume. Pode ocorrer ainda a exsudacdo, forma de segregacdo que se processa quando
uma parte da dgua contida na pasta de cimento se separa desta sob o efeito da sedimentagao
dos graos de cimento e dos finos da fase granular. A exsudagdo tem por resultado, no caso do

concreto, o acumulo de uma pelicula de 4gua clara na superficie do concreto (BOIVIN, 2001).

Durante a ante-pega inicia-se ainda uma variacdo dimensional denominada como contragao
Le Chatelier, que culmina na diminui¢do do volume absoluto total da mistura em relagdo ao
volume dos constituintes. Assim, o volume de hidratos formado ¢é inferior a soma dos volumes
iniciais de cimento anidro e de dgua. Apds a pega, a contragdo ¢ nitidamente inferior aquela
observada antes da pega, porque o esqueleto formado se opde a contracao por conta de sua

crescente rigidez mecanica (SILVOSO, 2003).

b. Fase de coagulagdo: Esta fase sucede o estado de suspensdo e compreende uma etapa
importante no mecanismo de pega da pasta de cimento. Este processo de coagulagdo,
mecanicamente reversivel, conduz a agregacdo muito rapida dos graos sob a a¢do de forcas de
superficie, como as forgas de Van der Waals, de forcas eletrostaticas, de forcas de solvatagao e

de interagdes quimicas (SILVOSO, 2003).

C. Pega: Nesta etapa, a camada nanocristalina de C-S-H recém-formada e que circundava
os graos ainda anidros de cimento se rompe, dando lugar a precipitacao de cal hidratada e de
um C-S-H fibroso secundario. Esta camada de hidratos crescendo na periferia dos graos
1solados rompe a conexao da fase liquida por aglomeracdo destes graos até que se forma uma
primeira rede de particulas conectadas. Acker (1988) apud Boivin (2001) descreve o processo
pela teoria da percolacdo: o estabelecimento de uma ligacdo mecanica entre dois graos que
inicialmente se apresentam de maneira aleatéria e isolada no volume constitui um

acontecimento elementar. A seguir, ocorre a formagdo de amas (conjuntos continuos de graos
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ligados mecanicamente). Finalmente, o primeiro caminho continuo de graos mecanicamente
conectados ligando uma face do volume a face oposta constitui o limiar (ou patamar) de
percolagdo, ilustrado esquematicamente na Figura 2.3. Teoricamente, neste exato momento, o

material deixa de ser um liquido e passa a ser um soélido.

Acontecimentos Formacgao de Limiar de
Isolados "amas" Percolacao

Figura 2.3 — Representacdo esquematica da teoria da percolacdo (adaptado de ACKER, 1988,
apud BOIVIN, 2001).

Assim sendo, a pega da pasta de cimento representa uma etapa importante sob o ponto de
vista mecanico porque, neste momento, desenvolve-se determinada rigidez ao material,
conferindo propriedades mecanicas até entdo inexistentes a pasta de cimento ou ao concreto.
A partir desta etapa, os fenomenos de retragdo que dizem respeito a um esqueleto solido
devem ser considerados, pois existe a possibilidade de fissuragdo do material. Finalmente,
cabe salientar que tanto a estrutura do esqueleto rigido (rede porosa) no momento da pega,
como o tempo da pega da pasta de cimento sdo bastante influenciados por fatores como
periodo da ante-pega, relagdo dgua/cimento, temperatura, natureza e finura do cimento e

presenga de aditivos minerais e quimicos (SILVOSO, 2003).

d. Po6s-pega ou fase de endurecimento: Na pods-pega, as reagdes de hidratagdo
prosseguem segundo uma cinética desacelerada. Os graos de cimento anidro se hidratam de
maneira concéntrica sobre sua superficie e, neste caso, o C-S-H hidratado forma uma camada
periférica crescente. Em seguida, a interligagdo dos hidratos torna lenta a reacdo de
hidratagdo, dificultando e retardando os fenomenos de movimentagdo de agua na direcdo do
cimento anidro. Os novos hidratos se formam no nucleo dos graos num espago mais restrito,

tornando essa camada de hidratos mais densa. Neste estagio, a difusdo de ions, e entdo, a
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micro-difusdo de agua através das camadas de hidratos pode ser considerada como o
mecanismo dominante regulando a hidratacao. Sob o ponto de vista mecanico, a continuidade
das reacdes de hidratacdo ao longo do periodo denominado como pds-pega tem duas
conseqiiéncias principais: (i) o desenvolvimento da fase solida, que se traduz pela reducdo da
porosidade da pasta e (ii) a diminuigdo do teor de agua, ocasionando a reducdo da fase liquida

no espacgo dos poros, dando inicio ao fendmeno da autodessecacao (BOIVIN, 2001).

Seja pela perda ou indisponibilidade de agua na mistura, seja pela precipitagcdo dos hidratos e
formagao do patamar de percolagdo, cabe salientar a pega como o periodo mais importante
para a evolucdo das propriedades mecanicas do concreto através do desenvolvimento do
esqueleto da pasta de cimento endurecida, como resultado do prosseguimento da hidratagao
do cimento e/ou dos aditivos minerais. Para este estudo em especial, a teoria do patamar de
percolagdo ¢ adotada como responsavel pelo desenvolvimento e estabelecimento da pega do

cimento.

2.1.4 Determinacdo da transicao suspensao-solido através do método de propagacédo da

velocidade ultra-sbnica

A determinagdo precisa do patamar de percolagdo ¢ de suma importancia para compreender o
comportamento do concreto nas idades iniciais, especialmente quando o objetivo ¢ determinar
experimentalmente as variacdes de volume e calibrar os modelos numéricos, considerando as
tensdes e a relaxacao, desde o inicio fisico dessas propriedades (WEISS, 2002). Embora os
termos pega e endurecimento sejam significativos e Uteis para a tecnologia do concreto,
cientificamente os termos ndo fornecem uma definicdo precisa da idade na qual as tensdes
podem ser transferidas aos elementos de concreto. Assim, a determinagdo precisa desse tempo
¢ de suma importancia tanto para a drea experimental como para a area numérica

(POPOVICS, 1982).

Estudos realizados por Aitcin (1998) indicam que a determinagdo experimental da retragdo
autégena deve iniciar-se no ‘tempo zero’, sob pena da subestimativa dos resultados. No
entanto, ndo existe um método estabelecido para a determinacdo de t, e a falta de
padronizagdo para determinag¢do do patamar de percolagdo dificulta e prejudica a comparagdo
direta entre diferentes materiais cimenticios e entre os modelos teoricos e os resultados

disponiveis na literatura técnica (SILVA, 2007-a).
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Dentre os métodos usados para estimar a pega dos materiais cimenticios, podem-se citar os
métodos de penetracdo mecanica, conforme especificado pela NM 65 (ABNT, 2002) e pela
ASTM C 403 (ASTM, 2008), o método de evolucdo da taxa de temperatura (devido a
liberagdo do calor de hidratacdo), métodos baseados em emissdo actstica, adsorcdo de
microondas, técnicas de determinacdo da condutividade e resistividade elétrica, além do
método de propagacao de ondas ultra-sonicas. Este ultimo método sera utilizado no presente

trabalho com o objetivo de avaliar a transi¢do suspensao-soélido para os concretos em estudo.

O ensaio de avaliagdo do patamar de percolagdo através da velocidade de propagacgdo de
ondas ultra-sonicas foi proposto por Silva (2007), utilizando prescrigoes da NM 58 (ABNT,
1996), incluindo modificagdes, dentro do projeto P&D, desenvolvido em parceria com o
Laboratorio de Concreto de Furnas Centrais Elétricas S/A. O ensaio utiliza um aparelho
medidor do tempo de propagacdo do pulso ultra-sénico de freqii€éncia compativel as
dimensdes do corpo-de-prova em ensaio. Segundo as normas NBR 8802 (ABNT, 1994) e NM
58 (ABNT, 1996), devido a heterogeneidade do concreto, ¢ essencial que a distancia
longitudinal a ser percorrida pela onda ultra-sonica, correspondente ao comprimento do
corpo-de-prova, seja a maior possivel e que seja assegurada a dimensdo minima lateral, para

propiciar o acoplamento dos transdutores as faces transversais do corpo-de-prova.

O ensaio se inicia anteriormente ao processo de moldagem, com a escolha do molde que
possibilite o acesso direto dos transdutores ao material em ensaio. O acoplamento dos
transdutores transmissor e receptor nos furos ¢ realizado anteriormente a moldagem,
proporcionando um arranjo com transmissao direta do pulso elétrico em onda de choque. Em
seguida, realiza-se a moldagem do concreto no corpo-de-prova, assegurando que os
transdutores nao percam o contato com o concreto durante o adensamento. Apds a moldagem,
a superficie do concreto deve ser recoberta para impedir a perda de umidade pelo material.
Seguem-se leituras periodicas do tempo de propagagdo da onda longitudinal, de forma que o
intervalo entre as leituras iniciais € maior, passando para intervalos menores, a medida que o
tempo de propagacdo comega a diminuir. Apos realizar o calculo da velocidade de propagagao
das ondas, traga-se a curva velocidade de propagacao versus idade do concreto, sendo
assumida, para o patamar de percolacdo, a idade do concreto na qual ocorreu um aumento

brusco na velocidade de propagacao da onda ultra-sonica (SILVA, 2007-a).
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2.1.5 Estrutura da pasta de cimento Portland

No estado endurecido, a pasta de cimento Portland ¢ composta pelos produtos de hidrata¢ao
solidos e pelos espacos que permitem a entrada e a saida de agua. Os produtos de hidratagao
formados dentro da pasta de cimento ocorrem como massas densas com certa porosidade
caracteristica. O composto presente em maior propor¢do ¢ uma substancia densa comumente
denominada como gel de cimento, principalmente por ser composta por particulas sdlidas com
alta superficie especifica, como nos géis coloidais. Do ponto de vista quimico, o gel de
cimento consiste principalmente de silicato de célcio hidratado (C-S-H) de varias
composi¢des (HANSEN, s.d.). Assim, a estrutura da pasta de cimento é composta pela fase
solida do material (estrutura nanocristalina de hidratos, essencialmente constituida por

C-S-H), pelos espagos vazios (porosidade total incluindo a porosidade do C-S-H) e pela agua.

2.1.5.1 0 C-S-H

A denominagdo C-S-H (Calcium Silicate Hydrates) faz referéncia a uma familia de fases
solidas, de estrutura cristalina imprecisa € composi¢do quimica extremamente variada,
formando uma estrutura nanocristalina amorfa, com estrutura constituida por duas a trés

folhas muito finas com espessura média de 3 nm e espacadas de 1,7 nm (SILVOSO, 2003).

Diversos modelos da unidade microestrutural de C-S-H sd3o citados pelos pesquisadores
visando reproduzir e explicar seu comportamento, incluindo suas interagcdes com a agua, €
correlaciond-las com as manifestacdes mecanicas macroscopicas da pasta de cimento
hidratada. Para a andlise a qual se dispde o presente trabalho, vale ressaltar o modelo de
Feldman e Sereda, ilustrado na Figura 2.4. Segundo este modelo, o C-S-H estaria estruturado
em camadas provenientes de um arranjo irregular de filetes cristalizados que criam espacos
interfoliares na medida em que se aproximam. Dessa forma, tais espagos ndo possuem
dimensdes nem volume total fixo. Dentro do quadro deste modelo, os filetes sdo capazes de
um movimento relativo reversivel e também sdo possiveis movimentos de entrada e saida de
agua nos espacos interfoliares, constituindo a agua adsorvida e/ou interlamelar (BAROGHEL-

BOUNY, 1994; SILVOSO, 2003).

Desta forma, a movimentagdo das camadas de C-S-H e a entrada e saida de 4gua nos espagos

interfoliares poderia explicar o comportamento mecanico da pasta de cimento endurecida, em
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particular no que diz respeito ao desenvolvimento dos fendmenos de retracdo e fluéncia. Na
Figura 2.5, ilustra-se o modelo simplificado de Feldman (1969) apud Baroghel-Bouny (1994),
que permite visualizar, esquematicamente, a movimentacdo das camadas de C-S-H em

resposta a variagdo severa de umidade na microestrutura do material.

o~ LameladeC-S-H @ Agua interlamelar

Agua adsorvida Poro Capilar

Figura 2.4 — Representacdo esquematica do modelo microestrutural por Feldman e Sereda
(adaptado de BAROGHEL-BOUNY, 1994).
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» ADSORGAO
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e = CAMADA DE C-S-H

® @ = AGUA INTERLAMELAR

Figura 2.5 — Movimentacdo das camadas de C-S-H em resposta a variagao severa de umidade
na microestrutura do material (adaptado de BAROGHEL-BOUNY, 1994).
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2.1.5.2 Porosidade

Para andlise das deformacdes incidentes no concreto, deve-se considerar que a matriz
cimenticia apresenta porosidade caracteristica e que esses poros podem ficar mais ou menos
cheios de agua, dependendo da relagdo agua/cimento da mistura e do ambiente no qual o
material encontra-se inserido. Além disso, a remocao da agua existente nesses poros pode
ocasionar retragdo ou alterar o desenvolvimento das deformagdes por fluéncia. A intensidade
com que essas deformagdes irdo se processar devido a saida de 4dgua dependem,

principalmente, da forma como a 4agua esta ligada a estrutura da pasta.

Dentre as varias classificagdes propostas para caracterizar o tamanho dos poros presentes na
microestrutura de pastas de cimento e concretos, foi considerada, nesta pesquisa, aquela
proposta por Baroghel-Bouny (1994). A classificacdo proposta pela autora foi baseada nos
resultados de uma pesquisa envolvendo diferentes técnicas experimentais, objetivando
estabelecer uma descricdo completa acerca da porosidade e da superficie especifica da
microestrutura do concreto. Assim, foram relacionados desde os poros relativos ao gel de C-S-

H até a escala dos macro-poros, resultando em trés modos porosos, conforme se segue:

a. Primeiro modo poroso: relativo aos poros correspondentes ao espago situado
inicialmente entre as particulas de cimento, com raios da ordem de 100 nm, denominados
popularmente como poros capilares. Com o avango da hidratacdo, esse modo poroso da lugar
a um segundo modo poroso correspondente a vazios menores, uma VvezZ que O
desenvolvimento dos hidratos vai preenchendo progressivamente os espagos inicialmente
ocupados pela agua. A velocidade da transicdo de primeiro a segundo modo poroso depende
da relagdo adgua/cimento da pasta. Para elevada relagdo dgua/cimento, o primeiro modo poroso
pode estar presente apds meses de hidratacdo, ao passo que, para relagdes mais baixas, o
primeiro modo pode desaparecer nos primeiros dias de reagdo. Cabe salientar que, para
relagdes agua/cimento menores que 0,38, toda a dgua ¢ consumida durante as reagdes de
hidratagdo, e o espago preenchido pela dgua da lugar aos produtos de hidrata¢do. Desta forma,
nas idades avancgadas, a presenca do primeiro modo poroso somente se verifica para relagdes

agua/cimento acima de 0,38 (VOCKA et al., 2000);

b. Segundo modo poroso: corresponde a raios de poros da ordem de 10 a 20 nm,

compreendendo a rede porosa residual apds a formagao dos hidratos externos. Considerando a
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teoria da percolacdo, o segundo modo poroso representa os vazios situados entre as amas dos
hidratos. A porosidade relativa a esse modo poroso aumenta com a hidratagdo a medida que os

C-S-H formados preenchem os espagos inter-graos iniciais;

C. Terceiro modo poroso: corresponde a raios de poros da ordem de 2 a 5 nm, sendo
caracteristico dos poros de C-S-H (inter-particulas ou inter-lamelar). Vale ressaltar que o
terceiro modo poroso independe da dosagem da pasta de cimento, bem como do avango da
hidratagdo, constituindo uma porosidade intrinseca do C-S-H. Esses poros sdo considerados
permanentemente saturados por agua durante a hidratagdo, de forma que a agua ¢
forcosamente adsorvida nestes poros ficando indisponivel para a hidratagio. A medida que a
hidratacdo avanca, a quantidade de cimento anidro e a porosidade capilar diminuem, ao

mesmo tempo em que tanto a fracdo de volume como a porosidade dos hidratos aumenta.

Em virtude do preenchimento progressivo dos poros pelos produtos de hidratacdo, a rede
porosa, inicialmente conectada, torna-se descontinua, exceto para os materiais com elevada
relacdo agua/cimento. Para fins comparativos, Boivin (2001) ressalta a diferenca dimensional
de dois tipos de poros: no extremo superior, a porosidade associada as falhas do material
(bolhas de ar etc.), cujo tamanho caracteristico pode variar de microdmetros a milimetros. No
extremo inferior pode-se citar a porosidade do gel de C-S-H (terceiro modo-poroso), cujo pico

se situa a alguns nanometros.

2.1.5.3 A 4gua

Silva (2007-a) afirma que, embora os tipos de dgua que coexistem nas matrizes solidas de
cimento sejam objeto de numerosas classificagdes, a distingdo entre as classes ndo ¢ bem
definida, sendo, algumas vezes, puramente ficticia. Segundo Mehta e Monteiro (2006), a
classificagdo da 4gua em diversos niveis ¢ baseada no grau de dificuldade da sua remocao da
pasta. Tendo em vista que a perda de agua de uma pasta saturada se d4 de forma continua com
a diminui¢do da umidade relativa, a linha diviséria entre os diferentes estados da dgua nao
seria rigida. No entanto, a classificacao proposta por diversos autores ¢ coerente e util para a

compreensdo de certas propriedades da pasta de cimento endurecida.

Oliveira (2000) cita que o primeiro trabalho sobre as formas de presenga da dgua nas pastas

de cimento foi publicado por Powers e Brownyard, em 1947, baseado em dados experimentais
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obtidos por meio de técnicas de adsorcao e dessor¢dao de vapor de agua. De acordo com este
modelo, na pasta de cimento endurecida e saturada, a dgua pode estar presente em trés
categorias: (i) agua ndo evaporavel (ligada quimicamente aos produtos hidratados, de forma
que sua eventual remogdo ocasionaria a decomposicdo desses produtos); (ii) agua de gel
(adsorvida fisicamente a superficie das moléculas de C-S-H, ocupando poros de gel com
diametro entre 2 e 4 nm) e (iii) agua capilar (dgua livre que ndo esta sob tensdo ¢ ocupa
espagos vazios nao ocupados pelos produtos hidratados da pasta endurecida). Segundo esta

classificagdo, as dguas de gel e capilar seriam passiveis de sair da microestrutura do material,

constituindo a agua evaporavel.

Na Tabela 2.1, apresenta-se um resumo da classificagdo dos tipos de dgua presentes na pasta

de cimento, de acordo com diversos pesquisadores.

Tabela 2.1 — Classificagdo dos tipos de agua na pasta de cimento segundo diversos
pesquisadores (OLIVEIRA, 2000)

Diametro dos poros nos quais a agua esta presente na pasta
de cimento
Fonte (nm)
Capilar Interlamelar Intralamelar
Powers e Brownyard (1947) - 2a4 -
Feldman e Sereda (1968) - 0,5a2,5 -
Baroghel-Bouny (1994) - 1,8 <1
Mehta e Monteiro (1994) >5 la4d -

Segundo Baroghel-Bouny (1994), os poros presentes na pasta de cimento endurecida podem
encontrar-se parcial ou completamente preenchidos por dgua. Este estado hidrico depende
essencialmente do grau de hidratagao do material, da umidade relativa da rede porosa e a da
dimensdo dos poros considerados. Cabe salientar que, independente da classificagao proposta,
somente a 4gua quimicamente ligada ndo ¢ passivel de sair da microestrutura do material, sem
ocasionar a decomposi¢do dos produtos de hidratacdo. Desta feita, os demais tipos de dgua
podem ser denominados como agua evaporavel. Neste trabalho, optou-se por adotar
descritivamente a classificagdo proposta por Baroghel-Bouny (1994) para a rede porosa do

material e para a dgua.

a. Agua quimicamente ligada: esta denominagio diz respeito & agua que foi consumida

durante as reagoes de hidratacdo do cimento e encontra-se combinada com outros
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componentes nos hidratos, ndo sendo considerada parte da fase liquida do material. Assim, a
remo¢ao da agua quimicamente ligada gera a decomposi¢ao dos produtos de hidratagdo.
Distinguem-se: (i) agua de hidroxila: sdo as hidroxilas OH™ que fazem parte da estrutura dos
hidratos, ligadas quimicamente aos atomos Si ¢ Ca; (i) 4gua molecular: como exemplo, pode-

se citar a agua de cristalizagdo (REGOURD, 1985 apud BAROGHEL-BOUNY, 1994).

b. Agua adsorvida: E constituida pelas primeiras camadas de moléculas de 4gua
submetidas ao campo das forcas elétricas superficiais das particulas de C-S-H. Dependendo
da intensidade dessas ligagdes, denomina-se agua fisissorvida ou quimissorvida. A fisissor¢ao
diz respeito as ligagdes por forcas inter-moleculares de atragdo correspondendo a energias
relativamente fracas, da ordem de uma dezena de kJ/mol. A 4gua fisissorvida intervém na
molhagem (umedecimento) do cimento e forma, por simples condensacdo, um filme
relativamente uniforme sobre toda a superficie do s6lido que ocupa. Assim, a estrutura
eletronica da molécula da agua varia muito pouco neste processo. A quimissorcao diz respeito
a uma transferéncia de elétrons, num processo que envolve energia de algumas centenas de
kJ/mol. A 4gua quimissorvida ¢ adsorvida em lugares privilegiados, pelo estabelecimento de
uma ligagdo quimica real com as moléculas de adsorvente, favorecendo a estabilizacdo das
folhas. Como esta ligagdo implica a transferéncia de elétrons, a reatividade da 4gua adsorvida
¢ fortemente modificada (SILVOSO, 2003). Segundo o modelo apresentado por Baroghel-
Bouny (1994), dentro da estrutura do C-S-H, a 4gua pode ocupar poros interlamelares com
dimensdes da ordem de 1,8 nm, como também pode ocupar poros intralamelares com

dimensdes inferiores a 1 nm.

Cabe salientar que alguns mecanismos teoricos atribuem o desenvolvimento da fluéncia a
movimentagdo da dgua adsorvida entre camadas ou lamelas de C-S-H, de forma que esta dgua
interpretaria papel fundamental no comportamento do concreto frente as deformagdes sob
manuten¢do de carregamento. Estes mecanismos tedricos serdo definidos apropriadamente

nos itens 3.1.3 € 3.2.4.2.

C. Agua capilar: A agua capilar é constituida pela fase condensada preenchendo (por
condensagao capilar) o volume poroso ao lado da camada adsorvida e separada da fase gasosa
pelos meniscos. A movimentacao da agua capilar, quando bem ligada ao so6lido por forgas de

tensdo superficial, pode conduzir a deformagdes de retracdo ou expansao da matriz.



25

d. Agua livre: Esta agua escapa as forcas superficiais das particulas sélidas. Ocorrendo
em relativo excesso aquela necessaria a hidratacdo, a agua livre ocupa os poros capilares, em
particular os macro-poros, sendo a primeira a migrar quando da exsudagdo e, sobretudo, da
secagem, quando as trocas higrométricas sdo permitidas com o meio ambiente (BAROGHEL-

BOUNY, 1994).

Na Figura 2.6 ilustra-se esquematicamente o estado da 4gua no sistema de poros da pasta de

cimento.

] 1

Figura 2.6 — Vista esquematica do estado da 4gua no sistema de poros de uma pasta de
cimento (VAN BREUGEL, 1991, apud LURA, 2003)

2.2 INFLUENCIA DOS MATERIAIS CONSTITUINTES NA HIDRATACAO DO
CIMENTO PORTLAND

Neste item serd realizada uma breve exposi¢do da influéncia de alguns materiais na hidratagao
do cimento Portland. O enfoque principal estara relacionado aos materiais utilizados no
programa experimental da presente pesquisa, embora outros materiais correntemente
utilizados para produgdo de concreto também exer¢am influéncia nas reagdes de hidratagcdo do
cimento. A influéncia destes materiais no desenvolvimento das deformagdes por retragcdo e

fluéncia sera abordado de forma mais aprofundada no Capitulo 3.

2.2.1 Agua

Em pastas de cimento com maior relacdo agua/sélidos, prevalece um maior distanciamento
entre as particulas anidras, o que retarda o tempo de pega pelo efeito fisico de dispersdo. Esse

fendmeno baseia-se, principalmente, no espagamento volumétrico das particulas devido a



26

concentragdo diferenciada de solidos nas pastas (HOPPE FILHO, 2008).

2.2.2 AdigOes minerais

O uso de adi¢des minerais, em adi¢do ou substituicdo ao cimento Portland, altera a cinética de
hidratacdo e a evolu¢ao da microestrutura do material, repercutindo diretamente nas
propriedades intrinsecas de durabilidade do concreto no estado endurecido, frente aos mais
variados agentes agressivos a que estara exposto o concreto durante sua vida em servigo. A
presenga de adi¢des nas idades iniciais da hidratagdo do cimento produz dois efeitos
determinados pelo calor liberado: (i) desaglomera¢do das particulas de cimento e (ii)
constitui¢do de pontos de nucleagdo para a precipitagdo do C-S-H. De forma geral, quaisquer
dos efeitos provoca aceleragdo nas reagdes de hidratagdo do cimento (MOSTAFA ¢ BROWN,
2005).

Traetteberg (1978) apud Taylor (1997) mostrou que a silica ativa usada como adi¢do ao
cimento tem consideravel atividade pozolanica, principalmente no periodo de 7 a 14 dias apo6s
a mistura. Estudos de Huang e Feldman (1985) ¢ Hause et al. (1987) apud Taylor (1997)
indicam que a reacdo pozoldnica pode ser detectada apos algumas horas do inicio da
hidratacdo do cimento e que a reacdo inicial da alita ¢ acelerada. Huang e Feldman (1985)
apud Taylor (1997) estudaram as rea¢des de hidratagdo em pastas com 10% e 30% de
substitui¢do em relacdo ao cimento e relagdes agua/cimento de 0,25 e 0,45. Neste estudo
verificou-se, ja no primeiro dia, a reducdo do teor de hidroxido de célcio, de forma que, para
substitui¢do de 30%, o teor de hidroxido de célcio chegou a zero, apds 14 dias de reagdo, em

resposta a rea¢ao pozolanica.

2.2.3 Aditivos

2.2.3.1 Aditivos plastificantes e superplastificantes

Quando uma pequena quantidade de dgua ¢ adicionada ao cimento, ndo se obtém um sistema
bem disperso, vez que a agua apresenta tensdo superficial elevada (molécula polar) e os graos
de cimento tendem a se aglomerar ou flocular pela existéncia de forgas de atracdo entre as
particulas cristalinas finamente moidas (carregadas positiva ou negativamente), conforme

mostrado no esquema da Figura 2.7. Assim, certa quantidade de 4gua fica aprisionada entre os
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graos de cimento, reduzindo a disponibilidade de dgua e a lubrificagdo da mistura. Este
fendmeno aumenta a viscosidade do sistema e reduz a area especifica nas particulas de
cimento disponivel para prosseguimento das reacdes de hidratagdo pelo mecanismo

dissolugdo-precipitagio (HARTMANN e HELENE, 2003).

Antes Depois

Figura 2.7 — Representacdo esquematica da floculagdo (adaptado de MEHTA e MONTEIRO,
2006).

Os produtos de base melamina, naftaleno ou lignossulfonato (aditivos superplastificantes ou
plastificantes) atuam no sistema principalmente por repulsdo eletrostatica. O efeito desse
mecanismo ¢ o aumento da fluidez e a conseqiiente redu¢dao da demanda de agua de
amassamento (AITCIN, 1998). A ilustragdo do mecanismo de repulsio eletrostatica para a
cadeia de aditivos de base melamina, naftaleno e lignossulfonato, adaptado de Collepardi et

al. (1999), encontra-se ilustrado na Figura 2.8.

Repulsao
eletrostatica

cadsi polinica FTTTTTTTY {i} {i}

Cadeias laterais
(carga negativa)

Acao dos aditivos - Melamina, Naftaleno e Lignossulfonato
Figura 2.8 — Ilustracdo do mecanismo de repulsdo eletrostatica para a cadeia de aditivos de

base melamina, naftaleno e lignossulfonato (adaptado de COLLEPARDI et al., 1999).

No caso dos aditivos de base melamina, naftaleno e lignossulfonato, os grupos ionizados das
moléculas adsorvidas de plastificante (ou superplastificante) sdo altamente carregados

negativamente e a repulsdo entre as particulas de cimento supera as forcas de atracao de Van
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der Waals, resultando em um sistema disperso. Esse mecanismo ocasiona um retardo na
hidratacao do cimento. Independentemente do efeito, aos 28 dias os produtos de hidratagdao do
CsS sdo essencialmente os mesmos de um sistema de controle (sem uso de plastificante). Os
produtos de reagdo C;A-gesso podem ser modificados morfologicamente, contendo mais

formas cubicas que formas hexagonais (POPOVICS, 1982).

Segundo Melo (2000), as interagdes do cimento com os aditivos sdao dependentes da
temperatura ambiente, da finura e da composi¢do do cimento, especialmente em relagdo aos
teores de Cs;A, SOs e alcalis, que controlam a formacao da etringita. A reag¢do entre o sulfato
de calcio e a fase C3A do cimento Portland, que conduz a produtos em forma de agulhas
(AFt), ¢ retardada e os produtos da reacdo sdo menores, com particulas de formato cubico.
Geralmente, observa-se também que o superplastificante retarda a conversdo da etringita
(AFt) em monossulfoaluminato (AFm). Ainda segundo esse autor, para o cimento tipo ARI
com baixo teor de C3A, pode-se visualizar uma adsor¢ao excessiva de superplastificante no
sistema em processo de hidratacdo, quando utilizado em altos teores. Este comportamento
pode estar relacionado a redu¢do da resisténcia a compressao, visto que a excessiva adsor¢ao

de aditivo retarda a hidrata¢do do C,S e do C;S.

2.2.3.2 Aditivos redutores e aditivos compensadores de retragao

Embora ndo seja objeto da presente pesquisa o uso ou a aplica¢ao dos aditivos redutores ou
compensadores de retragdo, cabe, pelo tema em foco, tragar uma breve revisao sobre sua agao
na hidratagdo do cimento estabelecendo que: os aditivos compensadores de retraco atuam
gerando uma expansdo que produz, como efeito secundario, a compensa¢do da retragdo,

enquanto que os aditivos redutores de retra¢ao agem reduzindo, diretamente, a retraco.

Dentre a grande maioria dos aditivos compensadores de retragdo comercialmente disponiveis,
os dois tipos principais sdo a base de sulfoaluminato de célcio e a base de cal virgem. Os
aditivos a base de sulfoaluminatos de calcio sdo os mais usados, pois os aditivos a base de cal
virgem sao de dificil controle em razdo da sua quase imediata reacdo quando em contato com
a agua (MORIOKA et al., 2003). A hidratagdo dos aditivos compensadores de hidratagdo, com
base de sulfoaluminato, inicia-se quando o 6xido de célcio reage rapidamente com a agua
formando hidréxido de calcio. Em seguida, o sulfoaluminato de calcio anidro reage com a

agua e com hidroxido de célcio formando cristais com morfologia de placas hexagonais,
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compostos basicamente por monossulfoaluminato e aluminato de célcio hidratado (MELO
NETO et al., 2007). Subseqiientemente, ocorre a rea¢do topoquimica do sulfato de célcio na
superficie dos grdos ja hidratados e a formagdo dos cristais aciculares de etringita, e a
conseqiiente expansdo. Segundo Konik et al. (2007), o momento da expansdo relativa a

formagao da etringita deve ocorrer entre 24 horas e 72 horas ap6s a mistura com a agua.

Segundo He et al. (2006), a maior parte dos aditivos redutores de retragdo sdo liquidos
organicos com base em derivados do glicol. Trata-se de um aditivo quimico ndo-id6nico capaz
de reduzir a tensdo superficial da dgua. Desta forma, a redugdo da tensdo superficial provoca
uma diminuicdo na pressao capilar, com conseqiiente reducdo na retracdo por secagem € na
retracdo autogena (SILVA, 2007-a). Para Rixom e Mailvaganam (1999) apud Silva (2007-a),
o aditivo redutor de retracdo atua reduzindo a tensdo superficial da 4gua nos poros entre 2,5
nm e 50 nm, uma vez que, nos poros maiores que 50 nm as forgas de tragdo na dgua sdo muito
pequenas para causar retragdo apreciavel e nos poros menores que 2,5 nm nao se forma
menisco. Cabe salientar que os aditivos redutores apresentam alguns efeitos negativos, uma
vez que a reducdo da tensdo superficial implica a alteragdo de algumas propriedades da
mistura cimenticia. O retardo do inicio da pega e a redugdo da resisténcia a compressao sao os
efeitos mais divulgados e comprovados, tendo como possivel explicacao o fato da redugdo da
tensdo superficial reduzir também a forca de atrag@o entre as particulas na fase de floculacao
do aglomerante, afetando as propriedades citadas (BROOKS et al., 2000). Além disso, a
eficacia do aditivo redutor de retragdo pode diminuir com o tempo, pois os produtos de
hidrata¢ao do cimento absorvem as moléculas do redutor de tensdo superficial (BENTZ et al.,
2001). No entanto, a eficicia destes aditivos ¢ consideravel justamente nas idades iniciais,
quando o material cimenticio apresenta baixa resisténcia a tragdo e maior possibilidade de

fissuracao pela ocorréncia de fissuragao.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE A HIDRATACAO DO CIMENTO

O estudo da hidratacdio do cimento e suas conseqiiéncias para as caracteristicas
microestruturais do concreto sdo fundamentais para delinear as propriedades do material
frente ao objeto de estudo desta pesquisa. Isso porque os mecanismos tedricos para o
desenvolvimento da retragdo e da fluéncia se baseiam tanto nos modelos microestruturais da
estrutura dos so6lidos da pasta hidratada (C-S-H), como nas caracteristicas da rede porosa e da

agua presente a nivel microestrutural.
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De modo geral, a hidratacdo do cimento Portland abrange um conjunto de reagdes
interdependentes com cinéticas diferentes, ao curso das quais as particulas de cimento anidro
vao sendo progressivamente dissolvidas dando origem a uma estrutura que incorpora as
moléculas de dgua. Inicialmente, as reagdes se processam com a dissolu¢ao gradual das fases
anidras, supersaturacdo da solugdo e precipitagdo dos hidratos sobre as particulas. Neste
processo, o cimento anidro ¢ gradativamente recoberto pela precipitagdo especifica do silicato
de calcio hidratado (C-S-H), que forma uma fina camada sobre as particulas, restringindo a
dissolucdo das fases anidras. O recobrimento total do cimento representa o inicio da
hidratagdo topoquimica, segundo o qual a agua se difunde pela camada de hidratos
inicialmente precipitada, atingindo a fragdo residual anidra do cimento, dando prosseguimento
a hidratacdo. Assim, durante as primeiras horas apos a mistura, o concreto varia de um estado
e comportamento proprios de suspensdo para um comportamento de so6lido, passando a

apresentar retragdo, propriedades mecanicas e viscoelasticas.

Desta forma, as idades iniciais representam o periodo mais importante para a evolucdo das
propriedades mecanicas do concreto através do desenvolvimento do esqueleto da pasta
endurecida, como resultado do prosseguimento da hidratacdo do cimento. Além da evolugao
das propriedades mecanicas, durante este periodo, inicia-se a restricdo a movimentagao
volumétrica do material e os fendmenos de retragdo (especialmente autdgena e por secagem)
que dizem respeito a um esqueleto sélido passam a ser considerados, pois existe a
possibilidade de fissuracdo. Cabe salientar que a ado¢cdo de um momento especifico a partir
do qual o material adquire um comportamento solido capaz de restringir a movimentagao
(estabelecimento do patamar de percolacdo) constitui um pardmetro primordial para
mensura¢do das deformacgdes nas idades iniciais do concreto, uma vez que, a partir deste

momento, estas deformagdes se desenvolvem de forma bastante acelerada.

Quanto a microestrutura do material, sabe-se que a pasta de cimento Portland endurecida é
composta pelos produtos de hidratacdo sélidos e pelos espagos que permitem a entrada e a
saida de agua. Conseqilientemente, para analise das deformagdes incidentes no concreto, deve-
se considerar que, a nivel microestrutural, a matriz cimenticia apresenta porosidade
caracteristica e que esses poros podem ficar mais ou menos cheios de dgua, dependendo da
relagdo agua/cimento da mistura e do ambiente no qual o material encontra-se inserido. Nesta
esteira, os mecanismos teodricos de desenvolvimento da retracdo ¢ da fluéncia incluem a

movimentagao da dgua na rede porosa do material e entre as camadas de C-S-H para explicar
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0 comportamento mecanico da pasta de cimento endurecida. Assim, a remog¢do da agua
existente nesses poros, pela secagem ou pela autodessecagdo (processos a serem definidos no
Capitulo 3), pode ocasionar retracdo ou alterar o desenvolvimento das deformacdes por
fluéncia. Cabe ressaltar que a intensidade com que as deformagdes irdo se processar devido a
saida de 4agua do material depende, principalmente, da forma como a agua estd ligada a

estrutura da pasta.

Finalmente, evidencia-se que as defini¢des retro-mencionadas acerca da porosidade da pasta,
dos tipos de agua existentes na microestrutura do material e da estrutura do C-S-H sao
freqiientemente citadas para o estabelecimento de hipdteses referentes aos comportamentos
observados pelos resultados dos ensaios. Isso porque os mecanismos de atuagdo e
desenvolvimento da retragdo ¢ da fluéncia se baseiam em fendmenos como o
desenvolvimento de meniscos pela diferenga de tensao superficial na interface liquido-gés dos
poros, na interligacdo e diametro dos poros, no desenvolvimento da pressdo capilar,
movimentagdo de dgua na estrutura do C-S-H, condi¢des de saida de agua, dentre outros.
Desta forma, uma revisdo da literatura referente a hidratacdo do cimento importa por fornecer

subsidios para a posterior analise dos resultados obtidos durante o programa experimental.
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3 VARIACOES DIMENSIONAIS NAS BAIXAS IDADES DO CONCRETO

Desde o inicio dos processos de mistura, langcamento, adensamento, cura e endurecimento do
concreto, podem ocorrer variagdes volumétricas no material, como resposta as reagdes
quimicas de hidratacdo da pasta de cimento. As variagdes dimensionais podem ser
ocasionadas ainda pela variagdo de temperatura, pela absor¢dao ou perda de umidade com o
meio externo, como conseqiiéncia das reagdes alcali-agregado, pela acdo de agentes deletérios
tais como os ions sulfato ou como resultado da aplicacdo de carga. Neste ultimo caso, deve-se
ressaltar que o desenvolvimento tecnologico dos materiais € dos métodos de calculo e a
necessidade de minimizar custos alteraram os padrdes construtivos e arquitetonicos,
possibilitando a edificacdo de estruturas cada vez mais esbeltas, a ado¢ao de vaos maiores € o
uso de segoOes transversais dos elementos estruturais cada vez menores. Tais estruturas sao

visivelmente mais sensiveis ao desenvolvimento de deformacdes ¢ a fissuragao.

O fendmeno da fissuragdo ocorre quando as deformacdes provenientes dos esforcos de tracao,
aos quais o concreto encontra-se submetido, excedem sua capacidade de deformagdo. Esta
capacidade varia, entre outros fatores, com a idade do concreto e a velocidade de
desenvolvimento da deformacdao. O desenvolvimento de deformagdes constitui um
comportamento inerente ao concreto € ndo representa motivo de preocupacdo desde que a
abertura, nimero e comprimento das fissuras originadas ndo afetem a capacidade portante e a
durabilidade da estrutura. Assim, firma-se a importancia da analise das estruturas de concreto

com relagdo ao desenvolvimento de deformacdes.

3.1 RETRACAO

O efeito fisico da retracdo estd associado a uma contragdo volumétrica da pasta de cimento,
decorrente de fendmenos de diferentes naturezas (autdégena, quimica, por carbonatacdo), mas
principalmente pela perda de agua devido a secagem ou a autodessecacdo. Nesta esteira, cabe
salientar que em virtude do carater exotérmico das reagdes de hidratagdo do cimento, a
associacao entre a liberacao de calor e suas condicoes de dissipacdo, pode resultar em grande
aumento na temperatura do concreto apos o lancamento. Subseqiientemente, o resfriamento a
temperatura ambiente pode gerar fissuras no concreto que ndo tenha resisténcia a tragdo
suficiente para resistir aos esfor¢os decorrentes da contracdo térmica (MEHTA &

MONTEIRO, 1994). Além disso, a retragdo pode ocorrer em diferentes fases do
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endurecimento do compésito e ser impedida de ocorrer livremente, conforme a restrigao
imposta pela construcdo ao elemento de concreto. Em suma, a retragdo total do concreto €
resultado de varios tipos de retragdo que podem ocorrer simultaneamente, durante a vida util

da estrutura.

Pretende-se, neste item, realizar uma revisao das retragdes autdgena e por secagem, incluindo
os fenomenos referentes as reacdes quimicas de hidratacdo do cimento, bem como a perda de
agua pela secagem e pela autodessecagdo, com vistas ao melhor entendimento dos fendmenos

em estudo e ao embasamento das analises dos resultados obtidos na pesquisa.

3.1.1 Contracéo Le Chatelier e retracdo autégena

Denomina-se contragdo Le Chatelier ao fendmeno fisico-quimico decorrente do balango
volumétrico das reac¢des de hidratacao, que ocorre pelo fato da soma dos volumes molares
iniciais de agua e do componente anidro ser maior que o volume molar dos hidratos formados
(POWERS, 1958; MEHTA ¢ MONTEIRO, 2006; CANOVAS, 1996). Como anteriormente ao
patamar de percolagdo, o material se comporta como um fluido, ndo se opde as variagdes de
volume impostas pela hidratagdo e ndo ocorre fissuracdo em razdo desta contracao (SILVA,

2007-a).

Segundo Acker (1988) apud Baroghel-Bouny (1994) e Boivin (2001), o volume aparente de
uma pasta de cimento ¢ definido por sua aparéncia externa (soma dos volumes dos seus
diferentes componentes quer sejam solidos, liquidos ou gasosos), enquanto que o volume
absoluto ¢ definido como a soma dos volumes das fases solidas e liquidas. Assim, a reducao
de volume absoluto constitui uma simples contragdo plastica (Contra¢ao Le Chatelier), cujos
efeitos sobre o volume aparente dependem, principalmente, da porosidade e da rigidez do

material.

Por seu turno, a retragdo autdogena € a contragdo volumétrica da pasta de cimento causada pela
redu¢do da agua livre nos poros (tanto pela sua migracdo para participar das reagdes de
hidrata¢do, bem como pela sua adsor¢do na superficie dos cristais recém-formados de C-S-H),
sem perda de dgua para o ambiente externo, sob temperatura constante e desconsiderando as
deformagdes de origem térmica (BALTHAR, 2004). Deste modo, a retragdo autégena seria a

reducdo do volume aparente do material, pelo prosseguimento da hidratagdio e
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desenvolvimento da autodessecacgao.

Pela analise da Figura 3.1, pode-se avaliar esquematicamente as variagdes de volume absoluto
(contragdo Le Chatelier) e as variagdes de volume aparente (retragdo autdogena) provenientes
do balango volumétrico das reacdes de hidratagdo. Durante o periodo de suspensdo (fases 1 e
2 da Figura 3.1), as particulas sélidas encontram-se isoladas numa fase liquida conexa, de
forma que o material ndo impde resisténcia as variacdes de volume impostas pela hidratacao.
Durante este periodo, as variagdes de volume aparente e de volume absoluto sdo semelhantes.
Este periodo pode ser bem curto, especialmente para pastas com baixas relagdes agua/cimento

(BOIVIN, 2001).

Variagao de volume absoluto - Contragao Le Chatelier

J HEE

Hidratagao

et

Variagao de volume aparente

Percolagao do
esqueleto rigido

Vazios
gasosos

® ® ® ®
Figura 3.1 — Varia¢do do volume absoluto e do volume aparente do concreto durante as
reagdes de hidratagdo do cimento (adaptado de HUA et al., 1995).

Durante a fase 3, a rigidez do material cresce gradualmente com o prosseguimento da
hidratacdo, de forma que as variagdes de volume sdo dificultadas paulatinamente pelo
esqueleto mineral em desenvolvimento. Entre as fases 3 e 4, ocorre a transicdo de
comportamento liquido para comportamento solido (patamar de percolagdao). Durante a fase
de endurecimento, correspondente a fase 4, o esqueleto mineral difunde-se por todo o volume
(percolagdo em trés dimensdes) e a reducdo de volume devido a hidratagdo, torna-se
incompativel com as deformag¢des mecanicas admissiveis pelo esqueleto mineral. Ocorre o

aparecimento de um volume gasoso na porosidade dos capilares da pasta (inicialmente
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saturada em agua) e o teor de 4gua diminui. O fenomeno de redugao da umidade interna pelo

efeito da hidratacao do cimento anidro ¢ denominado autodessecagdao (BOIVIN, 2001).

Para o estudo da retracdo, as reacdes ocorridas durante a pega e a conseqiiente formacgao do
patamar de percolagdo marcam uma diferenciagdo entre as deformagdes ocasionadas pela
contragao Le Chatelier (retragdo quimica) e pela retragdo autdgena. Anteriormente a formagao
do patamar de percolagdo, variagcdes de volume absoluto (contragdo Le Chatelier) e variagdes
de volume aparente (retragdo autdgena) sao da mesma ordem de grandeza, apresentando
curvas praticamente sobrepostas durante a fase inicial do grafico mostrado na Figura 3.2. A
partir deste ponto, a transi¢do suspensdo-solido ¢ visualizada graficamente através da
alteracdo da inclinagdo da curva entre os parametros, o que ocorre aproximadamente apos 3

horas de desenvolvimento da reacdo de hidratagdo (BOIVIN, 2001).
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Figura 3.2 — Desenvolvimento da retracdo quimica e da deformacdo por retragdo autdgena
para pasta de cimento de relagdo agua/cimento igual a 0,35 (adaptado de BOIVIN, 2001).

Depois de atingido o patamar de percolacdo, a taxa de retragdo autdgena decresce e torna-se
menor que a retracdo quimica (BOIVIN, 2001). No entanto, embora a partir deste ponto a
magnitude da retracdo autdgena seja inferior a magnitude da retracdo quimica, o efeito no
volume de concreto se da preponderantemente pela retracao autdogena. Isso porque, no caso da
retracdo quimica, a redu¢cdo de volume ndo implica a diminuicdo de volume aparente do
concreto da mesma ordem de grandeza, visto que a estrutura da pasta endurecida contém certa

quantidade de vazios.

Nesta esteira, Silva (2007-a) sugeriu que as deformagdes volumétricas quimicas devidas a
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reacdo de hidratagdo do cimento tivessem sua classificacao relacionada ao estado fisico do
material: suspensdo ou solido. Assim, enquanto o material tivesse comportamento proprio de
suspensdo ocorreria a deformagdo volumétrica designada como contragdo Le Chatelier (sem
ocasionar fissuracdo) e, quando solido, ocorreria a retragdo autdgena (ocasionada pela
autodessecagdo). Esta classificagdo serd adotada pela presente pesquisa para analise e

avaliacao dos fenomenos em estudo.

3.1.2 Retragao por secagem

Segundo Bisschop (2002), a retragao por secagem pode ser definida como uma deformacgao
dependente do tempo devida a perda de 4gua em condigdes de temperatura e umidade relativa
constantes. Assim, a diferenciagdo principal entre a retracdo autdogena e a retracdo por
secagem reside no fato de que, no primeiro fendmeno, a perda de agua se deve a
autodessecacdo e, na retragdo por secagem, a perda de agua se processa pelo desenvolvimento
de um gradiente de umidade entre o volume interno e o ambiente no qual o elemento de

concreto encontra-se inserido.

Canovas (1996) e Mehta e Monteiro (2006) afirmam que a mudanga de volume
experimentada pelo concreto pela perda de 4dgua livre, presente nos vazios maiores da pasta,
ndo causa variacdo de volume. Com a continuidade da secagem, inicia-se a perda da agua
retida nos poros capilares e, em seguida, da agua adsorvida, retida nas proximidades dos
componentes solidos da pasta, originando a retragdo irreversivel, considerada a principal
causa da retra¢do por secagem. Em condicdes de secagem mais severas (umidade relativa da
ordem de 11%), a dgua interlamelar também pode ser removida, causando retragdo entre as

camadas de C-S-H.

Segundo Mehta e Monteiro (2006), a parcela de irreversibilidade da retracdo por secagem
deve-se ao desenvolvimento de ligagdes quimicas dentro da estrutura do C-S-H em
conseqiiéncia da secagem. Bentur (1979) apud Bastos ¢ Cincotto (2000), afirmou que o
comportamento da pasta frente a secagem depende de seu grau de hidratagdo, visto que as
mudancas na estrutura do C-S-H sd3o as maiores responsaveis pela irreversibilidade da
retracdo em pastas bem hidratadas, enquanto que nas primeiras idades, mudangas na
porosidade exercem maior influéncia. Powers (1968) apud Bastos e Cincotto (2000) verificou

que a irreversibilidade da retracdo por secagem ¢ menor em meios mais porosos, onde o
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numero das ligagdes quimicas dentro da estrutura de C-S-H também ¢ menor. No caso da
parcela reversivel da retragdo, os autores retro-mencionados sdo unanimes em afirmar sua

independéncia da varia¢do da porosidade.

3.1.3 Mecanismos tedricos para o desenvolvimento da retracdo autdgena e da retracéo

por secagem

Segundo Silva (2007-a), os mecanismos que ocasionam o desenvolvimento da retragdo
autdgena e da retragdo por secagem ainda s3o pouco entendidos. Embora exista concordancia
no meio cientifico sobre a existéncia de relacao entre estes tipos de retragdo e a variagdo de
umidade relativa nos poros da pasta de cimento endurecida, o desenvolvimento das forcas
motrizes destes fenomenos ainda ndo se encontra completamente elucidado, sendo provavel a
ocorréncia isolada ou concomitante dos mecanismos teoricos definidos a seguir (VAN

BREUGEL, 2001).

3.1.3.1 Teoria da variag¢do da pressdo capilar

A teoria da variacdo da pressdo capilar se baseia no fendmeno da capilaridade, que consiste na
tendéncia de movimentagdo dos liquidos presentes no interior de tubos capilares. Na interface
liquido-gas, o liquido tende a reduzir sua area superficial a fim de garantir o menor contato
possivel com a fase gasosa, ocasionando a formacdo de um menisco, conforme mostrado na
Figura 3.3. Ap6s a formagao do menisco, o angulo de contato (medido entre a parede do tubo
e a tangente a superficie do liquido) difere de zero, reduzindo-se a atragdo entre o liquido e a
parede do tubo. Assim, se a pressao no liquido (Pr) for maior que a pressdo exercida pela fase
gasosa (P,), estabelece-se um mecanismo fisico que ocasiona a movimentagao do liquido ao
longo do tubo (ATKINS, 2002; MORTIMER, 2008). O gradiente de pressao desenvolvido é
designado por pressdo ou depressdo capilar, e depende da tensdo superficial liquido-gas, do

raio de curvatura do menisco formado e do angulo de contato (SANTOS et al., 2007).

Assim, quando o processo descrito se desenvolve na rede porosa da pasta de cimento ou do
concreto, a pressao capilar induz a aproximagao das paredes dos poros. Conseqiientemente, a

depressao do liquido deve ser globalmente equilibrada pela retragdo do sélido.
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(a) (b) (c)

P. — presséo do liquido;

P, — presséo da fase gasosa umida (ar seco + vapor d'agua);

h — altura da coluna do liquido;

r — raio do tubo cilindrico onde existe menisco;

R — raio de curvatura do menisco;

- angulo de contato entre a parede do tubo e a tangente a superficie do liquido.

Figura 3.3 — Ilustra¢do do desenvolvimento de menisco e movimentacao de um liquido em
um tubo capilar (adaptado de MORTIMER, 2008).

Cabe salientar que a intensidade das pressdes capilares aumenta com o avango da hidratagao.
A primeira explicagdo para esse comportamento ¢ que a autodessecacao progride dentro do
material atingindo poros cada vez mais estreitos. Em segundo lugar, paralelamente ao
fenomeno de saida de 4gua, o tamanho e a distribuicao dos poros capilares diminui a medida
que a hidratacdo avanca, pela formagdo dos hidratos que vao preenchendo os vazios,

provocando depressdes capilares mais fortes (BOIVIN, 2001).

3.1.3.2 Teoria da variag¢do da energia de superficie

A teoria da variagdo da energia de superficie se baseia na diferenciacdo entre moléculas da
superficie e do interior de um liquido. As moléculas do interior estdo submetidas a forcas
atrativas que sdo aproximadamente iguais em todas as direcdes, enquanto as moléculas da
superficie liquido-gas apresentam forgas atrativas somente do lado do liquido. Assim, quando
uma molécula esta exposta na superficie, seu estado energético ¢ desfavoravel, razao pela qual
os liquidos tendem a ajustar sua forma visando expor uma superficie minima. Desta forma, a
tendéncia das moléculas ¢ deixar a superficie e migrar para o interior do liquido, ocasionando
uma contragdo espontanea da superficie (ATKINS, 2002; LURA, 2003; POWERS, 1968,
apud SILVA, 2007-a).
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De acordo com a teoria da variagcdo da energia de superficie, a retracao ou a expansao da pasta
de cimento seria resultado da variacdo desta energia, de forma que a adsor¢dao de atomos ou
moléculas na superficie s6lida ocasionaria reducdo da energia (e conseqiiente expansdo) e a
desor¢do provocaria um aumento na energia de superficie, provocando uma compressdao no

solido (SILVA, 2007-a).
3.1.3.3 Teoria da variacdo da pressdo de disjuncdo ou pressao de desligamento

O mecanismo da varia¢do da pressdo de disjungdo envolve a interagdo entre duas superficies
solidas (lamelas de C-S-H), muito préximas entre si, na presenga de moléculas de agua
adsorvida. Numa dada temperatura, a espessura da camada de 4gua adsorvida depende da
umidade relativa, de forma que, na microestrutura de um material completamente seco nao

haveria dgua adsorvida entre as lamelas, conforme mostrado na Figura 3.4.

Lamela de C-S-H {

(€)

Figura 3.4 — Mecanismo da pressdao de disjuncao para (a) material seco e (b) material com
agua adsorvida (adaptado de KOVLER e ZHUTOVSKY, 2006).

Com o aumento da umidade relativa, a adsor¢do de agua tende a separar as duas superficies
solidas e aumentar a espessura da camada de agua adsorvida (Figura 3.4 — b). Assim, a
adsor¢do de agua entre as camadas de C-S-H gera uma pressao de disjungdo (ou
desligamento), resultante da orientagdo das moléculas de agua no filme de agua adsorvida. A
medida que aumenta a espessura da camada de agua adsorvida, a pressdo de desligamento
aumenta. Quando a pressdo de desligamento estd em equilibrio com as forgas de atragcdo de
Van der Waals (que tendem a atrair as particulas de C-S-H entre si), as lamelas de C-S-H se
mantém afastadas. Com a perda de agua, o filme de agua adsorvida vai diminuindo de
espessura gradativamente e a pressio de desligamento também diminui. A medida que as
lamelas de C-S-H sdo atraidas entre si pelas forcas de Van der Waals, ocorre a contragdo

volumétrica da estrutura (NUNES e FIGUEIREDO, 2007).
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3.1.4 Comentarios sobre os mecanismos teoricos para desenvolvimento da retracao

autdgena e da retracdo por secagem

A autodessecagdo e a secagem sdo as agdes desencadeantes da retragdo autdgena e da retracao
por secagem, respectivamente. Isso porque tanto a autodessecagdo como a secagem
ocasionam uma redu¢ao da umidade relativa interna do material. Assim, a diferenga principal
entre os dois fenomenos reside na origem desta redugdo. Na autodessecacdo, ocorre o
consumo de agua pelas reacdes quimicas de hidratagdo enquanto na secagem, ocorre a perda
da agua dos poros, devido a um gradiente entre a umidade relativa interna do material e a
umidade relativa do ambiente externo (SILVA, 2007-a). Segundo Hua et al. (1995), o
mecanismo de autodessecagdo, responsavel pela retracdo autdgena, pode ser considerado
idéntico a0 mecanismo que gera a retracdo por secagem, dentro dos dominios de umidade

relativa correspondentes.

Tamtsia e Beaudoin (2000), afirmam que materiais de base cimenticia sdo extremamente
hidréfilos, devido a alta superficie especifica do material aglomerante. Conseqiientemente,
tanto concretos como pastas de cimento apresentam um comportamento bastante sensivel as
condi¢gdes de umidade relativa do ambiente. Assim, por um lado a tensdo superficial nas
interfaces solido-liquido e a saida e/ou consumo de dgua conduzem ao desenvolvimento de
gradientes de pressdo nos poros capilares, ocasionando a contragdo do material. De outro
lado, as pressdes de disjungdo geram a repulsdo entre as moléculas de agua adsorvida
impedindo que as camadas do sélido se aproximem. Segundo os autores, estes dois
mecanismos seriam os responsaveis pelas micro-pressdes que aumentam através do esqueleto
solido e estdo na origem das deformacdes de retragdo observadas macroscopicamente pela
secagem ou pela autodessecagdo e a preponderancia do primeiro (ocasionando retracdo) ou do
segundo (ocasionando expansao) dependeria sobremaneira da variagdo no grau de saturacao

do material.

Ademais, o processo de secagem dos corpos-de-prova e das estruturas de concreto ¢ um
fendmeno muito lento, que ocorre de modo heterogéneo. Desta forma, a progressao da
secagem da superficie para a parte interna do material refletiria na distribui¢do heterogénea
das deformacdes de retracdo. Na superficie do concreto, onde o conteudo de agua decresce
rapidamente, existe maior tendéncia de contracdo que no volume interno do material. Esta

diferenciagdo conduz ao desenvolvimento de um estado de tensdo auto-equilibrado: tensdes
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de tracdo na superficie e de compressao no interior do volume, resultando na microfissuragao
superficial, uma vez que as tensdes induzidas de tracdo comumente excedem a resisténcia a

tragdo do concreto (TAMTSIA et al., 2004).

No que diz respeito ao comportamento dos concretos convencionais, Jensen (1995) afirma
que a umidade relativa em sistemas cimenticios normalmente nao atinge valores inferiores a
75%, de forma que o mecanismo da variacdo da energia de superficie ndo afetaria o
comportamento de grande parte dos concretos convencionais frente a retracdo autdogena. O
mecanismo da variagdo da tensdo de superficie de particulas coloidais seria relevante para
umidades relativas baixas e a pressao de disjuncao seria praticamente constante, quando a
umidade relativa variasse no intervalo entre 80% e 100% (FERRARIA, 1986, apud HUA et
al., 1995). Ainda em relagdo a teoria da variagdo da pressdo de disjuncdo, segundo Lura
(2003), este mecanismo somente ocorreria em regides de adsor¢dao impedida, ou seja, quando
as distancias entre as superficies solidas fossem menores que duas vezes a espessura da

camada de 4gua adsorvida (aproximadamente 0,6 nm).

Kovler e Zhutovsky (2006) realizaram discussdo a respeito dos mecanismos teoricos para
desenvolvimento da retragcdo, concluindo que, segundo véarios pesquisadores, o mecanismo da
variagdo da pressdo capilar ¢ mais influente quando a 4gua dos poros se torna continua,
enquanto que o mecanismo da variagdo da pressao de disjuncdo € influente para baixo grau de
saturagdo do sistema. Nesta esteira, as opinides de varios autores sobre a influéncia de cada

mecanismo encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Mecanismos de retracdo segundo varios autores (KOVLER e ZHUTOVSKY,
2006).

Umidade relativa (%0)
Autor
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kovler e Variagoes na pressdo de disjungdo
Zhutovsky Acréscimo nos efeitos capilares
Powers Variacdes na energia de superficie Variagao Qa pressao
capilar
Feldman e Movimento da dgua interlamelar Variagdo da pressdo capl}ar e na energia de
Sereda superficie
Wittmann Variagdes na energia de superficie Variagoes na pressao de disjungdo

Através da analise dos dados constantes da Tabela 3.1, verifica-se a unanimidade entre os

pesquisadores no sentido de que a ativagdo dos mecanismos de retragdo por secagem envolve
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diretamente a umidade ambiental que, por sua vez, influencia a umidade interna da pasta de
cimento. Ademais, a maior parte dos pesquisadores citados atribui as alteragdes volumétricas
em umidades acima de 40% ao mecanismo de variagdo de pressdo capilar, enquanto os

demais mecanismos exerceriam maior influéncia abaixo de 40% de umidade relativa.

Cabe salientar que o estudo dos mecanismos desencadeantes da retracdo depende do estado de
ligagdo da dgua-superficie solida, dentro do material. Pesquisas realizadas por Baron (1982)
apud Boivin (2001) mencionam os trés tipos de agua passiveis de sair e gerar retracdo por
secagem, a saber, (i) agua capilar, (i) agua adsorvida (externa) e (iii) agua adsorvida
interlamelar; e os respectivos mecanismos correspondentes a saida de cada uma delas, como
sendo: (i) variagdo da depressdo capilar; (ii) variacdo da energia de superficie de particulas

coloidais e (iii) variagdo da pressao de disjungao.

Segundo Baroghel-Bouny (1994), diante do pouco conhecimento que se dispde sobre as
forcas coloidais (mecanismo de pressdo de disjungdo) e sobre a energia de superficie dos
solidos (mecanismo da variacdo da tensdo de superficie), ndo ha ainda um modelo teorico,
embasando esses dois mecanismos, que permita chegar a valores quantitativos de retragao.
Desta forma, seria predominante a incidéncia do mecanismo da variagdo da depressao capilar,
uma vez que seu desenvolvimento pode, inclusive, ser explicado pelas leis de Laplace e de
Kelvin, que descrevem o equilibrio higrométrico entre o liquido e o vapor d’agua e o

equilibrio mecanico de um menisco submetido a diferentes pressoes.

Nesta esteira, cabe reiterar que, provavelmente, dois ou mais dos mecanismos definidos
anteriormente atuem concomitantemente para o desenvolvimento das deformacdes. No
entanto, no presente trabalho, a variacdo da pressdo capilar sera adotada como o mais
adequada para explicar o fenomeno, uma vez que seu desenvolvimento se baseia tanto nas
caracteristicas da microestrutura da pasta de cimento como no estabelecimento fisico da
diferenca de tensdo superficial e conseqiiente desenvolvimento dos meniscos, incluindo a

possibilidade de modelagem tedrica do fendmeno.

Considerando ainda que o objeto de estudo desta pesquisa se situa nas baixas idades do
material, cabe salientar que, teoricamente, a intensidade da depressao capilar aumenta com o
avanco da hidratagdo. Primeiro porque a autodessecacdo progride dentro do material

atingindo os poros cada vez mais esbeltos. Segundo porque, paralelamente ao fendmeno de
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saida de 4gua dos poros, a porosidade do material se refina, sob o efeito da hidratagao.

Ademais, como as condi¢cdes de umidade relativa durante a realizacdo dos ensaios
normalizados geralmente se situam em patamares superiores a 50%, estima-se que, durante os
ensaios, a rede de poros dos concretos em estudo esteja preenchida, total ou parcialmente.
Neste caso, a ocorréncia da autodessecagdo e/ou secagem contribuiria para um aumento das
pressdes capilares, e este mecanismo explicaria de forma convincente o desenvolvimento da

retracdo autdgena e da retragdo por secagem durante as baixas idades do concreto.

3.1.5 Fatores influentes sobre a retracdo autdgena e sobre a retragdo por secagem

3.1.5.1 Relagdo 4dgua/cimento

De modo geral, os mesmos fatores que influenciam a evolucao da resisténcia do concreto
também influenciam a evolucdo da retracdo autdgena. Assim, quanto menor a relacdo
agua/cimento, maior a retracdo autdgena, uma vez que o refinamento da estrutura dos poros
capilares contribui para o incremento das pressdes capilares que se desenvolvem durante a

movimentagdo da agua nos poros do concreto (MELO NETO, 2008).

Com relacdo a retragdo por secagem, o comportamento ¢ contrario. Neste caso, com o
aumento da relagdo agua/cimento tem-se uma reducdo da resisténcia e do moddulo de
elasticidade da pasta, em fun¢do do desenvolvimento de maior nimero de poros capilares. Em
funcdo do aumento do niimero de poros, ocorre também um aumento da quantidade de agua
que se movimenta na rede de capilares, contribuindo para o aumento das pressdes capilares
(NUNES e FIGUEIREDO, 2007). Além disso, analisando sob a otica da aproximagdo das
camadas de C-S-H através de forgas hidrostaticas, uma pasta com maior relagdo agua/cimento
apresenta maior espaco médio entre os compostos hidratados. Assim, durante o
desenvolvimento da retragcdo, maior distdncia serd percorrida pelas particulas durante sua

aproximacao e, portanto, maior serd a contragdo volumétrica (MELO NETO, 2008).

Em estudo para avaliar as propriedades retracdo e fluéncia em concretos de elevada
resisténcia produzidos com o mesmo tipo de cimento e 6% de silica ativa, Kalintzis e
Kuperman (2005) concluiram que a influéncia da relagdo dgua/cimento ¢ maior na retragao

autogena, sendo o aumento da retragdo inversamente proporcional a relagao dgua/cimento dos
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concretos estudados. Por outro lado, no mesmo estudo, os autores ndo conseguiram
correlacionar satisfatoriamente os resultados de retracao por secagem e relacao dgua/cimento.

Resultados experimentais obtidos por Pietra et al. (2003), através de pesquisa realizada com
concretos elaborados com cimento CP II-E 32, também indicaram que a influéncia da relagao
agua/cimento ndo se apresenta claramente na retracdo potencial (autdogena + secagem),
conforme ilustrado na Figura 3.5. Estes resultados permitem inferir, dada a maior influéncia
da relacdo agua/cimento na retracdo autdgena, que a retragdo potencial serd maior para
menores valores de relagdo agua/cimento, sobretudo em concretos com baixa relagdo a/c e

para cimentos contendo maiores propor¢des de adi¢des minerais.
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0.20
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Tempo de secagem (dias)

alc = 0,37; slump = 80 mm alc = 0,45; slump = 80 mm

e 3lC = 0,54; slump = 85 mm

Figura 3.5 — Correlagdo entre a retracdo potencial e o tempo de secagem para concretos de
diferentes relagdes agua/cimento (PIETRA et al., 2003).

De acordo com Carlson & Reading (1988), conforme ilustrado na Figura 3.6, para relacdo
agua/cimento constante, a retragdo total aumenta com o teor de cimento da mistura, uma vez,
neste caso, um maior volume de pasta de cimento estaria sujeita a retragdo. No entanto, para
uma dada quantidade de 4gua na mistura, a retragdo ndo ¢ alterada pelo aumento do teor de
cimento, podendo, inclusive, resultar menor pela redug¢do da relagdo agua/cimento. Neste

caso, o concreto desenvolveria menor retragdo pela sua maior capacidade de resistir a

retracao.
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Figura 3.6 — Representagdo da retracdo em fun¢do do teor de cimento, de agua e da relagdo
agua/cimento para concretos submetidos a cura imida durante 28 dias e expostos a secagem

durante 450 dias (CARLSON e READING, 1988)

3.1.5.2 AdigOes minerais

Estando o fendmeno da retracdo (autdgena ou por secagem) diretamente relacionado a perda
da agua presente nos capilares, concretos produzidos com o uso de adi¢cdes provavelmente
apresentardo maior retragdo, uma vez que as pressoes capilares sdo notadamente maiores em
poros de menor raio. Entretanto, deve-se considerar ainda que o uso de adigdes minerais
proporciona, nas idades avangadas, a melhoria das condic¢des de resisténcia e rigidez da pasta
de cimento, além de reduzir a quantidade de agua perdida (em funcdo da menor
permeabilidade). Estes fatores podem, em alguns casos, compensar os efeitos do aumento da

retracdo pelo refinamento dos poros (ESPING, 2007).

Rozicre et al. (2007) estudaram a influéncia da variagdo do volume de pasta, quantidade de
agua ¢ do uso de adigdes minerais nas propriedades de fissuragdo e retragdo de concretos
auto-adensaveis. Os autores concluiram que a variagdo da quantidade de adi¢cao mineral ndo
afetou significativamente a resisténcia a compressao, mas resultou em reducdo da retracao.
Através da analise da Figura 3.7, apresentada por Igarashi et al. (2000), pode-se visualizar que
concretos com adicdo de silica ativa apresentaram maiores valores de retragdo autdgena, para
os dois valores de relagao agua/cimento adotados, provavelmente devido ao refinamento da
rede porosa do material, e conseqiientemente, do desenvolvimento de maiores pressoes

capilares, em comparacdo aos concretos referéncia.
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Figura 3.7 — Curvas de retracdo autdégena ao longo do tempo para concretos de alta resisténcia
(IGARASHI et al., 2000).

Zhang et al. (2003) realizaram pesquisa com concretos de alto desempenho com substitui¢ao
parcial de cimento Portland Tipo I por silica ativa em teores de 5% e 10% em massa e
relacdes dgua/aglomerante de 0,26, 0,30 e 0,35, obtendo valores de resisténcia & compressao
aos 28 dias entre 63,7 ¢ 96,6 MPa. Os resultados indicaram que a substituicao de silica ativa
nas misturas ocasionou aumento na retracdo autdogena para todas as misturas estudadas. O
concreto com 10% de silica ativa e relagdo dgua/material cimenticio igual a 0,30 apresentou

um aumento na retragio autogena aos 98 dias de 180x10°° para 274x10°.

3.1.5.3 Aditivos

Segundo Rixom e Mailvanagam (1999), de modo geral, o uso de aditivos plastificantes e
superplastificantes ndo altera o comportamento do concreto frente ao desenvolvimento da
retracao ou da fluéncia. No entanto, a afirmacao dos autores inclui dados de deformacao a
longo prazo, persistindo a necessidade de estudos enfocando a influéncia destes aditivos nas

deformacdes desenvolvidas nas baixas idades do concreto, inclusive para a¢cdes combinadas.

Ademais, o uso de aditivos compensadores ou redutores de retragdo pode reduzir a retracao
total em comparagdo aos concretos convencionais, embora a retracdo autdogena se desenvolva
inclusive em concretos moldados com uso de tais aditivos. A a¢do destes aditivos depende

tanto do tipo como da concentragdo incluida na mistura, afetando tanto a tensdo superficial da
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agua dos poros capilares como os mecanismos de pressao capilar que conduzem a retragdao. A
comparacao dos efeitos dos aditivos redutores e dos aditivos compensadores de retracdo pode

ser visualizada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Exemplo da influéncia de aditivos redutores e aditivos compensadores de
retracdo por secagem na retragao autdgena do concreto (TAZAWA e MYIAZAWA, 1997).

Silva (2007-a) realizou estudo abrangendo as retragdes autdgena e por secagem em concretos
de alto desempenho, dosados com e sem aditivo redutor de retracdo. A retracdo autdgena
unidimensional livre foi determinada em corpos-de-prova prismaticos, selados, com
dimensoes de 75 mm x 75 mm x 285 mm, em concretos de classes C80 e C60, contendo 0%,
1% e 2% de aditivo redutor de retragdo (base glicol). De acordo com os resultados, observou-
se que a aplicacdo do aditivo redutor de retracdo no teor de 2% reduziu a retragdo autdogena
cerca de 50% com 1 e 3 dias de idade, da ordem de 40% aos 7 e 28 dias, cerca de 35% aos 90

dias e 30% aos 120 dias, para os concretos pesquisados.

Com relacdo a retragdo por secagem, a pesquisa de Silva (2007-a) demonstrou, conforme
sugerido pela bibliografia pertinente, que a presenca do aditivo redutor de retracdo diminui a
tensdo superficial da 4agua, reduzindo a pressdo (ou depressdo) capilar e, por conseqiiéncia,
reduzindo a retragdo. Nos concretos C80, o incremento da dosagem de aditivo aumentou a
taxa de reducdo da retracdo por secagem, ou seja, o teor de 2% foi mais eficiente que 1%. Ja&
nos concretos C60, a porcentagem do aditivo redutor de retragao (1% ou 2%) adicionado foi

indiferente, pois a redu¢do na retracdo por secagem foi muito proéxima. A autora ressaltou
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semelhanca nos comportamentos de reducdo da retracdo pelo aumento no teor de aditivo,
tanto para retragcdo autdgena como para retracdo por secagem. Este aspecto indicaria que o
mecanismo de saida de 4dgua, quer para o ambiente quer para formar os produtos de
hidratagdo, atuaria de forma semelhante, conforme sugerido na revisdo bibliografica da

pesquisadora (SILVA, 2007-a).

Melo Neto et al.,, (2007) realizaram pesquisa para analisar o comportamento de uma
argamassa de relacdo dgua/cimento igual a 0,48 e traco 1:2 (cimento:areia), alterando o teor
de aditivo redutor de retragdo, de 0% a 2%. Conforme pode ser visualizado na Figura 3.9,
para 1 dia de idade, a correlagdo observada nao foi satisfatoria, indicando que, nesta idade, a
redu¢do na deformacao por retracdo independe do teor de aditivo utilizado. A partir deste
ponto, a utilizacgdo do aditivo redutor de retragdo amenizou significativamente o
desenvolvimento da retragdo por secagem. O aumento do teor de aditivo incorreu em reducao
proporcional da retragdo por secagem, alcangando uma reducao de até 42% com a utilizagdo

de 2% de aditivo.
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Figura 3.9 — Efeito do teor de aditivo redutor de retragdo na secagem de argamassas (MELO
NETO et al., 2007).

3.1.5.4 Teor e natureza dos agregados

No concreto, a fase agregado influencia significativamente a variagdo volumétrica pela
movimentagdo interna de agua, uma vez que sua presenga promove restrigdes contra a
deformacdo da pasta. Este comportamento deve-se a estabilidade volumétrica do agregado

sob diferenciais de umidade. Assim, quanto maior a fracdo volumétrica de agregado no
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concreto, menor ¢ a retracdo por secagem, conforme ilustrado na Figura 3.10. Além disso,
concretos dosados com uso de agregados com baixo moddulo de elasticidade apresentam
retracdo mais elevada, de forma que a substituicdo de um agregado com alto modulo de
deformacdo por um agregado com baixo mddulo pode provocar um aumento da retragdo por
secagem de até 2,5 vezes (MEHTA ¢ MONTEIRO, 2006).
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Figura 3.10 — Relacdo entre a fragdo volumétrica de agregado e a retragdo do concreto
(PICKETT, 1956, apud NUNES e FIGUEIREDO, 2007).

Ademais, outras caracteristicas do agregado como granulometria, dimensao maxima
caracteristica, forma e textura apresentam influéncia indireta sobre a retragdo do concreto.
Esta influéncia ocorre através do efeito destas caracteristicas na demanda de 4gua na mistura,
a qual também apresenta influéncia na retragdo. Zhutovsky et al. (2003) estudaram o efeito da
substituicdo de pequena fragdo de agregado convencional por agregado leve (areia porosa
saturada) em diferentes fragdes de dimensao caracteristica. Durante as leituras de deformagao,
constatou-se inicialmente certa expansdo, seguida pelo desenvolvimento de retragdo. O uso da
areia porosa saturada de diferentes dimensdes ocasionou reducdo na deformagao por retracao,
sendo a redu¢do mais notada para graos maiores. O autor atribuiu tal comportamento a

diferengas na estrutura de poros das diferentes dimensdes caracteristicas das fragdes de areia.

3.1.5.5 Condi¢bes ambientais e fatores diversos

As condicdes ambientais constituem fator relevante para o desenvolvimento de deformagdes

devidas a retragdo por secagem. Isso porque a difusdo da agua adsorvida em pequenos poros
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primeiramente para grandes capilares e, em seguida, para a atmosfera ¢ um processo que
depende do tempo e normalmente acontece durante longos periodos. Por outro lado, um
aumento da umidade atmosférica conduz a redugdao da taxa de transferéncia do fluxo de
umidade das regides mais internas para a superficie do concreto, fazendo com que os indices
de retracdo por secagem sejam menores. Este comportamento deve-se ao menor diferencial de

umidade entre o concreto e o ambiente externo (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Na Figura 3.11 ilustra-se as relacdes entre a perda de agua (em massa) e a retragdo por
secagem. Através da figura, observa-se que a retracdo por secagem pode ser dividida em 5
dominios, dependentes dos valores de umidade relativa e da temperatura do ambiente onde o

elemento de concreto encontra-se inserido, conforme segue:

a. Dominios 1 e 2: ocorre perda da dgua retida nos vazios capilares;

b. Dominio 3: ocorre perda da agua adsorvida fisicamente aos cristais de C-S-H;

C. Dominio 4: ocorre perda de agua interlamelar da estrutura do C-S-H;

d. Dominio 5: ocorre perda de agua quimicamente combinada com decomposi¢ao dos

produtos de hidratacao.
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Figura 3.11 — Relacdes entre a perda de dgua e a retragdo por secagem (adaptado de
MINDESS e YOUNG, 1981).

Segundo Mehta e Monteiro (2006), a umidade relativa do ambiente que circunda o concreto
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exerce influéncia significativa sobre a retracao, de forma que o concreto desenvolveria certa
(13 N~ 4 (13 N~ M :

expansdo”, quando conservado em agua. Essa “expansdo” seria cerca de seis vezes menor
que a retracdo ao ar com umidade relativa de 70% ou oito vezes menor que a retragdo ao ar

com umidade relativa de 50%.

Finalmente, cabe salientar que os diferentes mecanismos discutidos para desenvolvimento da
deformacdo devida a retragdo dependem grandemente do grau de saturacdo da pasta de
cimento. Assim, mudangas na umidade relativa do ambiente no qual as estruturas encontram-
se inseridas repercutem diretamente na umidade interna do material, alterando o equilibrio e
causando evaporacdo ou condensagdo, dependendo do aumento ou redug¢do da umidade

relativa.

3.2 DEFORMACOES NAS BAIXAS IDADES DO CONCRETO DEVIDAS A ACAO DE
CARREGAMENTOS

O tempo necessario para desenvolvimento das propriedades mecanicas do concreto varia
conforme as caracteristicas e dosagem dos materiais utilizados na mistura, principalmente no
que diz respeito ao tipo e teor de cimento. No entanto, mesmo para cimentos de alta
resisténcia inicial, as etapas construtivas ocorrem durante o processo de endurecimento do
concreto, de forma que o material encontra-se submetido a niveis de tensdao que variam de
acordo com as praticas de execugdo adotadas. Desta forma, quando os elementos estruturais
sdo solicitados pela acdo de algum carregamento ou pela retirada ou movimentagdo da
estrutura provisdria que os apodia, inicia-se um processo de deformacao que pode desenvolver-
se ao longo da vida util da estrutura. Além disso, sob tensdo permanente, o concreto sofre
modificagdes intrinsecas em sua estrutura interna, dentre as quais interessa citar o
desenvolvimento da resisténcia a compressao, a microfissuracao interna e as deformacgdes por
fluéncia e por retragdio (SALVADOR, 2007). Neste contexto, especificamente no que diz
respeito as baixas idades do concreto, importa entender tanto as deformacdes decorrentes do
processo de hidratagdo, como as deformagdes decorrentes da agdo de cargas incidentes
durante as baixas idades, uma vez que, neste periodo, o endurecimento do concreto e a

aplicacdo dos esfor¢os se sobrepdem.
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3.2.1 Deformag0es incidentes a baixas idades nas estruturas de concreto

3.2.1.1 Concreto armado

De modo geral, a analise estrutural de um edificio ¢ realizada considerando que a distribui¢ao
dos esforcos se processa sobre uma estrutura finalizada, de forma que, obtidos os valores dos
esforgos solicitantes, o dimensionamento das secdes € realizado considerando o estado limite
ultimo, através da andlise global da estrutura, majorando as a¢des e minorando as resisténcias
dos materiais envolvidos. Esta hipdtese ¢ valida para as acdes horizontais devidas ao vento e
para as acdes verticais quando a estrutura estd completamente construida. Porém, para acdes
como 0 peso proprio, que sao impostas gradualmente, em diversas etapas da construcao, as
andlises globais ndo sdo muito precisas, devendo-se considerar, convenientemente, a
seqiiéncia de constru¢do do edificio. Assim, um edificio em constru¢do compde um sistema
estrutural em constante modificacdo. O decorrer do tempo ¢ das etapas construtivas altera
sistematicamente as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do concreto, de forma

mais acentuada nas idades iniciais (PRADO e CORREA, 2002).

Com a racionalizagdo da construgdo civil, os processos construtivos vém se modificando, de
forma que, a fim de garantir competitividade, as empresas primam por alcancar maior
velocidade de entrega da obra, menosprezando a necessidade de verificagdo e adaptacdo do
material estrutural aos ciclos de execucdo. Um exemplo desta conjuntura ¢ a retirada
antecipada do escoramento, submetendo a estrutura a um carregamento precoce, sem que haja
tempo para que ocorram as reagdes quimicas necessarias para o processo de hidratacao do
cimento e desenvolvimento da resisténcia a compressdo e capacidade de deformacgdo. Desta
forma, cada pavimento recém concretado €é suportado por outro, que por sua vez, ainda nao
desenvolveu resisténcia suficiente para suportar as cargas adicionais. Ademais, a execu¢ao
antecipada das alvenarias constitui mais uma etapa que acrescenta efeitos indesejaveis na
estrutura como um todo, pois a cada etapa construtiva realizada, nova parcela de esforcos €
absorvida pelos elementos estruturais, curados ou ndo. Sem resisténcia suficiente e
escoramento permanente que possa suportar as cargas adicionais, podem ocorrer deformagdes
(imediatas ou por fluéncia) ndo previstas em projeto. Tais deformagdes podem culminar pelo
desenvolvimento de flechas acentuadas e de fissuras em func¢ao dos esfor¢os prematuros

(VIEIRA, 2008).



53

3.2.1.2 Concreto protendido

As deformacdes decorrentes da retracdo e da fluéncia do concreto causam uma perda
progressiva da forca de protensdo, fazendo com que o valor inicialmente instalado dessa forga
sofra uma diminuicdo progressiva até se estabilizar, num tempo infinito. Na pratica, a maior
parte dessas perdas ocorre num intervalo de tempo de 2 a 3 anos (HANAI, 2005). Assim, a
perda de protensdo ¢ uma conseqiiéncia do alivio das tensdes ocasionado pelo
desenvolvimento de deformacgdes de retragdo e de fluéncia, podendo ocorrer de forma
especialmente prejudicial nas baixas idades do concreto, devido a menor capacidade de

resisténcia a deformagao do concreto neste periodo.

3.2.2 Conceitos relacionados as deformacdes incidentes sobre 0os materiais

Pela Lei de Hooke, dentro do limite elastico, quando se aplica uma carga de compressio a
determinado material, ocorre uma deformagdo proporcional a tensdo aplicada. O quociente
entre a tensdo aplicada (o) e a deformagdo elastica resultante (¢) ¢ denominado médulo de
elasticidade. Assim sendo, o modulo de elasticidade representa uma medida da resisténcia a
deformacao elastica do material, permitindo, portanto, a analise da sua rigidez. Materiais com
baixo mddulo de elasticidade se deformam muito elasticamente quando sujeitos a solicitagdes
mecanicas, sendo indicados para estruturas projetadas para sofrerem apenas deformagdes
transitorias. No entanto, na maioria das aplicagdes estruturais nao se deseja a ocorréncia de
deflexdes, ou seja, os materiais devem apresentar alto méodulo de elasticidade (MONTIJA e

FIGUEIREDO, 2008).

O termo ‘elasticidade’ diz respeito a capacidade dos materiais de retornarem a sua forma e
volume originais apos remo¢ao das solicitagdes atuantes. Evidentemente, essa propriedade ¢
dependente da composicdo estrutural dos materiais a nivel atdmico, uma vez que a
recuperacdo fisica ocorre pela tentativa do material de retornar a sua conformacdo de
equilibrio elétrico e de menor dissipagdo de energia. Ao ultrapassar o nivel de resisténcia das
forgas interatdmicas, surgem movimentagdes atOmicas irreversiveis mesmo existindo
capacidade de rearranjo por novas ligacdes quimicas e nova conformacgdo para o material.
Reologicamente, esta ¢ a manifestagdo do fenomeno da ‘plasticidade’. No caso de ndo haver
condi¢des de assumir uma nova forma sem a interrup¢do completa de ligagdes, ocorre uma

fratura na microestrutura do material, e o limite de conservacao da integridade deste material
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¢ denominado como resisténcia a compressao ou a tracio (MONTIJA e FIGUEIREDO,

2008).

Finalmente, a ‘viscosidade’ ¢ a deformagdo crescente sob solicitagdo constante ao longo do
tempo, fundamentalmente ligada & movimentacdo causada pelo cisalhamento (quebra) de
ligagdes fracas de superficie entre arranjos interatdmicos (e nao intra-arranjos como no caso
da ‘plasticidade’). Desta forma, a ‘viscosidade’ ¢ um fenomeno irreversivel que pode ocorrer
conjuntamente com a ‘elasticidade’ e a ‘plasticidade’, sendo altamente dependente de
fenomenos externos ao material, como os fatores ambientais umidade e temperatura

(MONTIJA e FIGUEIREDO, 2008).

Cabe ressaltar que a conceituacdo contida neste item, referente as denominagdes
‘elasticidade’, ‘plasticidade’ e ‘viscosidade’ teve como consideragdo basica o comportamento
de materiais ditos perfeitos. Na engenharia, de forma geral, a maior parte dos materiais
disponiveis sdo estruturalmente imperfeitos, com falhas de formagdo importantes para o
desempenho das propriedades, além de caracteristicas proprias de anisotropia e
heterogeneidade. Na Figura 3.12 destacam-se os graficos que representam modelos reologicos

idealizados para as defini¢des citadas.
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Material elasto-plastico € Material visco-elastico tempo

Figura 3.12 — Modelos reologicos idealizados de comportamento perfeito (adaptado de
CUNHA, 2000).

Segundo Shah e Winter (1988), no caso especifico do concreto, as deformagdes elasticas

iniciais sdo seguidas de deformagdes viscoeldsticas (parcialmente reversiveis) ou plasticas
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(ndo reversiveis). Essa diferenciagdo deve-se aos fendmenos de fluéncia e relaxacao. No caso
da fluéncia, ocorre o aumento da deformagdo ao longo do tempo, sob carga mantida
constante, enquanto que na relaxagdo, ocorre a reducao da tensdo ao longo do tempo, quando

a deformacao ¢ mantida constante.

3.2.3 Modulo de elasticidade do concreto

O concreto de cimento Portland constitui-se de uma mistura de materiais cujas ligagdes
quimicas sdo caracteristicas dos materiais ceramicos, mas que se comporta globalmente como
um composito. Assim, embora quando submetidos a tensdes, tanto a pasta de cimento como o
agregado demonstrem relacdes tensdo-deformacdo bastante proximas da linearidade, para o
concreto tem-se a curvatura da relagdo tensao-deformagdo mesmo para pequenos incrementos
de carga. A resposta de deformabilidade do concreto é, entdo, considerada dependente da
rigidez individual das fases, de sua distribuicdo quantitativa e da forma como estas interagem,

configurando uma caracteristica de natureza contributiva e interativa (ANDRADE et al.,

1997; CUNHA, 2000).

Segundo Alexander e Milne (1995), Andrade et al. (1997), Pituba (2003) e Mehta e Monteiro
(2006), a existéncia de uma fase estavel (agregados) e de uma fase evolutiva do ponto de vista
constitutivo (a pasta sofre retracdo e expansdo na fase de cura, quando a resisténcia ainda ¢
baixa) conduz a formac¢do de uma zona de pequena resisténcia ao redor dos agregados
graudos (zona de transicao). Nessa regido acentuam-se deficiéncias de aderéncia e vazios
associados tanto a direcdo da moldagem como a exsuda¢do da 4gua do concreto, originando a
curvatura observada no grafico da relagdo tensdo-deformagdo do concreto. Na Figura 3.13
ilustram-se um diagrama tipico tensdo-deforma¢do de um concreto convencional, além dos

quatro estagios do comportamento do material em relagdo a microfissuracdo desenvolvida.
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Figura 3.13 — Representagdo esquematica do comportamento tensdo-deformacdo de um
concreto convencional sob compressdo uniaxial até a ruptura (adaptado de MEHTA e
MONTEIRO, 2006).

TENSAO, % da tenséo Ultima

Conforme mostrado na Figura 3.13, além do limite considerado elastico, na medida em que a
tensdo aumenta, as microfissuras na zona de transicdo comegam a progredir, produzindo
deformacdes permanentes que se sobrepdem as elésticas, fazendo com que a curva tensao-
deformacao desvie de uma reta. Este desvio ¢ menos acentuado até a formacdo de micro
fissuras na matriz. Em estagios mais avangados, fissuras macroscopicas, resultantes da
presenga, formagdao e propagacdo de micro fissuras, também passam a colaborar nos
mecanismos de deformacao irreversivel e de ruptura, caracterizando um ramo descendente do
diagrama tensdo-deformagdo. Acima de 75% da carga ultima, com o aumento da tensdo,
desenvolvem-se deformacdes muito grandes, indicando que o sistema de fissuras estd se
tornando continuo devido a rapida propagacgdo de fissuras tanto na matriz como na zona de

transi¢do (GONCALVES, 2003; MEHTA e MONTEIRO, 2006).

3.2.4 Fluéncia

Um material apresenta deformagdo por fluéncia se, sob tensdo constante, esta deformacao
aumenta no decorrer do tempo. Segundo o conceito de fluéncia, além da relagdo proporcional
entre tensao e deformagdo, conceituada pela Lei de Hooke, adicionalmente desenvolve-se uma
deformagdo cuja magnitude deve-se, principalmente, ao tempo durante o qual a tensdo

aplicada permanece incidindo sobre o material, de forma que a relacdo tensdo-deformacao
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torna-se funcao do tempo de aplicagdo do carregamento.

Em ambientes onde a saturacdo de umidade do ambiente ¢ mantida e em constancia de
temperatura, a deformacdo que se desenvolve ao longo do tempo em uma peca de concreto
submetida a tensdo constante, ¢ chamada de fluéncia basica. Este fendmeno isolado
geralmente ocorre em estruturas de grande porte, em que a grande espessura da pega torna
dificil a perda de 4gua para o ambiente. Contudo, freqlientemente, o concreto estd exposto a
ambientes com umidade relativa inferior a 100% e, neste caso ¢ possivel distinguir além da
deformagdo elastica instantanea, da fluéncia basica e da retracdo por secagem, uma
deformagdo adicional denominada de fluéncia por secagem, definida pela relagdo entre o
aumento da deformacgdo de fluéncia sobre a fluéncia bésica, devida a secagem (MEHTA e
MONTEIRO, 2006). Finalmente, cabe definir os termos fluéncia especifica como a
deformagdo de fluéncia por unidade de tensdo aplicada e coeficiente de fluéncia, definido

como a relacao entre a deformagao por fluéncia e a deformacao elastica.

Na Figura 3.14 ilustra-se um grafico tipico do comportamento de carregamento e

descarregamento na fluéncia.

Recuperacao elastica

Recuperacao da fluéncia

Deformagéo por
fluéncia

Deformagao

Fluéncia
irreversivel
Deformacéo
elastica Concreto
descarregado
1

>

Tempo apo6s carregamento (dias)

Figura 3.14 — Grafico tipico do processo de carregamento e descarregamento na fluéncia
(adaptado da NBR 8224, 1983).

A explica¢do para a obten¢do do grafico tipico do diagrama de fluéncia pode ser realizada
analisando o processo de carregamento e descarregamento de um corpo-de-prova, conforme

ilustrado na Figura 3.15. Inicialmente, esse corpo-de-prova encontra-se descarregado (a) e, em
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seguida, ocorre a aplicagao do carregamento (b), ocasionando o desenvolvimento de uma
deformacdo elastica inicial (Agsiica). ApOs certo tempo de manutengdo de carregamento, essa
deformagdo aumenta (c), o que pode ser atribuido a deformagdo de fluéncia (Agiencia). S€ 0
corpo-de-prova ¢ descarregado (d), a deformagao elastica e uma parte da deformagao de
fluéncia (Arecuperacio da fluencia) S€rdo revertidas, enquanto persiste uma parte de deformagio

irreversivel, devida a fluéncia permanente (WEISS, 1999).

Cabe salientar que, em condi¢cdes normais de carregamento, a deformacdo instantinea
registrada depende da velocidade da aplicagdo da carga e inclui, portanto, ndo apenas a
deformacao elastica, mas também uma parte da fluéncia. Desta forma, ¢ dificil distinguir
precisamente a deformacao eldstica imediata e a fluéncia inicial, mas essa distingdo ndo tem
importancia pratica, pois ¢ a deformacdo total devida a aplicacdo da carga que interessa para

avaliag¢ao do efeito do fendmeno (TAMTSIA e BEAUDOIN, 2000).

Y A
IAEIa’stica
(@) (b) (c) (d) (a) (d)
O, Eldstica Recuperagao da fluéncia
Fluéncia permanente
»
tu tu Tempo tu tu Tempo
i Elastica __i____E_Igstica i Fluéncia permanente
________ Recuperagao da fluéncia
Flubncia i Elastica
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.15 — Representacao da deformagdo de fluéncia: (a) corpo-de-prova descarregado, (b)
deformacdo elastica; (c) deformacdo de fluéncia e (c) fluéncia permanente apos
descarregamento (adaptado de WEISS, 1999).

Ademais, como o modulo de elasticidade do concreto aumenta com a idade, a deformagao
elastica decresce progressivamente e, a rigor, a fluéncia deveria ser tomada como a
deformacdo que excede a deformacdo eldstica no decorrer do ensaio. No entanto, muitas
vezes, 0 modulo de elasticidade ndo é determinado durante todas as idades consideradas no
ensaio, sendo adotada a simplificagdo de que a fluéncia corresponde ao acréscimo de

deformacdao para além da deformagdo eléstica inicial. Esta definicdo, embora seja uma
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simplificacdo teorica, ndo introduz erros sérios, uma vez que a ordem de grandeza da
deformacao elastica instantanea ¢ significativamente menor que a ordem de grandeza final da

deformacao por fluéncia (LEE et al., 2006).

O conhecimento da fluéncia do concreto tem extrema importancia na avaliagdo estrutural,
uma vez que seu desenvolvimento ocasiona efeitos distintos sobre as demais deformagdes do
material. Tais efeitos dependem de varios fatores, inclusive do tipo de esforco incidente sobre
o elemento estrutural. Por exemplo, quando os pilares sdo solicitados com excentricidade em
relacdo ao eixo da peca, o desenvolvimento de fluéncia ocasiona aumento diferenciado de
deformacao, conduzindo a flambagem. Em estruturas sujeitas a retragdo nao uniforme, por
variagdes térmicas ou movimentacao das fundacdes, a fluéncia exerce fun¢ao benéfica,
aliviando as concentracdes de tensdes ocasionadas pela deformagdo diferencial, reduzindo a
tendéncia a fissuracdo. No caso do concreto-massa, a fluéncia exerce fungdes contraditorias.
Para este tipo especial de concreto, sujeito a ciclos de aquecimento e resfriamento, o calor
liberado durante o processo de hidratacdo do cimento induz uma tensdo de compressdo na
massa de concreto restringida. Neste momento, o modulo de elasticidade e as tensdes sdo
pequenos, e, conseqiientemente, a fluéncia ¢ alta, aliviando as tensdes de compressao devidas
as deformagdes impostas. Com o inicio do resfriamento, surgem tensdes de tragao e, com o
avanco na idade, a fluéncia ¢ reduzida. Neste momento, a combinacdo destes dois fatores
pode ocasionar a fissuragdo do concreto. No caso do concreto protendido, a grande
conseqiiéncia da fluéncia reside na perda de protensdao em decorréncia do alivio das tensdes

(VELASCO, 2008).

Apesar de certa dualidade nos efeitos da fluéncia sobre as estruturas de concreto, o interesse
no desenvolvimento do fenomeno reside nas deflexdes ou deformagdes de elementos
estruturais € na perda de protensdo em pecas protendidas. Isso porque o aumento das
deformacdes em elementos estruturais pode ocasionar problemas de utilizacdo,

principalmente em edificios altos e pontes muito longas (FERRAZ, 2009).

Segundo Kalintzis (2000), as deformagdes dependentes do tempo nao afetam a resisténcia dos
elementos estruturais, uma vez que a ruptura do concreto ¢ determinada pelo desenvolvimento
de deformagdes muito acentuadas durante o processo de ruina, independentemente do
historico das deformagdes. Contudo, ao longo do tempo, as deformagdes dependentes do

tempo podem comprometer o desempenho dos elementos estruturais ou, ainda, seu somatorio
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pode se aproximar da deformacdo limite sobre a qual a ruptura ocorre.

3.2.4.1 Relacao entre a fluéncia e a retracao

A retragdo autodgena sofrida pelo concreto e definida no Item 3.1.1, ¢ comumente adotada
como parte da deformacdo por fluéncia. Através da andlise da Figura 3.16, que ilustra
esquematicamente a relacdo entre as deformagdes por fluéncia béasica e as deformagdes
autogenas, verifica-se que as deformacgdes devidas a fluéncia basica real podem ser obtidas
subtraindo os valores de deformagdo autdogena da deformagdo por fluéncia basica. Lee et al.
(2006) cita que, para baixos valores de relagdo dgua/cimento, a fluéncia basica obtida através
dos ensaios em corpos-de-prova revestidos sdo imprecisas, devido ao intenso
desenvolvimento de deformagdes autdgenas nas idades iniciais destes concretos, dificultando

o estabelecimento da relacdo entre os dois fendmenos.
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Figura 3.16 — Deformagdes dependentes do tempo no concreto sob manutengdo do
carregamento (adaptado de LEE et al., 2006).

Além disso, considerando que, enquanto carregado, tanto a hidratacdo do cimento como os
processos de autodessecagdo e secagem do concreto podem ocorrer concomitantemente (a
depender das condi¢des de revestimento dos corpos-de-prova), admite-se que as retragdes
incidentes e a fluéncia sejam aditivas. Assim, a fluéncia pode ser calculada como a diferenga
entre a deformacgao total apds manutengao do carregamento e a retracdo de um corpo-de-prova
similar, conservado nas mesmas condi¢des, durante igual periodo de tempo. Esse célculo

constitui outra simplifica¢do, cabendo salientar que a retragdo e a fluéncia ndo sdo fendmenos
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independentes aos quais pode ser aplicado o principio da superposicdo e, na realidade, a
retracdo pode influenciar a deformacao por fluéncia, aumentando seu valor final. No entanto,
no caso de estruturas reais, a fluéncia e a retragdo sao simultaneas e, do ponto de vista pratico,
pode se tornar conveniente adotar o tratamento conjunto das duas (NEVILLE e BROOKS,

1994).

Tamtsia et al. (2004) consideram que, no sistema selado, durante a manutencdo de
carregamento, seriam desenvolvidas a fluéncia bésica real (excluida a retragdo autdgena) e a
retracdo autogena. No sistema ndo selado, seriam desenvolvidas a fluéncia basica (incluida a
parcela de retracdo devida a autodessecagdo), a retragdo por secagem e a fluéncia por
secagem. Ademais, o desenvolvimento simultineo dos fendmenos sob manutengdo do
carregamento poderia induzir um acréscimo nas deformacgdes, pela indu¢do da hidratacao,
ocasionando uma parcela denominada como *“deformacgdo adicional induzida™, conforme

mostrado no esquema da Figura 3.17.

TERTY b
+[ ]+
T

13 T

Deformacgao do Fluéncia Retragao Deformacgao
corpo-de-prova basica autégena adicional induzida
selado real

—
L]
Deformagao do Fluéncia Retragao Fluéncia Deformacgao
corpo-de-prova basica por secagem por secagem  adicional induzida

nao selado

Figura 3.17 — Esquema das parcelas de contribui¢do para o desenvolvimento de deformagao
sob manutencdo de carregamento, nos sistemas selado ¢ nao selado (adaptado de LEE et al.,
2006).

Lee et al. (2006) investigaram experimental e teoricamente a necessidade de separar a
retracdo autégena do modelo de fluéncia basica, como o objetivo de sugerir uma metodologia
para esta separacao. Para satisfazer este objetivo, uma série de ensaios de retragdo autdogena e

de fluéncia bésica foram realizados em concretos de relacdes dgua/cimento de 0,3 a 0,6. Na
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Figura 3.18 ilustram-se as relacdes obtidas entre as deformagdes totais, incluindo ou

excluindo a retracdo autdogena, o carregamento aplicado e a idade de aplicagdo do

carregamento.
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Figura 3.18 — Relacdes entre as deformagdes totais, carregamento aplicado e idade de
aplicagdo do carregamento para o ensaio de fluéncia basica (LEE et al., 2006).

Segundo Lee et al. (2006), os resultados indicaram que a deformagdo de fluéncia com
inclusdo da retragcdo autdgena ndo foi diretamente proporcional a tensdo aplicada, enquanto a
deformacdo de fluéncia sem a retragdo autdgena resultou proporcional a tensdo aplicada. De
acordo com os autores, os resultados denotariam certa independéncia no desenvolvimento da

retragdo autdogena, em relagdo a aplicacao de carregamento.

3.2.4.2 Mecanismos teoricos para o desenvolvimento da fluéncia

Varios mecanismos tém sido invocados para contabilizar e explicar o fendmeno da fluéncia da
pasta de cimento e do concreto. Tais mecanismos incluem microfissuragao devida as tensdes
de retragdo, recristalizacdo dos produtos de hidratagdo sob manutencdo de carregamento e
ocorréncia de escorregamento entre a pasta e os agregados. Cabe salientar que, independente
do mecanismo em questdo, as teorias indicam a existéncia de uma explicita contribui¢do da
movimentagao de agua e/ou da alteragao microestrutural do C-S-H devido a aplicagdo externa
de carregamento. Esse processo pode ainda ser corroborado pela ocorréncia de secagem, que

pode catalisar o processo, aumentando os valores finais de deformacao.

De acordo com o mecanismo da movimentacdo de agua, o desenvolvimento da fluéncia
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basica estaria relacionado ao transporte e saida de agua através do material. No entanto, esta
hipotese contrasta com o fato de que a fluéncia ocorre inclusive em corpos-de-prova imersos
em agua ou selados, com inibicdo da perda de 4gua. Além disso, mesmo em condi¢des
severas de umidade, e apds alcangar a secagem profunda do material, constata-se a
continuidade do desenvolvimento de deformacgdes por fluéncia. Desta forma, a teoria da
movimentagao de dgua, embora estabeleca, a nivel microestrutural, uma explicagdo coerente
para a fluéncia, apresenta limitagdes relativas a saida de 4gua do material durante a ocorréncia

do fendmeno (KALINTZIS e KUPERMAN, 2001; MEHTA ¢ MONTEIRO, 2006).

Segundo o mecanismo da agua inter-lamelar, a fluéncia da pasta de cimento seria uma
manifestagdo da cristalizacdo gradual ou do envelhecimento das lamelas pobremente
cristalizadas de C-S-H, devido a aplicagdo de carregamento e/ou pela acdo da secagem. Desta
feita, denota-se que a alteracdo microestrutural do C-S-H poderia tomar lugar em alguns
pontos do volume do concreto (regides ocupadas pelo C-S-H pobremente cristalizado). No
entanto, o fendmeno da fluéncia se desenvolve em todos os tipos de pasta de cimento ou
concreto, em maior ou menor propor¢do. Assim, presume-se que mesmo compostos
hidratados bem cristalizados desempenhem uma parcela de influéncia no processo
(FELDMAN e SEREDA, 1968, apud TAMTSIA ¢ BEAUDOIN, 2000). Ademais, tanto esta
teoria, como a teoria da ativagdo térmica (baseada na premissa de que as deformagdes
dependentes do tempo sdo resultado de processos ativados termicamente) consideram que a
agua interpreta papel meramente secundario, ndo sendo decisiva para as deformagdes finais.
Considerando a diferenciagdo explicita no desenvolvimento da fluéncia em corpos-de-prova
sujeitos a secagem, em relacdo a corpos-de-prova selados, presume-se que a agua nao
interprete papel meramente secundario, influenciando sobremaneira o desenvolvimento das

deformacgdes por fluéncia (WHITTMANN, 1982).

Neste aspecto, a teoria do escorregamento entre camadas de C-S-H sugere que a difusdo da
agua adsorvida constitui o mecanismo preponderante da fluéncia, contribuindo tanto para o
desenvolvimento da retragdo por secagem como para o desenvolvimento da fluéncia (ISHAI,

1968 apud TAMTSIA e BEAUDOIN, 2000).

Finalmente, cabe reiterar que, a exemplo da retragdo, provavelmente, dois ou mais destes
mecanismos atuem concomitantemente para o desenvolvimento das deformagdes. Neste

trabalho, para estabelecimento de hipdteses comportamentais acerca dos resultados do
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programa experimental, serd adotada a atuacdo simultdnea dos mecanismos da movimentacao
de agua e do escorregamento entre moléculas de C-S-H. Desta feita, o desenvolvimento da
fluéncia se daria tanto pela movimenta¢do da 4gua, como pelo escorregamento entre lamelas
de C-S-H através dos filmes rigidos de agua adsorvida, em locais de impedimento ou maior

dificuldade a movimentagao de agua.

3.2.5 Fatores influentes sobre a fluéncia do concreto

3.2.5.1 Idade e grau de hidratagdo

Ross (1959) apud Tamtsia ¢ Beaudoin (2000) afirmou que as propriedades do concreto sdo
profundamente afetadas ndo somente pela idade, mas também pela temperatura durante o
periodo de cura, de forma que a varidvel tempo isoladamente ndo constitui parametro
significativo para comparacdo das propriedades de fluéncia. Além disso, baseado nos
resultados de ensaios realizados, o autor concluiu que a fluéncia seria mais sensivel a
alteracdes na maturidade que a alteragdes na resisténcia ou no modulo de elasticidade do

concreto, constituindo desta forma uma fun¢@o do enrijecimento do material.

De Schutter e Taerwe (2000) realizaram pesquisa a fim de estudar o comportamento de
fluéncia basica nas idades iniciais do concreto. Ensaios foram realizados com aplicacdo de
carregamento nas idades de 12 horas a 14 dias, com dois niveis diferentes de tensao (20% e
40% da resisténcia a compressdo na idade de carregamento). A deformagdo por fluéncia foi
obtida subtraindo as deformacdes de retragdo medidas nos corpos-de-prova deixados
descarregados das deformagdes totais dependentes do tempo (fluéncia basica + retragdo
basica) medidas nos corpos-de-prova selados. Os autores concluiram que a evolu¢do da
fluéncia bésica esta diretamente relacionada a evolugdo do grau de hidratagao, de forma que o

tempo de carregamento ndo representa o parametro mais influente.

Cabe salientar que as deformagdes por fluéncia sdo afetadas tanto pelo decorrer da idade do
material como pela idade de aplicagdo e manutencao do carregamento permanente. De acordo
com Andrade et al. (1997), a fluéncia do concreto jovem pode atingir o dobro do valor do
concreto carregado em idades mais avancadas. Assim, quanto mais cedo o concreto for

solicitado, maior sera a fluéncia total em decorréncia de sua menor maturidade.
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3.2.5.2 Tipo de cimento e tipo de concreto

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), o tipo de cimento afeta indiretamente o valor da
fluéncia, por afetar a resisténcia do concreto enquanto carregado. Desta forma, cimentos de
maior finura podem aumentar a fluéncia nas primeiras idades, uma vez que o ganho de
resisténcia ndo acompanha o ganho de rigidez. No entanto, em idades avangadas a fluéncia
dos concretos dosados com o uso deste tipo de cimento ¢ menor. Para Mehta e Monteiro
(2006), para um dado concreto, a fluéncia ¢ diretamente proporcional a tensdo aplicada e
inversamente proporcional a resisténcia na idade do carregamento. Além disso, a fluéncia
aumenta lincarmente com o crescimento da relacao tensao-resisténcia e com o aumento do

tempo sob carregamento.

De Larrand et al. (1994) realizaram ensaios de fluéncia a compressdo em concretos de alto
desempenho classe C70, carregados aos 28 dias. Apds um ano de carregamento, os resultados
indicaram deformacdes de fluéncia especifica de aproximadamente 10% a 25% dos valores
reportados para concretos convencionais, mostrando uma notavel redu¢do na fluéncia para
concretos de alto desempenho. Considerando que a fluéncia no concreto convencional € no
concreto de alto desempenho ¢ influenciada pelos mesmos parametros € de maneiras
similares, a menor fluéncia observada no concreto de alto desempenho foi atribuida tanto a
menor relacdo dgua/aglomerante como ao uso de silica ativa. Além disso, outra razdo para a
diferenca entre a fluéncia do concreto convencional e do concreto de alto desempenho poderia
ser atribuida a menor fluéncia por secagem observada no concreto de alto desempenho (BUIL

e ACKER, 1985).

Lopez et al. (2007) analisaram o desenvolvimento de deformacgdes nos concretos
convencional ¢ de alta resisténcia devido a fluéncia ¢ a retracdo através de ensaios
convencionais ¢ da andlise de imagens digitais, com o objetivo de alcancar o melhor
entendimento das relacdes entre as microestruturas destes concretos e as respectivas
deformacgdes elasticas e dependentes do tempo. A partir dos mapas de deformacao gerados os
autores concluiram que, tanto para o concreto convencional como para o concreto de alto
desempenho, a deformacgdo eléstica foi heterogeneamente distribuida na pasta de cimento e
agregados. Uma vez que a heterogeneidade foi concentrada nas fragdes ricas em pasta, o
aumento da heterogeneidade ao longo do tempo sugeriu que a fluéncia e a retragdo sao

fendmenos primariamente concernentes a pasta, em ambos os tipos de concreto. Ademais, a
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espessura da zona de transi¢ao foi duas vezes maior no concreto convencional, sugerindo a
deformacao diferencial na zona de transicdo ¢ significativamente mais importante em
descrever a fluéncia e o comportamento de retracdo no concreto convencional que no

concreto de alto desempenho.

3.2.5.3 Condi¢des ambientais

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), a umidade do ar ¢ um dos principais fatores
externos que influenciam a fluéncia. Isso porque, por defini¢do, a fluéncia total ¢ o somatorio
da fluéncia bésica e da fluéncia por secagem, sendo esta tltima sensivelmente afetada pela
existéncia de gradiente entre a umidade do ambiente ¢ a umidade interna do material.
Geralmente, para um mesmo concreto, quanto menor a umidade relativa, maior serd a
deformacdo de fluéncia. Além disso, a influéncia da umidade relativa é menor, ou
praticamente ausente, no caso de corpos-de-prova que tenham sido submetidos a secagem
anteriormente a aplicacdo de carregamento, de forma que o equilibrio higroscépico com o
ambiente externo tenha sido estabelecido durante manutencdo da carga, ocasionando uma

reducdo na fluéncia (TAMTSIA et al., 2004).

Neville e Brooks (1997) citam que a influéncia da umidade relativa na fluéncia e na retragdo
ocorre de formas semelhantes, e ambas as deformagdes sdo também dependentes das
dimensdes do elemento de concreto. Isso porque quando a secagem ocorre sob umidade
relativa constante, a fluéncia ¢ menor em corpos-de-prova de maiores dimensoes. O efeito das
dimensdes do elemento de concreto pode ser visualizado em termos da relagdo
volume/superficie do elemento de concreto, conforme mostrado na Figura 3.19. Assim, se
nenhuma secagem ocorre, como no caso do concreto massa, a fluéncia ¢ menor, independente
das dimensdes do material, uma vez que o efeito adicional de secagem na fluéncia pode ser

praticamente desprezado.
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Figura 3.19 — Influéncia da relagdo superficie/volume na relagdo entre a fluéncia e a
deformagdo elastica para concreto selado e para concreto ndo selado mantido em umidade
relativa de 60% (NEVILLE e BROOKS, 1997).

Ademais, a influéncia da temperatura na fluéncia tem se tornado de grande interesse por causa
do uso do concreto em estruturas de usinas nucleares, embora esta influéncia também seja
significativa em outros tipos de estruturas, como em pontes. Nesta esteira, se 0 concreto
saturado ¢ aquecido e carregado ao mesmo tempo, a fluéncia resulta maior que quando o
concreto ¢ aquecido durante o periodo de cura, anteriormente a aplicacao de carga, conforme
mostrado na Figura 3.20. Esse comportamento se deve ao fato de que, quando o concreto ¢

curado a altas temperaturas, obtém-se maior resisténcia do que quando o concreto ¢ curado

nas temperaturas normais antes de aquecimento e carga (OSTERGAARD et al., 2001).

6

Fluéncia Relativa

0 100 200 300 400
Temperatura (°C)

Figura 3.20 — Influéncia da temperatura na fluéncia de corpos-de-prova de concreto nao
selados, em relagdo a fluéncia a 20°C; corpos-de-prova curados por um ano e submetidos as
temperaturas de ensaio 15 dias ap6s o carregamento (MARECHAL, 1969).

Ademais, se um concreto ndo selado ¢ submetido a altas temperaturas ao mesmo tempo em
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que, ou anteriormente a aplicacdo de carga, ocorre um rapido aumento da fluéncia enquanto a
temperatura aumenta para cerca de 50°C. A seguir, percebe-se uma reducdo na fluéncia a
cerca de 120°C, seguida por outro aumento proximo a 400°C. O aumento inicial da fluéncia se
deve a rapida expulsdo das adguas capilar e adsorvida. Finalmente, apos a remocdo de toda a
agua, a fluéncia ¢ sensivelmente reduzida e se torna igual a fluéncia obtida pela manutengao

de carregamento em concretos previamente secos (NEVILLE e BROOKS 1997).

3.3 CONSIDERACOES SOBRE AS VARIACOES DIMENSIONAIS NAS BAIXAS
IDADES DO CONCRETO

Via de regra, o concreto apresenta comportamentos distintos e particulares relativos aos
fendmenos de variagdo volumétrica, se comparado aos demais materiais estruturais. Essa
distingdo deve-se tanto a natureza composita do material como ao processo de hidratacdo do
seu aglomerante principal e as caracteristicas peculiares de sua microestrutura (incluindo
produtos de hidratagdo, rede porosa e os diversos estados da agua). De modo geral, o
desenvolvimento de deformagdes, com ou sem aplicacdo de carregamento, e a acomodagao
destas deformacdes nao foram ainda completamente elucidados e as teorias pertinentes ao
tema apresentam restricoes devido a complexidade do material em estudo. No entanto, pode-
se considerar que a deformabilidade do concreto ¢ diretamente dependente da rigidez
individual das fases que compdem sua microestrutura, e da forma como estas interagem,
configurando uma caracteristica de natureza contributiva e interativa (ANDRADE et al.,

1997; CUNHA, 2000).

O efeito fisico da retracdo estd associado a uma contracdo volumétrica da pasta de cimento,
decorrente de fendmenos de diferentes naturezas, mas principalmente pela perda de agua por
evaporacao, sem aplicacdo externa de carregamento. Além disso, a retracdo pode ocorrer em
diferentes fases do endurecimento do compdsito e ser impedida de ocorrer livremente,
conforme a restrigdo imposta pela constru¢do ao elemento de concreto (NUNES e

FIGUEIREDO, 2007).

De fato, a retragdo total do concreto ¢ o resultado de vérios tipos de retragdo que podem
ocorrer simultaneamente, durante a vida util da estrutura. Em especial no que diz respeito aos
dois tipos de retragdo abordados neste estudo, considera-se que a autodessecagdo ¢ a secagem

sdo as agoes desencadeantes da retragdo autdgena e da retragcdo por secagem, respectivamente.
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Isso porque tanto a autodessecacdo como a secagem ocasionam uma reducdo da umidade
relativa interna do material, seja pelo consumo de agua pelas reacdes quimicas de hidratagao,
seja pela perda da dgua dos poros, devido a diferenga existente entre a umidade relativa

interna do material e a umidade relativa do ambiente externo (SILVA, 2007-a).

Ademais, além da autodessecacdo e da secagem, um elemento de concreto mantido sob agao
de carregamento apresenta ainda um aumento da deformacdo ao longo do tempo, pela
manuten¢do da carga. Assim, subtraindo-se da deformagao total os valores devidos a retracao
(autogena, térmica e por secagem), a deformacgao especifica restante serd devida ao fendmeno
da fluéncia. Segundo o conceito de fluéncia, além da relacdo proporcional entre tensdo e
deformacao, conceituada pela Lei de Hooke, adicionalmente desenvolve-se uma deformagao
cuja magnitude deve-se, principalmente, ao tempo durante o qual a tensdo aplicada permanece
incidindo sobre o material, de forma que a relacdo tensdo-deformacdo torna-se fungdo do

tempo de aplicacao do carregamento.

Os mecanismos tedricos de desenvolvimento da retracdo e da fluéncia propostos por Feldman
e Sereda (1968), Powers (1968), Ruetz (1968), Ishai (1968) e Wittmann (1982), citados por
Tamtsia e Beaudoin (2000), consideram estes fendmenos como deformagdes dependentes do
tempo incluindo, de forma sistematica, a influéncia da microestrutura do material, seja pela
movimentagdo de dgua através da sua rede porosa, seja pelo escorregamento e modificacao
estrutural do C-S-H. Assim, existe certo consenso de que dois ou mais mecanismos atuem
simultaneamente, redundando nos comportamentos registrados através das pesquisas. No caso
da retracdo, a variagdo da pressdo capilar seria o mais adequado para explicar o fendomeno,
uma vez que seu desenvolvimento se baseia tanto nas caracteristicas da microestrutura do
concreto como no estabelecimento fisico da diferenca de tensdo superficial e conseqiiente
desenvolvimento dos meniscos, incluindo a possibilidade de modelagem teodrica do fendmeno.
Por outro lado, o desenvolvimento da fluéncia se daria tanto pela movimentagdo da agua,
como pelo escorregamento entre lamelas de C-S-H através dos filmes rigidos de agua

adsorvida, em locais de impedimento ou maior dificuldade a movimentacdo de agua,

conforme mencionado por Ishai (1968) apud Tamtsia & Beaudoin (2000).

Independente do mecanismo considerado, importa ressaltar que toda e qualquer caracteristica
relacionada ao estabelecimento da microestrutura do material (relacdo agua/cimento, adi¢des

minerais, uso de aditivos e praticas executivas) bem como o estabelecimento de um gradiente
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de umidade através da autodessecacdo e/ou da secagem influenciam sobremaneira os
fendmenos. Especificamente em relagdo a fluéncia, a idade de aplicacao do carregamento e a
inducdo da hidratacdo pela manutencdo da carga ocasionam alteragdes significativas nos

valores totais de deformagao.

Em relagdo as deformagdes devidas a aplicacdo de carregamento, um edificio em construgdo
compde um sistema estrutural em constante modifica¢do. O decorrer do tempo e das etapas
construtivas altera sistematicamente as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do
concreto, de forma mais acentuada nas idades iniciais. Ademais, além da reducdo na duragdo
dos ciclos de execucao de pavimentos de concreto, escoras, reescoras € lajes de concreto sao
muitas vezes solicitadas com carregamentos de construcdo além daqueles previstos em
projeto. Sabe-se que as praticas construtivas adotadas atualmente primam pela maior
velocidade dos processos, de forma que, freqlientemente, o enrijecimento do concreto ¢ a
aplicacdo dos esforgos se sobrepdoem. No caso do concreto protendido, a grande conseqiiéncia
da retracdo e da fluéncia reside na perda de protensdo em decorréncia do alivio das tensdes e,
uma vez que as tensdes de protensdo sao aplicadas nas baixas idades do concreto, a influéncia

destes fenomenos se torna mais imperativa.

Do ponto de vista pratico, a importancia do estudo das deformacgdes incidentes nas baixas
idades do concreto firma-se pelo entendimento comportamental de um material estrutural
constantemente negligenciado em detrimento do tempo necessario para desenvolvimento de

suas propriedades mecanicas.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 DEFINICOES METODOLOGICAS E VARIAVEIS ADOTADAS

A metodologia apresentada neste Capitulo foi tragada considerando os objetivos propostos e
as caracteristicas dos concretos em estudo. Visando analisar o desenvolvimento das
deformacgdes devidas a retracdo e a fluéncia em concretos comerciais ¢ considerando as
resisténcias a compressdo mais comumente utilizadas nas obras de médio e grande porte da
regido de Goidnia e Brasilia, foram escolhidos os valores de resisténcia caracteristica aos 28
dias de 20, 35 e 50 MPa, para os concretos doravante denominados como C;, C, e Cs,

respectivamente.

A escolha da aplicagdo destas variaveis ao estudo proposto se justifica por varios aspectos.
Primeiramente, o estudo de concretos comerciais se justifica pela necessidade de verificar o
comportamento destes concretos frente ao desenvolvimento da retragdo e da fluéncia a baixas
idades. Ademais, sabendo que a microestrutura do material (porosidade da pasta e da zona de
transicdo, densidade dos produtos de hidratacdo e quantidade de agua presente) influencia
sobremaneira sua deformabilidade, a variagdo da relacdo agua/aglomerante e dos parametros
de mistura, em funcdo das resisténcias a compressdo escolhidas, possibilitou a andlise de

microestruturas com caracteristicas distintas.

Especialmente em relagcdo as deformagdes devidas @ manutengdo de carregamento ao longo
do tempo, foram escolhidas algumas varidveis adicionais presumidamente capazes de infundir
alteracdes nas medidas, possibilitando discutir de forma mais ampla o comportamento dos
concretos estudados, a saber: (i) variagdo das idades de aplicagdo de carregamento (3, 7 ou 28
dias); e (ii) variagdo nas condigdes de revestimento dos corpos-de-prova durante a
manuten¢do do carregamento (selados conforme prescricdes da NBR 8224 (ABNT, 1983) ou

em condicdes de total exposi¢do ao ambiente de laboratorio).

A escolha das idades de carregamento foi realizada com base nas idades comumente utilizadas
para retirada de escoramento, prosseguimento da montagem de formas e concretagem de
pavimentos superiores da edificagdo e com base nas idades comumente adotadas para
aplica¢dao de protensdo. Além disso, foi adotada a idade de 28 dias, a ser utilizada também

como parametro de referéncia. No que diz respeito as condigdes de revestimento dos corpos-
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de-prova, a realizacdo de medidas de deformag¢ao com e sem selagem permitiu verificar a
influéncia da secagem durante a manutencdo do carregamento, possibilitando inferir as
diferencas comportamentais entre o material ensaiado de acordo com as prescrigdes da NBR
8224 (ABNT, 1983) e o material inserido em uma estrutura real, sujeito aos gradientes de

umidade existentes.

Nos fluxogramas constantes das Figuras 4.1 e 4.2 apresentam-se, esquematicamente, 0s

ensaios aplicados ao programa experimental.

e o

i
i i
€2
H T
2 H
 H : i
HH ]
B i
g 58 ) i | g‘i ) -agé*’g, 088
| [ ) == it
SH () 8] s . L
8 ] 3z T 5"%5% 3'& gﬁgg 288
— T T T | §%§i§§
A A A i 8E E_:g_g -
o1 gl 2 E';.g i B.2385ss
el | 2] | s3] | &S| |Se 3§get HE I
§§E E: ;E §¥ §§ & K §‘§=-i° =
LRG| | HHBTHE
= = o 333 5]
JL UL — e L
: : i _l__]_. i g
ﬁ & ™ ] 5 ol
(e ) [ssE) (2 )RR ) [Tel) (Bl () (s
SRR (ERIL RN ] e il
EH “ps S 825 !E '3;3 £= g
i §§g HHEE I HH: B
gl (a8l RE () (2 ]
HHREL BEHIRE H R i (g 1
HEEA R H R AN R e B
B2l (32 ) szel | L (EE 0 (E (3R 0 (R |G
“| |2 o 2 i |1 £ (3¢
; ; R l | =
2 g 23 e g a =
Elsk| 3] 22 z»% 3 H
L) LE) (3] (5] R [ [ ‘

Qo
—

SEET

Nota: retracdo endoégena: inclui os efeitos das retragdes autdgena e térmica; Retragdo total: inclui os efeitos das retragdes autdgena, térmica
e por secagem; retracao por secagem: determinada conforme prescrigdes da ASTM C 157 (ASTM, 2004).

Figura 4.1 — Resumo das varidveis aplicadas ao programa experimental, objetivos de cada
analise, idades, método e quantidade de determinagdes, para os concretos C;, C; e Cs.



73

Avaliacao da evolugao

Porosimetria por da distribuicdo de poros nas idades de 3 e Método: 2 amostras
- lmrusa’o»de rF—— 28 dias para subsidiar a anlise do F— Inlrusa’o»de =—| poravaliagao
mercurio comportamento da retragdo mercurio

Figura 4.2 — Esquema dos ensaios de porosimetria realizados no concretos C,, para avaliagdo
da distribuig¢@o de poros nas idades de 3 e 28 dias.

Cabe salientar que, no intuito de cumprir com os objetivos delimitados para a pesquisa, os
concretos C;, C, e C; foram produzidos através da adogdo dos tragos utilizados por uma
industria especializada na produgdo comercial de concreto. Ademais, foram utilizados nas
misturas somente materiais provenientes das mesmas marcas e fornecedores daqueles

utilizados nas misturas de concretos produzidos comercialmente pela concreteira.

4.2 COMPOSICAO DOS CONCRETOS

Partindo dos tracos adotados, foi realizado o ajuste da quantidade de 4gua de cada composi¢ao
individual. Esse procedimento foi necessario considerando que: (i) os tragos fornecidos nio
incluiam a umidade presente nos agregados. Desta forma, foi necessario realizar a
determina¢do da umidade superficial presente no agregado mitdo e, posteriormente,
descontar esta umidade da quantidade de agua total, a fim de obter os tragos corrigidos; e (ii)
um concreto bombeavel deve apresentar abatimento entre 8 e 16 cm, dependendo do tipo das
bombas, do didmetro dos segmentos de tubos, da dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo, entre outros pardmetros. Assim, os valores escolhidos para o abatimento
tronco de cone das misturas de concreto se situaram no intervalo de 10 cm + 2 cm, uma vez
que essa faixa de variacdo representa valores de abatimento comumente solicitados para

bombeamento de concreto comerciais.

Na Tabela 4.1 encontram-se as informacdes relativas ao consumo de materiais para cada
concreto, incluindo a quantidade de 4gua corrigida, apds a realizacdo dos ajustes. A
apresentacdo e analise dos parametros de mistura, em relacdo as caracteristicas de cada

concreto, serdo discutidas apropriadamente no Capitulo 5.
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Tabela 4.1 — Consumo de materiais, em kg/m’ ¢ pardmetros de mistura dos concretos.

Materiais C; C, Cs

Trago em massa 1:3,67:3,76 1:1,52:2,45 1:1,35:2,26
Cimento (kg/m?) 255 420 455
Silica ativa (kg/m?) 30
Agregado Miudo - Areia natural (kg/m?) 469 286 275
Agregado Miudo - Areia artificial (kg/m?) 469 355 340
Agregado Graudo - Brita 4,75/12,5 (kg/m?) - 205 205
Agregado Graudo - Brita 9,5/25 (kg/m?) 960 825 825

Agua — trago corrigido (kg/m?) 178,9 184,8 2124

Aditivo Plastificante (1/m?) 1,8 3,8 4,0

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.3.1 Cimento

O aglomerante hidraulico utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CP V ARI,
produzido pela fabrica da Cimento Tocantins localizada no Distrito Federal. O material foi
proveniente de lote fornecido exclusivamente para empresas concreteiras. As caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas do cimento utilizado encontram-se relatadas na Tabela 4.2.
Verifica-se, pela analise dos dados expostos na Tabela 4.2, que os valores obtidos na
caracterizagdo do cimento estdo de acordo com as normas relativas ao cimento Portland de

alta resisténcia inicial.



75

Tabela 4.2 — Caracterizagao fisica, quimica e mecanica do cimento CP V ARI utilizado na
pesquisa (Laboratorio de Ensaios da Cimento Tocantins S/A).

Ensaios fisicos Unidade Resultados Especrlll(‘;;:;g;)es 2
Residuo na peneira # 200 (0,074 mm) (%) 0,3 <6,0
Residuo na peneira # 325 (0,045 mm) (%) 1,9

Superficie especifica (Blaine) (cm?/g) 507 >300
Expansibilidade (Le Chatelier) (mm) 0,0 <5,0
Tempo de inicio de pega (min) 140,0 > 60
Tempo de fim de pega (min) 210,0
Massa especifica (g/cm?) 3,12
Ensaios quimicos Unidade Resultados SRE
norma
Silica — SiO, (%) 19,24
Alumina — Al,05 (%) 4,49
Ferro — Fe,03 (%) 3,24
Calcio — CaO (%) 60,31
Magnésia — MgO (%) 3,91 <6,5

Enxofre — SO3 (%) 3,02 <35

Sédio — Na,O3 (%) 0,24

Potassio — K,0 (%) 1,21

Residuo insoluvel — R.1. (%) 0,87 <1,0
Perda ao fogo —P. P. C. (%) 2,97 <45
Ensaios mecénicos Unidade Resultados EspecificacGes de
norma
Resisténcia a compressao
1 dia (MPa) 25,0 > 14,0
3 dias (MPa) 34,1 >24,0
7 dias (MPa) 36,5 >34,0
28 dias (MPa) 43,0

Nota: Itens especificados pela NBR 5733 (ABNT, 1991).

4.3.2 Silica ativa

A silica ativa utilizada como material aglomerante suplementar foi produzida pela Companhia
de Ferro-Ligas da Bahia — Ferbasa. Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados de

caracterizagdo fisica e quimica da silica ativa utilizada na fabricagcdo dos concretos.
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Tabela 4.3 — Caracterizagdo fisico-quimica da silica ativa utilizada na pesquisa (Laboratério
de Caracterizacdo de Materiais da Cia de Ferro-Ligas da Bahia — Ferbasa).

Caracterizacdo fisica Unidade Resultados Especrigf;g:es e
Aspecto Po
Cor Branco
Massa especifica (g/cm?) 2,23
Conteudo de cloro (%) Isento
Caracterizagdo quimica Unidade Resultados Especrigf;g:es e
Silica — SiO, (%) 94,2 >85,0
Teor de carbono (%) 0,67 <25
Teor de umidade (%) 0,41 <1,0
Perda ao fogo (%) 1,70 <40

Nota: Itens especificados pela NBR 13956 (ABNT, 1997).

Pela anélise dos dados expostos na Tabela 4.3, os valores obtidos na caracterizacdo da silica
ativa estdo de acordo com a NBR 13956 (ABNT, 1997), que especifica seu uso em concretos,

argamassas e pastas de cimento Portland.

4.3.3 Agregado miudo

Os agregados miudos utilizados na pesquisa consistiram em uma areia artificial ¢ uma areia
natural, tendo sido aplicada a variagdo na natureza dos agregados mitdos em virtude desta
pratica ser adotada pela empresa concreteira cujos tracos foram reproduzidos nesta pesquisa.
Os agregados miudos foram caracterizados pelos ensaios de composi¢cdo granulométrica,
massa especifica, massa unitaria, absorcdo de agua, teor de argila em torrdes e impurezas
organicas. Ambos os tipos de agregado miudo (natural e artificial) apresentaram distribui¢ao
granulométrica satisfatoria, composta por fragdes atendendo aos limites da zona utilizavel da
NBR 7211 (ABNT, 2009), cabendo salientar que o agregado artificial utilizado foi do tipo
granulito. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados miudos utilizados na
pesquisa encontram-se nas Tabelas 4.4 e 4.5. Nas Figuras 4.3 e 4.4 encontram-se as
respectivas curvas de distribuicdo granulométrica referentes as médias obtidas nos ensaios das
areias artificial e natural, bem como as curvas referentes aos limites superiores e inferiores de

porcentagem retida acumulada, para cada peneira especifica.



Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado mitdo — areia artificial.

Composicdo granulométrica do agregado mitudo Método: NM 248 (ABNT, 2001)
Material: areia artificial (tipo granulito) Data: setembro / 2009
Abertura das peneiras Maﬁrslzgiztlda slzi)r%rcﬁa T?ggg; Porcentagem retida média
(mm) plest acumulada
(9) média
9,5 (#3/8”) 0,0 0,0 0,0
4,8 (#4) 0,0 0,0 0,0
2,4 (#8) 152,2 15,2 15,2
1,2 (#16) 2133 21,3 36,5
0,6 (# 30) 183,9 18,4 54,9
0,3 (# 50) 147.,8 14,7 69.6
0,15 (# 100) 137,7 14,0 83,6
Fundo 165,1 16,4 100,0
Total 1.000,00 100,00 100,0
CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA - NM 248 (ABNT, 2001) Zona Utilizavel
MODULO DE FINURA - NM 248 (ABNT, 2001) 2,60
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NM 248 (ABNT, 2001) 4,80
MASSA UNITARIA (kg/dm?®) — NM 45 (ABNT, 2006) 1,59
MASSA ESPECIFICA (kg/dm?) — NM 52 (ABNT, 2009) 2,78
ABSORCAO DE AGUA (%) — NM 30 (ABNT, 2000) 2,37
TEOR DE ARGILA EM TORROES (%) — NBR 7218 (ABNT, 2010) 0,0
TEOR DE IMPUREZAS ORGANICAS (ppm) — NM 49 (ABNT, 2001) Inferior a 300
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Figura 4.3 — Distribui¢do granulométrica da areia artificial.



Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de caracterizagdao do agregado miudo — areia natural.

Composicdo granulométrica do agregado mitudo Método: NM 248 (ABNT, 2001)
Material: areia natural Data: setembro / 2009
Abertura das peneiras Massa} r_etlda I?orcentage_:m Porcentagem retida média
média simples retida
(mm) e acumulada
(9) média
9,5 (#3/8”) 0,0 0,0 0,0
4.8 (#4) 0,0 0,0 0,0
2,4 (#8) 12,0 1,2 1,2
1,2 (# 16) 31,1 3,1 43
0,6 (#30) 139,4 13,9 18,2
0,3 (#50) 557,8 55,8 74,0
0,15 (# 100) 2352 23,5 97,5
Fundo 24.5 2,5 100,0
Total 1.000,00 100,00 100,0
CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA - NM 248 (ABNT, 2001) Zona Utilizavel
MODULO DE FINURA - NM 248 (ABNT, 2001) 1,95
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NM 248 (ABNT, 2001 1,2
MASSA UNITARIA (kg/dm?) — NM 45 (ABNT, 2006) 1,39
MASSA ESPECIFICA (kg/dm?®) — NM 52 (ABNT, 2009) 2,62
ABSORCAO DE AGUA (%) — NM 30 (ABNT, 2000) 1,92
TEOR DE ARGILA EM TORROES (%) — NBR 7218 (ABNT, 2010) 0,35
TEOR DE IMPUREZAS ORGANICAS (ppm) — NM 49 (ABNT, 2001 Inferior a 300
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Figura 4.4 — Distribuicdo granulométrica da areia natural — areia lavada de leito de rio.
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4.3.4 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na pesquisa foi uma rocha britada (micaxisto) de duas dimensdes
caracteristicas distintas, procedente da pedreira Ciplan, localizada em Guap6, Goias. O
agregado graudo foi caracterizado pelos ensaios de composi¢do granulométrica, massa
unitaria, massa especifica, absor¢do de agua, teor de argila em torrdes e teor de materiais
pulverulentos. A distribui¢do granulométrica das duas graduacdes de agregado graudo
atendeu a praticamente todos os limites da NBR 7211 (ABNT, 2009), sendo a tnica
inadequagdo visualizada pelo fato da porcentagem retida acumulada pela brita 9,5/25 na
peneira # 19,0 ser inferior ao respectivo intervalo de norma. Os resultados dos ensaios de
caracterizagdo dos agregados graudos utilizados na pesquisa encontram-se nas Tabelas 4.6 e
4.7. Nas Figuras 4.5 e 4.6 encontram-se as curvas de distribui¢do granulométrica referentes as
médias obtidas nos ensaios das duas graduacdes de agregado graudo, bem como as
respectivas curvas referentes aos limites superiores e inferiores de porcentagem retida

acumulada, para as dimensdes de referéncia.

Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado graudo — brita
correspondente a zona granulométrica (d/D) 4,75/12,5.

Composicédo granulométrica do agregado gratido | Método: NM 248 (ABNT,
Material: brita 4,75/12,5 Data: setembro / 2009
Abertura das Massa retida média | Porcentagem simples | Porcentagem retida média
peneiras (mm) (9) retida média acumulada
19 (#3%) 0,0 0,0 0,0
12,5 (#%4”) 0,0 0,0 0,0
9,5 (# 3/87) 988,8 9,9 9,9
6,3 (# 1/4”) 4110,0 41,1 51,0
4.8 (#4) 2641,2 26,4 77,4
2,4 (#8) 1869,9 18,7 96,1
1,2 (# 16) 230,3 2,3 98,4
0,6 (# 30) 89,7 0,9 99,3
0,3 (# 50) 0,0 0,0 99,3
0,15 (# 100) 70,1 0,7 100,0
Fundo 0,0 0,0 100,0
Total 10.000,00 100,00 100,0
MODULO DE FINURA - NM 248 (ABNT, 2001) 5,80
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NM 248 12,5
MASSA UNITARIA (kg/dm?) — NM 45 (ABNT, 2006) 1,44
MASSA ESPECIFICA (kg/dm?®) — NM 53 (ABNT, 2009) 2,64
ABSORCAO DE AGUA (%) — NM 30 (ABNT, 2000) 0,92
TEOR DE ARGILA EM TORROES (%) — NBR 7218 (ABNT, 0,28
MATERIAL PASSANTE NA PENEIRA # 200 POR LAVAGEM 0.66
(%) —NM 46 (ABNT, 2001) i
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Figura 4.5 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo — brita correspondente a zona

granulométrica (d/D) 4,75/12,5.

—&— Limite superior

80

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado graido — brita
correspondente a zona granulométrica (d/D) 9,5/25.

Composicao granulométrica do agregado graido

| Meétodo: NM 248 (ABNT, 2001)

Material: brita 9,5/25

Data: setembro / 2009

Abertura das peneiras Massa} r_etlda I?orcentage_:m Porcentagem retida média
(mm) média S|mple,s _retlda acumulada
(9) média
19 (#347) 0,0 0,0 0,0
12,5 (# 147) 6650,0 66,5 66,5
9,5 (#3/8”) 2809,9 28,1 94,5
6,3 (#1/4”) 540,1 5,4 100,0
4,8 (#4) 0,0 0,0 100,0
2,4 (#8) 0,0 0,0 100,0
1,2 (# 16) 0,0 0,0 100,0
0,6 (#30) 0,0 0,0 100,0
0,3 (#50) 0,0 0,0 100,0
0,15 (# 100) 0,0 0,0 100,0
Fundo 0,0 0,0 100,0
Total 10.000,00 100,00 100,0
MODULO DE FINURA - NM 248 (ABNT, 2001) 6,95
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NM 248 (ABNT, 2001) 19,0
MASSA UNITARIA (kg/dm?®) — NM 45 (ABNT, 2006) 1,49
MASSA ESPECIFICA (kg/dm?) — NM 53 (ABNT, 2009) 2,63
ABSORCAO DE AGUA (%) — NM 30 (ABNT, 2000) 0,85
TEOR DE ARGILA EM TORROES (%) — NBR 7218 (ABNT, 2010) 0,29
MATERIAL PASSANTE NA PENEIRA # 200 POR LAVAGEM (%) 0.50
—NM 46 (ABNT, 2001) ’
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Figura 4.6 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo — brita correspondente a zona
granulométrica (d/D) 9,5/25.

4.3.5 Aditivo Plastificante

Em todas as composi¢des de concreto, utilizou-se o aditivo Basf Mastermix 390 RB (aditivo
plastificante retardador de pega), comercialmente disponivel em solucdo aquosa. Este aditivo
apresenta base quimica em cadeia de lignossulfonato e foi adicionado as misturas na mesma
propor¢ao daquela utilizada na producao comercial dos tracos de concreto. Cabe salientar que
este aditivo atua unicamente pelo mecanismo da repulsdo eletrostatica, aumentando a carga
negativa da superficie das particulas de cimento, dispersando-as por repulsdo elétrica. Os
ensaios para caracterizacdo do aditivo plastificante encontram-se apresentados na Tabela 4.8,

e foram fornecidos pelo fabricante do aditivo.

Tabela 4.8 — Caracteristicas do aditivo plastificante Basf Mastermix 390 RB.

Propriedades Valor do lote
Base quimica Lignossulfonato
Cor Preta
Densidade (g/cm?) 1,18 £ 0,04
pH 7+2
Teor de so6lidos (%) 39+4
Cloretos (%) Isento
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4.3.6 Agua

A 4gua utilizada nos concretos foi proveniente da rede publica de abastecimento.

4.4 PROCEDIMENTOS DE MISTURA E CARACTERIZACAO DO CONCRETO FRESCO

A mistura dos concretos foi realizada em betoneira basculante de eixo inclinado, com
capacidade nominal para 480 litros. A seqiiéncia de colocagdo dos materiais constituintes na
betoneira foi realizada de modo a minimizar a perda de abatimento e o tempo de mistura foi
adotado para maximizar a eficiéncia de mistura do equipamento. Ao fim do processo, os
concretos produzidos apresentavam-se homogéneos, de forma que as particulas dos agregados
foram satisfatoriamente revestidas com pasta de cimento. A mistura dos concretos foi

realizada numa sala com temperaturas registradas de T = 26°C + 2°C.

Imediatamente apds o processo de mistura dos concretos, foram realizados os ensaios para
caracterizagdo do concreto fresco. A consisténcia dos concretos produzidos foi determinada
pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme prescricdes da NM 67 (ABNT, 1996).
O ensaio de determinacao do teor de ar foi realizado conforme especificado pela NM 47

(ABNT, 2002). Os resultados destes ensaios serdo apresentados no Capitulo 5.

4.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.5.1 Determinacdo do patamar de percolacdo através da velocidade de propagacéo do

pulso ultra-sdnico

O ensaio para determinacao do patamar de percolagdo foi realizado conforme proposto por
Silva (2007), utilizando prescricdes da NM 58 (ABNT, 1996), incluindo modificagdes, dentro
do projeto P&D, desenvolvido em parceria com o Laboratério de Concreto de Furnas Centrais
Elétricas S/A. NBR 8802 (ABNT, 1994), com o uso de um aparelho medidor do tempo de
propagacdo de pulso ultra-sonico portatil, com visor digital, marca Proceq, com 2
transdutores de 54 kHz de freqiiéncia. Nesta pesquisa foram utilizados corpos-de-prova
prismaticos com dimensdo longitudinal de 300 mm e dimensao transversal de 150 mm. Estas

dimensdes de corpo-de-prova foram adotadas por Silva (2007-a) e estdo de acordo com as
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prescrigoes da NDT 1 (RILEM, 1972) e da NM 58 (ABNT, 1996).

Os procedimentos de ensaio se iniciaram pelo acoplamento dos transdutores previamente
aferidos em furos de 50 mm de didmetro executados nas faces transversais opostas do molde
retangular, conforme mostrado na Figura 4.7. Desta forma, os transdutores foram instalados
de forma a facear a forma internamente, proporcionando um arranjo de transmissao direta.
Cabe salientar a necessidade de aplicacdo de uma camada fina de gel de silicone nas faces dos
transdutores, anteriormente a montagem do aparato, a fim de garantir um contato continuo

entre as superficies dos transdutores e o concreto.

150 mm

&)
iy

150 mm

Figura 4.7 — Esquema do ensaio de determinacao do patamar de percolagdo através da
velocidade de propagac¢do do pulso ultra-sonico.

Apbs a mistura dos concretos, foi realizada a moldagem do corpo-de-prova prismatico,
seguindo-se o adensamento manual com uso da haste do cone de Abrams, conforme constante
da NM 67 (ABNT, 1996), em trés camadas de 30 golpes cada. Nesta etapa, procedeu-se o
adensamento manual na intengdo de resguardar a montagem inicial do aparato, de forma que
os transdutores ndo perdessem o contato com o concreto durante o adensamento. Apos a
moldagem, o conjunto foi coberto com vérias camadas de filme plastico, para impedir a saida

de umidade do concreto.

Apds a moldagem do corpo-de-prova, iniciaram-se as leituras periddicas do tempo de
propagagdo da onda longitudinal. Inicialmente, as leituras foram realizadas de hora em hora.
Adiante, a medida que o tempo de propagagdo de onda iniciou certo aumento, os intervalos
entre leituras foram reduzidos, sendo realizados de 10 em 10 minutos. Finalmente, o patamar

de percolagdo foi assumido como o tempo decorrido entre a mistura do cimento e da 4gua e o
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momento no qual ocorreu um aumento brusco na velocidade de propagagdo da onda ultra-
sonica. Os procedimentos adotados para a realizagdo do ensaio e o aparelho utilizado para
medida da velocidade ultra-sonica podem ser visualizados na Figura 4.8. Uma vez que o
patamar de percolacdo ¢ dependente da temperatura do sistema cimenticio, os ensaios foram

realizados numa sala com temperaturas registradas no intervalo de 21°C £ 2°C.

(a) (b) (c) (d)
Figura 4.8 — Procedimento para determinagdo do patamar de percolagdo através da velocidade
de propagacdo da onda ultra-sonica: (a) preparacdo do molde metalico; (b) vista dos
transdutores acoplados ao corpo-de-prova; (c) realizagdo de leituras; (d) vista do aparelho
utilizado para realizag¢do do ensaio.

4.5.2 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A distribui¢ao e tamanho dos poros para as amostras desta pesquisa foram obtidos através do
método de intrusdo por mercurio, utilizando o equipamento Poromaster 33 (Mercury
Porosimeter/Quantachrome Corporation) do Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil e
Ceramica da Unisinos, no Rio Grande do Sul. Para o célculo do didmetro dos poros, assumiu-
se que os poros tém formato cilindrico, tensdo superficial do mercurio igual a 0,480 N/mm?,
densidade do mercurio igual a 13,54 g/cm’, e angulo de contato entre o mercirio e o solido

igual a 140°.

Neste pesquisa, foram utilizadas duas amostras retiradas de corpos-de-prova de concreto,
incluindo os agregados graidos porventura presentes, para cada determinagdo prevista no
planejamento experimental. Para obtencdo das amostras, inicialmente foram moldados
corpos-de-prova prismaticos de concreto nas dimensdes de 75 mm x 75 mm x 285 mm. Nas
datas especificadas, foi realizado o corte das amostras em cubos com arestas de
aproximadamente 1,5 cm. Logo apos o corte, estes cubos foram mergulhados em alcool P.A.

(pr6-analise) durante 12 horas e, ap06s saturacdo, os cubos foram submetidos a temperatura de
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60°C, em estufa, durante o tempo necessario para atingir constancia de massa, na intengao de
paralisar o processo de hidratacao do concreto. Esse patamar de temperatura foi adotado a fim
de minimizar o desenvolvimento de fissuras na microestrutura do material, em conseqiiéncia
de secagem em temperaturas mais elevadas. Devido as pequenas dimensdes dos cubos de
concreto, 0 prazo necessario para atingir a constancia de massa foi sempre inferior a 36 horas.
Apos o periodo em estufa, os cubos de concreto foram mantidos em um dessecador na

presenca de silica-gel (agente desumidificador).

As amostras foram enviadas ao Laboratério de Materiais de Construgdo Civil ¢ Ceramica da
Unisinos, onde se seguiram outros procedimentos de preparagdo. Nestes procedimentos, foi
realizado corte dos cubos com uso de uma serra de precisao refrigerada com alcool, mostrada
na Figura 4.9 (a), para que os corpos-de-prova atingissem dimensao suficiente para caberem
em um recipiente cilindrico com 30 mm de altura e 10 mm de didmetro. Em geral, utiliza-se
trés ou quatro pequenos "palitos" com cerca de 3 mm de espessura para uma determinagao,
conforme mostrado na Figura 4.9 (b). Finalmente, apds o corte final, as amostras foram
novamente secas em estufa e mantidas em dessecador na presenca de silica-gel, conforme

mostrado na Figura 4.9 (¢).

(b)

Figura 4.9 — Preparacdo das amostras do ensaio de porosimetria: (a) vista da serra de precisao
refrigerada com 4lcool; (b) vista do “palito” apds corte; (c) dessecador com silica-gel.

A partir dos dados experimentais de porosimetria de merctrio, foram determinados alguns
parametros importantes na caracterizagdo de meios porosos tais como: distribuicdo de
tamanhos de poros, volume total de poros, area superficial total e didmetro médio dos poros,

conforme sera discutido oportunamente no Capitulo 5.
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4.5.3 Absorc¢ao de agua

A absor¢do de agua pelo concreto ¢ um fendmeno motivado por tensdes capilares, que ocorre
imediatamente apds o contato superficial do liquido com o substrato. Nesta pesquisa, a
absorc¢do de agua por imersao foi determinada apds a satura¢ao dos corpos-de-prova, seguida
de secagem em estufa, até constancia de massa, conforme prescrigcoes da NBR 9778 (ABNT,
2005). Os resultados dos ensaios realizados e a andlise pertinente serdo apresentados no

Capitulo 5.

4.5.4 Determinacdo da resisténcia & compressédo e do modulo de elasticidade do concreto

A determinagdo da resisténcia a compressdo ¢ do moédulo de elasticidade dos concretos
estudados foi realizada nas idades de 3, 7 e 28 dias, sendo que para a resisténcia a compressao
foram utilizados corpos-de-prova com dimensdes de 100 mm x 200 mm e para o médulo de

elasticidade foram utilizados corpos-de-prova de 150 mm x 300 mm.

Os procedimentos de moldagem e cura foram realizados de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2003). Os corpos-de-prova foram adensados com vibrador de imersdo, em duas camadas,
durante um minuto cada. Ap6s a moldagem, vibragdo e alisamento dos topos, os corpos-de-
prova foram colocados numa superficie nivelada e envolvidos por sacos plasticos fechados, a
fim de minimizar a perda de agua pela superficie exposta do concreto. Decorridas 24 horas, 0s
corpos-de-prova foram desmoldados e imersos em agua com cal até completarem trés dias de
idade, periodo ao fim do qual os corpos-de-prova foram mantidos em condi¢cdes de exposi¢ao
ao ambiente de laboratério (T = 21°C + 2°C; UR = 50% =+ 4%), até a idade de ensaio. Na data
designada para realizagdo do ensaio, os corpos-de-prova foram capeados com uma mistura a
base de enxofre liquido, sendo destinados, primeiramente, a determinacao da resisténcia a
compressdo e, em seguida, com base na tensdo média de ruptura obtida, foram realizados os
ensaios de determinacdo do modulo de elasticidade. Para resisténcia a compressdo foram
previstos 2 corpos-de-prova por idade, para cada concreto fabricado, enquanto que para o

modulo de elasticidade foram moldados 3 corpos-de-prova por idade de ensaio.

Os corpos-de-prova destinados a determinagdo da resisténcia & compressdo foram rompidos

em prensa hidrdulica de carga continua, conforme NM ISO 7500-1 (ABNT, 2004). A
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velocidade de carregamento foi de 0,5 MPa/s, dentro do intervalo especificado pela NBR
5739 (ABNT, 2007). Para determinacdo da resisténcia a compressao de cada um dos tracos
em estudo, foi realizado o célculo da média entre os resultados dos dois corpos-de-prova
ensaiados, bem como do desvio-padrao da média em relagdo a cada amostra. Esses valores
médios foram adotados para determinar a carga a ser aplicada nos ensaios de determinacao do
modulo de elasticidade e da aplicacdo de carregamento dos ensaios de deformacao sob

manuten¢do de carga.

Para determinagdo do mddulo de elasticidade, tanto a velocidade da maquina como o tempo
de ensaio foram os mesmos adotados para o ensaio de determinagdo da resisténcia a
compressdo, registrando-se simultaneamente as cargas e as deformagdes lidas através do
mostrador digital de um comparador mecanico do tipo compressometro-expansometro. O
moddulo de elasticidade foi determinado e calculado conforme prescrito pela Metodologia A
da NBR 8522 (ABNT, 2008), sendo equivalente ao médulo de deformagdo secante entre G,
(0,5 MPa) e 30% da tensdo de ruptura.

4.5.5 Determinacao das variac¢6es unidimensionais livres no concreto

Neste item apresentam-se as metodologias de ensaio adotadas para determinagdao das
variagdes unidimensionais livres no concreto com ou sem aplicacdo externa de carregamento.
Neste contexto estdo inseridas as retragdes e a fluéncia. Cabe salientar que, embora cada um
dos fendmenos tenha uma conceitua¢do particular, durante os ensaios pode ocorrer seu
desenvolvimento simultaneo, de forma que o objetivo desta pesquisa se distingue pela
mensuracao do efeito total dos fenomenos (com ou sem aplicagdo de carregamento) e pela

analise comportamental obtida pela avaliacdo dos resultados.

4.5.5.1 Retracdo endogena e retragdo total

Nesta pesquisa, foi realizada a mensuracao da retracdo total incidente no sistema selado e no
sistema nao-selado. No primeiro caso, a retragdo obtida nas leituras foi denominada retracao
enddgena e inclui os efeitos das retragdes autdogena e térmica. No caso do sistema ndo-selado,
a retragdo obtida foi denominada retracdo total e inclui os efeitos das retragdes autdogena,

térmica e por secagem.
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Quanto a retragdo térmica, cabe ressaltar que Silva (2007) realizou sua determinagdo em
prismas de dimensoes idénticas as utilizadas nesta pesquisa, para concretos com consumo de
cimento de 450 kg/m? e relagdo 4gua/aglomerante igual a 0,3, obtendo resultados da ordem de
4 x 10°, sendo considerada desprezivel. Assim, pelas condigdes aplicadas aos ensaios para
leitura da retragdo no programa experimental (corpos-de-prova de pequenas dimensdes e
temperaturas registradas da sala de ensaio dentro das condi¢des isotérmicas estipuladas)
considerou-se que mesmo os concretos de menor relacdo 4gua/cimento estudados pela
pesquisa desenvolveram baixos gradientes de temperatura. Desta forma, para analise
comportamental, estima-se que a maior parcela de deformagdo enddgena registrada se deveu a
retracdo autdogena, enquanto que nos corpos-de-prova nao selados, tanto a retragdo autdogena,
gerada pelo mecanismo da autodessecacdo, como a retragdo por secagem devem ter

contribuido para as deformagdes desenvolvidas.

O ensaio para determinacao das retracdes endogena e total foi realizado em corpos-de-prova
prismaticos de dimensdes iguais a 75 mm x 75 mm x 285 mm. Para cada uma das
composi¢des de concreto, foram moldados trés corpos-de-prova prismaticos provenientes de
uma mesma betonada, para determinacao da retracdo enddgena e outros trés corpos-de-prova
para determinacdo da retracdo total. Os concretos foram produzidos numa sala com

temperaturas registradas no intervalo de 26°C + 2°C.

Os procedimentos de preparacao dos moldes metalicos € moldagem dos corpos-de-prova para

realizagao das leituras de retragdo endogena e total seguiram os seguintes procedimentos:

* primeiramente, os moldes metalicos tiveram suas laterais e fundo forradas com
poliestireno (de espessura igual a 3 mm), com o propdsito de ndo restringir as variagdes
volumétricas durante o periodo no qual as leituras foram realizadas sem a desforma dos

prismas;

" nesta etapa, os pinos metalicos que possibilitam a leitura das variagdes unidirecionais
foram fixados nos orificios presentes nas laterais dos moldes metalicos, conforme mostrado

na Figura 4.10 (a) e (b);

* a seguir, mediu-se a distdncia interna entre os pinos metalicos através de um

paquimetro digital, e esta leitura foi anotada como referéncia para o calculo das deformagdes.
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A moldagem foi realizada em duas camadas, conforme mostrado na Figura 4.10 (¢), com

adensamento em mesa vibratoria durante 30 segundos.

Figura 4.10 — Procedimentos de preparacdo de molde metalico com fixacdo do pino metalico
de referéncia para medidas (a); vista do aparato montado (b) e moldagem do corpo-de-prova

(©).
Concluido o preenchimento dos moldes, realizou-se dois procedimentos diferenciados:
» para medidas de retragdo endogena, procedeu-se o envolvimento do conjunto com

varias camadas de filme plastico, nas duas dire¢des, com a finalidade de impedir a perda de

agua para o meio externo e resguardar a selagem do sistema, conforme mostrado na Figura

4.11;

= para medidas de retracao total, nao foi realizado qualquer revestimento do conjunto.

Figura 4.11 — Procedimentos de preparagdo dos corpos-de-prova com o envolvimento do
conjunto com filme plastico, imediatamente apds a moldagem.

Ademais, realizou-se a determinagdo da massa dos conjuntos destinados as medidas de
retragdo endogena e total, numa balanga digital, com capacidade para 20,0kg e precisdo de
0,1g, a fim de subsidiar o calculo da variacdo de massa durante o periodo no qual as medidas

de retracdo se realizaram sem a desforma dos corpos-de-prova.
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a. Determinacéo das variagGes de comprimento antes da desforma

Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram levados para uma sala de ensaio (com
temperaturas registradas no intervalo de 21°C + 2°C, e umidade relativa de 50% =+ 4%), e
colocados sobre uma placa metalica, apoiada em suportes de borracha, para evitar que

vibragdes alterassem as leituras dos comparadores acoplados.

A determinagdo das variagdes de comprimento antes da desforma foram realizadas conforme
metodologia do Technical Committee on Autogenous Shrinkage of Concrete (JCI, 1998), com
modificagdes propostas por Silva (2007). No instante correspondente ao tempo de pega,
caracterizado pela determinagdo do patamar de percolagdo pelo método da velocidade da onda
ultra-sonica, foram retiradas as porcas externas que servem como guia e fixacdo dos pinos
metalicos. A seguir, foram posicionados reldégios comparadores fixados em bases magnéticas
nos pinos dispostos nas duas laterais dos moldes, conforme mostrado no esquema da Figura
4.12 e nas fotografias expostas na Figura 4.13. Os moldes permaneceram nesta posi¢ao
durante aproximadamente 16 dias, procedendo-se a realizacdo de leituras das respectivas
variagdes de comprimento.

Extensdometro 285 mm

Pino metalico 75 mm Poliestireno

Suporte Universal
Placa metalica

75 mm
>

Molde metalico

Apoio elastico

< »
=3 »

Figura 4.12 — Esquema do aparato para determinacdo da variagdo relativa de comprimento
anteriormente a desmoldagem (adaptado de SILVA, 2007-a).

(a) (b)
Figura 4.13 — Realizagdo de medidas de retracdo total (a) e retragdo enddgena (b) e (¢)
anteriormente a desmoldagem dos prismas.
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A medida das deformagdes devidas a retracdo endogena (corpos-de-prova selados) e a
retracdo total (corpos-de-prova ndo selados) foi calculada de acordo com a Equagdo 4.1,
baseada na leitura inicial, nas leituras sucessivas ¢ na medida da distancia entre os pinos,

denominada leitura de referéncia.

Vale salientar, conforme mostrado no esquema da Figura 4.12, que “L” ¢ a distancia inicial
entre as extremidades externas dos pinos metalicos e “G” ¢ a distincia inicial entre as
extremidades internas dos pinos metélicos, antes da moldagem, constituindo um comprimento
de referéncia para o calculo da deformagao unidimensional livre. Desta forma, o resultado da

operagao “L-G” ¢ o comprimento indeformavel nao considerado no célculo da deformacao.

e = (Lia—Loa)*+(Lip—Lop)
G

Equagdo 4.1

Onde:

€ ¢ a deformagao especifica unidirecional, antes da desforma, devida a retragao enddgena para
corpos-de-prova selados ou devida a retragdo total para corpos-de-prova ndo selados;

Loa, Lo, s30 as leituras iniciais dos extensometros horizontais, no patamar de percolagdo, nas
laterais opostas dos moldes metalicos, denominadas como a e b;

Li,, Lip sdo as leituras dos extensometros horizontais, no tempo i, nas laterais opostas dos
prismas de concreto, denominadas como a ¢ b;

G ¢ o comprimento de referéncia para calculo da deformacdo unidirecional, conforme

mostrado na Figura 4.12.

b. Determinacgdo das variacGes de comprimento apos a desforma

Anteriormente a desmoldagem, os conjuntos (corpo-de-prova + molde metalico) foram
pesados e foi realizada a comparagdo entre esta massa e aquelas registradas imediatamente
apds a moldagem dos corpos-de-prova, para verificacdo da varia¢do relativa de massa de
agua. Apos a desmoldagem, os corpos-de-prova destinados as medidas de retracdo endogena
foram envolvidos, primeiramente com papel filme e, em seguida, com papel aluminio adesivo
(Fita 3 M aderente), conforme mostrado na Figura 4.14. Nos corpos-de-prova destinados as

medidas de retracdo total, ndo foi aplicado qualquer revestimento aos corpos-de-prova.
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Figura 4.14 — Revestimento dos corpos-de-prova destinados as medidas de retragdo enddgena.

Concluida a desmoldagem (apds a selagem dos corpos-de-prova destinados aos ensaios de
retracdo endogena), os prismas de concreto foram submetidos a nova determinacdo da massa,
numa balanca digital, com capacidade para 5,0 kg e precisdo de 0,01g. A partir deste ponto, 0s
corpos-de-prova foram pesados regularmente, a fim de se averiguar a variagdo de massa. A
exemplo do procedimento adotado antes da desforma, os prismas de concreto foram mantidos
numa sala de ensaios com temperaturas registradas no intervalo entre 21°C + 2°C e umidade

relativa de 50% =+ 4%.

Iniciaram-se os procedimentos de leitura do comprimento dos corpos-de-prova conforme
prescrigdes da ASTM C 490 (ASTM, 2009), medindo-se manualmente a variagdo de
comprimento dos prismas, numa base metélica dotada de um comparador digital com precisdao
de milésimo de milimetro, colocando os prismas na posi¢do vertical, conforme mostrado no

esquema da Figura 4.15 e nas fotografias da Figura 4.16.

5888

285 mm

e

Figura 4.15 — Esquema do aparato para determinacdo da variagdo relativa de comprimento
apos a desmoldagem, adaptado da ASTM C 490 (ASTM, 2009) e de Silva (2007).
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(a) (b) (c)
Figura 4.16 — Determinagao da variagdo relativa de comprimento apds a desmoldagem: (a)
barra metalica utilizada para afericdo da base de medida; (b) determinacdo da retracdo
endogena em corpo-de-prova selado; (¢) determinag¢do da retracdo total em corpo-de-prova
nao selado.

Nesta etapa, o calculo das deformagdes especificas foi realizado segundo a Equagao 4.2.

_ (LiC_LOC)
G

Equagdo 4.2
Onde:

¢ ¢ a deformacao unidirecional, apos a desforma, devida a retracdo endogena para corpos-de-
prova selados ou devida a retragdo total para corpos-de-prova nao selados;

Lo € a leitura inicial do comparador digital acoplado a base de medida, apos a desforma;

L;. € a leitura do comparador digital, no tempo i;

G ¢ o comprimento de referéncia para calculo da deformacdo unidirecional, conforme

mostrado na Figura 4.12.

Cabe salientar que, nesta fase, as leituras precisam de uma amostragem maior devido aos
ajustes do encaixe do pino metéalico na base de medida de deformacdo, o que ndo ocorre
quando o corpo-de-prova esta na posicao horizontal. Desta forma, a leitura inicial (leitura
referéncia) no extensometro acoplado a base de medida (Lo.), correspondeu a leitura média

obtida numa amostragem de aproximadamente 10 leituras.

A seguir, cada ponto da curva de retragdo versus idade correspondeu ao valor que melhor

representasse a tendéncia da curva, numa amostragem de 6 leituras por corpo-de-prova, em
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cada idade. Esse procedimento foi baseado na metodologia desenvolvida por Silva (2007-a),
uma vez que para determinagdo da variacdo de comprimento dos corpos-de-prova na posi¢ao
vertical, um ou outro ponto da curva podem se afastar substancialmente da tendéncia.
Segundo Silva (2007-a), a freqiiéncia de realizagdo das leituras deve ser grande o suficiente
para garantir maior precisdo da andlise do comportamento da funcdo de retracdao ao longo do
tempo. Assim, apOs as determinacdes de massa e comprimento iniciais, procedeu-se as

determinagdes perioddicas da variacdo de comprimento, até aproximadamente 80 dias de idade.

4.5.5.2 Retracdo por secagem

O ensaio de retracdo por secagem objetiva verificar as deformagdes desenvolvidas no
concreto pela remocdo da 4gua presente na microestrutura do concreto para o meio externo,
pela exposicdo do concreto a umidade e temperatura do ambiente de laboratorio. O ensaio €
normalizado pela ASTM C 157 (ASTM, 2004), tendo sido realizado em trés amostras
prismaticas de dimensdes 75 mm x 75 mm x 285 mm para cada concreto em estudo,
moldadas conforme descrito no Item 4.4.5.1 e preparadas conforme os procedimentos

descritos a seguir:

* apo6s a moldagem dos corpos-de-prova, seguiu-se o envolvimento do conjunto com
varias camadas de filme pléstico, nas duas dire¢des, com a finalidade de impedir a perda de

agua para o meio externo e resguardar a selagem do sistema;

" 0s corpos-de-prova permaneceram em ambiente com temperaturas registradas no

intervalo entre 21°C 4 2°C e umidade relativa de 50% + 4% durante 24 horas apds a mistura;

= apods este periodo, procedeu-se a retirada do filme plastico, desmoldagem e imersao
dos prismas em dgua saturada com cal. Passados 30 minutos, os prismas foram retirados da
imersdo, enxutos com um pano Umido, procedendo-se a leitura de referéncia no relogio
comparador constante do esquema da Figura 4.15, para obtencdo da leitura correspondente a

deformacao zero;

* em seguida, os prismas foram novamente imersos em agua saturada de cal,

permanecendo submersos durante 28 dias;
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» decorrido o periodo especificado, executou-se nova leitura no reléogio comparador,
com a finalidade de apurar a variagao de comprimento devida a soma das retragdes autogena e

térmica acumuladas durante o periodo de cura.

» apobs esta leitura, os corpos-de-prova foram armazenados ao ar, em sala de ensaios
com temperaturas registradas no intervalo de 21°C + 2°C e umidades relativas no intervalo de

50% + 2%, com possibilidade de secagem nas 6 faces do prisma.

= para cada corpo-de-prova foram realizadas leituras no relégio comparador até a idade

aproximada de 80 dias. O calculo da retracao foi realizado segundo a Equacao 4.2.

Cabe salientar que, conforme prescrito pela ASTM C 157 (ASTM, 2004), neste ensaio o
inicio da secagem dos corpos-de-prova se inicia apos 28 dias, de forma que a retragdo obtida
se deve tanto a secagem como ao prosseguimento da retracao autdogena. No entanto, estima-se
que a contribuicdo da retragdo autdgena seja desprezivel, uma vez que grande parte das
reacdes quimicas de hidratacdo do cimento j& se desenvolveram durante o periodo de cura
submersa. Segundo Silva (2007-a) essa hipotese simplificadora é fundamentada no fato da
retracdo autdogena apresentar maior intensidade nas primeiras idades, diminuindo sua
magnitude com o transcorrer do tempo. Assim, para fins de simplificacdo sera utilizado o
termo “retragdo por secagem’ para designar os resultados apurados neste ensaio, embora

exista a contribui¢do, ainda que minima, da retragdo autogena.

Finalmente, cabe citar que o ensaio realizado ndo considera a influéncia das deformagdes de
origem autodgena e térmica ocorridas nas primeiras 24 horas, uma vez que a determinagao das
variagdes de comprimento somente se inicia apds essa idade. Segundo Aitcin (1998), se a
deformacao térmica pode ser desprezada em virtude do pequeno volume dos corpos-de-prova
e das condigdes isotérmicas da sala de ensaio, estima-se que a retragcdo autdgena nesse periodo

apresenta magnitude bastante expressiva.

Ademais, para um mesmo concreto, sao diferentes os resultados de retragdo de um ensaio cuja
secagem se iniciou no patamar de percolacdo, de outro cuja secagem se iniciou aos 28 dias.
Desta forma, o ensaio de determinagdo da retracdo por secagem prescrito pela ASTM C 157
(ASTM, 2004) importa pela caracterizacdo do concreto submetido a uma situacdo de cura

ideal e, posteriormente, sujeito a incidéncia da secagem, permitindo a comparagao dos
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resultados entre outras pesquisas, pela normalizagcdo do procedimento.

4.5.5.3 Fatores intervenientes

Durante a realizagdo dos ensaios para determinagdo da retragdo endogena e da retracdo total,
verificou-se a influéncia de alguns fatores intervenientes nas leituras do ensaio.
Primeiramente, a ordem de grandeza envolvida ¢ muito pequena e os relogios comparadores
de deformacdo sdo bastante sensiveis, tanto a variagdes nos pinos inseridos nos corpos-de-
prova como a vibragdes na bancada de trabalho. Para tanto, a fixagao dos reldgios através de
um suporte magnético e a colocagdo de apoios de borracha entre a bancada e a placa metalica

garantem maior confiabilidade nos resultados.

A seguir, apds a etapa de transi¢do entre as leituras realizadas na horizontal (com o uso de
relogios comparadores) para as leituras realizadas na vertical (através do acoplamento dos
corpos-de-prova a uma base de medida), a realizacdo de leituras na vertical demandava maior
paciéncia na etapa de leitura, pela necessidade de retirar varias leituras através do giro do
corpo-de-prova na base de medida, e realizar o calculo da deformagdo através da média dos

valores registrados.

O sistema de determinagao da variagdo de comprimento do concreto realizada com os relogios
na posi¢ao horizontal foi considerado mais estavel do que aquele com as leituras feitas na
posigdo vertical. Isso se deve ao fato do sistema de medigdo, na vertical, envolver o encaixe
do pino do prisma ao aparelho comparador, cujo acoplamento ndo ¢ perfeito, podendo
conduzir a leituras diferentes a cada tentativa, além do problema do corte do pino
mencionado. Para minimizar o efeito, foram realizadas no minimo 6 leituras por corpo-de-
prova, a cada determinagdo, adotando-se um valor, dentro do intervalo lido, que representasse

a tendéncia da curva, conforme descrito por Silva (2007-a).

4.5.5.4 Determinagdo da variagdo relativa de massa de dgua

A determinacdo da variacdo relativa de massa de agua das amostras durante as leituras de
retragdo foi realizada através da realizagdo de pesagem simultdnea as medidas de variacdo de
comprimento. Exceto na etapa inicial, quando os corpos-de-prova destinados aos ensaios de

retracdo enddgena e total permaneceram nos moldes metélicos, realizou-se uma primeira
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determinagdo da massa do conjunto e, anteriormente a desmoldagem, uma segunda
determinagdo comparativa da massa do conjunto, para verificagdo da variacao relativa de
massa durante o periodo no qual as leituras de processaram sem a possibilidade de afericao

diaria da variacao de massa de agua.

Apos a finalizacdo das medidas de retracdo, os prismas de concreto foram submetidos a
secagem em estufa durante 72 horas, na temperatura de 105°C, para retirada da agua
evaporavel. Esse procedimento de secagem ¢ comumente selecionado em fungdo de sua
rapidez e pela consideragdo de que, a 105°C, somente a dgua livre seria removida. No entanto,
sabe-se que a desidratagdo (remogao da agua ndo evaporavel) dos produtos de hidratacdo do

cimento se inicia a baixas temperaturas (GALLE, 2001).

O célculo da variacdo relativa de massa de agua foi realizado em relacdo a dgua evaporavel do
sistema, conforme mostrado na Equacao 4.3. Nas Tabelas B-21 e B-22, constantes do
Apéndice B, encontram-se os valores de perda de dgua durante as leituras de retracdo
endogena e total, bem como os valores de dgua evaporavel obtidos ao final dos ensaios.
Sabe-se que a expressdo adotada incorreu em certa porcentagem de erro, devido a agua
consumida no processo de hidratagdo do cimento (agua quimica), que ndo deve ter sido
retirada no processo de secagem. No entanto, a variagdo relativa de massa de dgua foi tomada
em relacdo a quantidade de dgua evaporavel para permitir uma melhor interpretacdo desta
variagdo, sem considerar as demais fases e materiais presentes nos corpos-de-prova de
concreto.

mi—mj

a mi—myg

Equacao 4.3

Onde:

mi é a massa inicial da amostra, antes do inicio da autodesseca¢do ou da secagem;

mj ¢ a massa da amostra, nas datas correspondentes as leituras de variagao de comprimento, ao
longo do tempo;

my ¢ a massa final da amostra, apos a retirada da agua evaporavel.

4.5.5.5 Variagdes dimensionais durante manutengao de carregamento

A determinagdo das variacdes dimensionais durante manuten¢do dos carregamentos de

compressao foi realizada em quatro corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 150 mm x 300
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mm, para cada composi¢do de concreto em estudo e para cada idade de carregamento
estipulada no programa experimental. Dentre os corpos-de-prova moldados, dois receberam
revestimento, conforme prescrito pela NBR 8224 (ABNT, 1983), e os outros dois ndo foram
revestidos, sendo expostos as condi¢des de umidade e temperatura da sala de ensaios, durante

a manutengdo de carregamento.

Embora segundo prescrigdes da NBR 8224 (ABNT, 1983) fosse necessario moldar dois
corpos-de-prova de controle, para medida da retragdo, esse procedimento ndo foi adotado pelo
fato de que o objetivo da pesquisa se relacionou a determinagdo das deformacgdes totais nos
sistemas selado ou ndo selado, ndo interessando a separagdo das parcelas individuais devidas
as diferentes naturezas de retracdo e/ou a separagdo das fluéncias bésica e por secagem.
Assim, para efeitos da andlise dos valores de deformagdo apurados sob carregamento mantido
constante nesta pesquisa, toda deformacdo registrada durante a aplicagdo e manutencao do
carregamento ao longo do tempo, apds descontar a parcela devida a deformacdo eléstica

imediata foi contabilizada como devida ao potencial de fluéncia.

As medidas de deformagdo foram obtidas utilizando-se extensometros de resisténcia elétrica
embutidos no interior da massa de concreto. Os procedimentos de preparacdo e
desenvolvimento dos ensaios podem ser subdivididos em trés etapas principais: (i) preparagao
e aplicag@o de concreto nos moldes; (ii) desmoldagem, revestimento (ou nao) dos corpos de
prova e aplicagdo de cura umida pelo periodo de trés dias; e (iii) aplicacdo de carregamento
nas idades estabelecidas na metodologia experimental. Os procedimentos adotados nas trés

etapas encontram-se descritos no Apéndice A.
a. Fases de carregamento e descarregamento dos corpos de prova
Completado o periodo designado no programa experimental para aplicagdo de carregamento,

os corpos-de-prova foram transferidos para o portico, para os ajustes necessarios, conforme

ilustrado na Figura 4.17 (a).
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(@) (b) ©

Figura 4.17 — Aparato para aplicagao e manutengdo de carregamento ao longo do tempo: (a)
posicionamento do conjunto no portico; (b) vista ampla do sistema; (c) ponte de leitura de
deformacao.

Os corpos-de-prova foram alinhados e posicionados perpendicularmente ao sistema de
carregamento, para minimizar a ocorréncia de excentricidade na aplicagdo de carga. O
adequado posicionamento do conjunto foi verificado com o auxilio de um nivel colocado na
placa superior do poértico. O carregamento foi realizado utilizando-se uma bomba hidraulica
manual conectada a uma linha de pressdo, constituida por uma série de saidas de mangueiras.
Cada mangueira estd conectada a um atuador hidraulico, que impde o carregamento ao
conjunto. A pressdo em cada portico ¢ verificada constantemente por meio de um mandmetro
existente na saida do atuador. Uma visdo mais ampla do sistema de manutencdo de
carregamento ¢ mostrada na Figura 4.17 (b). Na Figura 4.17 (c) ilustra-se a conexao dos fios

dos extensdmetros a ponte de leitura de deformacao.

Para aplicacdo e manutencdo de carregamento aos corpos-de-prova, foram seguidas
prescricdes da NBR 8224 (ABNT, 1983), aplicando-se uma tensio da ordem de 40% =+ 2% da
tensao de ruptura dos concretos na idade do carregamento. Os valores de tensdo aplicados

encontram-se apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valores de tensdo aplicados durante os ensaios de determinacdao do potencial de
fluéncia.

Idade de Aplicagéo do Tensdo Aplicada

Concreto Carregamento (dias) (MPa)
3 5,40
c - 7,00

28 9,50
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Tabela 4.9 — Valores de tensdo aplicados durante os ensaios de determinagdo do potencial de

fluéncia. (Continuacao).

Concreto Idade de Aplicagép do Tensdo Aplicada

Carregamento (dias) (MPa)

3 11,20

G, 7 14,60

28 17,70

3 11,35

Cs 7 15,25

28 23,45

Antes do carregamento definitivo foram realizados dois ciclos iniciais de carregamentos e

descarregamentos nos corpos-de-prova, até atingir a carga estabelecida no ensaio. As leituras

das deformagdes subseqiientes foram realizadas: (i) 30 segundos apds o carregamento

(deformagdo imediata); (ii) 5, 10 e 30 minutos ap6s o carregamento; (iii) 1, 2 e 5 horas ap6s o

carregamento e (iv) diariamente, até completar o periodo de ensaio.

Todos os passos mencionados anteriormente para realizagao dos ensaios foram aplicados tanto

aos corpos-de-prova selados como aos corpos-de-prova ndo selados. Os ensaios foram

finalizados apo6s 30 dias de manutencdo de carregamento. Ao final dos ensaios, foram

plotados os graficos de incremento de deformagdo especifica ao longo do tempo de

manutengdo de carregamento, de forma a subsidiar a andlise do potencial de fluéncia nas

baixas idades para os concretos em estudo.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, inicialmente sera apresentada a caracterizagdo fisico-mecénica dos concretos
estudados. Esta caracterizacdo foi realizada através da avaliagdo dos pardmetros individuais
de mistura, ensaios de caracterizagdo do concreto fresco, determinacdo do patamar de
percolacao, distribuicdo de poros, absorcdo e propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo ¢ modulo de elasticidade). Em seguida, serd realizada a apresentagdo dos
resultados dos ensaios de determinacdo das deformagdes nas baixas idades dos concretos
estudados, com e sem aplicacdo de carregamento, devido ao desenvolvimento da retragdo e da
fluéncia, bem como a discussao dos comportamentos detectados e dos mecanismos de atuagao

referentes a cada fendmeno.

5.1 CARACTERIZACAO FISICO-MECANICA DOS CONCRETOS

5.1.1 Analise dos parametros de mistura

Conforme citado anteriormente, os tracos adotados nesta pesquisa sdo produzidos
comercialmente por uma empresa especializada na producdo de concreto. Assim, durante a
metodologia experimental, foi realizado somente o ajuste da quantidade de 4gua presente na
mistura, visando: (i) proporcionar as misturas a consisténcia requerida as operagdes de
bombeamento; e (ii) quantificar e descontar a agua presente no agregado miudo. Na Tabela
5.1 encontram-se os resultados dos ensaios de caracterizagdo do concreto fresco, a saber,
determinag¢do da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e do teor de ar para as

composicdes estudadas.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢ao do concreto fresco.

C Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone Teor de ar
oncreto
(mm) (%)
G 105 22
C, 95 1,1
G 100 1,3

Conforme mostrado na Tabela 5.1, os valores de abatimento se situaram dentro do intervalo
estipulado pela pesquisa, de 10 + 2 cm. No que diz respeito ao teor de ar, os resultados

variaram de 1,1% a 2,2%, e o conteido de ar apresentado pelas misturas nao afetou
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expressivamente os resultados de resisténcia a compressao, conforme podera ser comprovado

no Item 5.5.1.

Na Tabela 5.2 sdo mostrados os pardmetros de cada mistura de concreto, bem como os valores

de relagdo dgua/cimento originais e corrigidos apds a realiza¢ao dos ajustes.

Tabela 5.2 — Parametros das misturas adotadas.

Parametros das misturas C,; C, Cs
Trago em massa 1:3,67:3,76 1:1,52:2,45 1:1,35:2,26
Relagido a/c — Trago Corrigido 0,70 0,44 0,47
Relagdo a/(ct+sa) - - 0,44
Consumo de cimento (kg/m?) 255 420 455
Teor de aditivo em massa (%) 0,85 0,90 0,82
Relagdo agregado/cimento (m) 7,43 3,97 3,62
Teor de Areia em relagdo a m (%) 49,30 38,30 37,30
Teor de Pasta Seca (%) 11,85 20,10 21,65
Teor de Argamassa Seca (%) 55,30 50,70 50,80
Relagio Agua/Materiais Secos — A (%) 8,30 8,90 9,50

A comparacao entre os valores de relacdo agua/cimento dos tragos corrigidos demonstrou que,
entre o concreto C; e as composicoes C, e C; houve grande diferenca na relagdo
agua/cimento. Para C, e Cs, a andlise da relacdo dgua/cimento resultou bastante proxima para
as duas composi¢des. Considerando a presenga da silica ativa na composicdo Cs, a
comparagao entre a relacdo agua/cimento de C, e a relagdo agua/aglomerante de C; resultou
em valores iguais para as duas composi¢des. Desta forma, pela analise isolada dos valores
apurados para as relagdes dgua/aglomerante apos o ajuste da quantidade de dgua infere-se o

desenvolvimento de microestruturas distintas nos concretos produzidos.

A comparagdo entre os consumos de cimento das composi¢cdes demonstrou que o consumo de
cimento/m* de concreto para a composi¢ao C; representou 61% e 56% do consumo/m* de
concreto das composicdes C, e Cs, respectivamente. Entre as composi¢oes C; e Cs, a
diferenca no consumo de cimento foi menor, da ordem de 7,7%. Desta forma, analisando
somente este parametro, na composi¢do C; existe menor quantidade de cimento avido por
reagir com a agua, em comparacdo aos demais. A composi¢do Cs apresentou consumo de
cimento suavemente superior ao consumo da composi¢do C,, além da adi¢do mineral.

Presume-se que o uso da adicdo mineral, na propor¢do aproximada de 6,6% em relacdo a
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massa de cimento, também ocasionou diferencas na microestrutura do material, em relagao

aos concretos obtidos sem o uso de adigdo mineral.

Em relagdo ao teor de argamassa das composi¢des C, e C;, os tragos de agregado miudo e
graudo entre uma e outra composicao se compensaram de forma a atingir praticamente o
mesmo teor de argamassa (da ordem de 50%). O concreto C; apresentou teor de argamassa de
55,3%, ou seja, aproximadamente 10% superior ao teor dos concretos C, e Cs. Neste caso, o
teor de areia utilizado na composicao C; foi superior ao dos demais concretos, resultando no
teor de argamassa citado. Nesta esteira, cabe salientar que, embora o concreto C; apresentasse
maior teor de argamassa, esta foi a mistura de mais dificil execugdo, demandando mais tempo
nas operagdes de adensamento e acabamento dos corpos-de-prova. Estima-se que essa
dificuldade de manuseio se deveu ao fato de que, no traco da composi¢cdo C;, ndo constava o
agregado graudo de menor dimensdo (brita 4,75/12,5). Assim, como este concreto recebeu
somente uma dimensao de agregado graido, o empacotamento foi prejudicado, ndo ocorrendo
o preenchimento dos espacgos pelos agregados de dimensdo caracteristica inferior, como
aconteceu nas demais composi¢des. Quanto ao teor de pasta seca, a composicao Cs apresentou
maior teor, enquanto que a mistura C; apresentou o menor teor de pasta. Esta diferenciagdo
pode ter contribuido para a maior dificuldade de manuseio desta Gltima mistura. O concreto

C, apresentou comportamento intermediario as demais misturas.

5.1.2 Patamar de percolagao

A determinagdo experimental do patamar de percolagdo forneceu subsidio para estabelecer o
momento a ser considerado como inicial para a determinacdo da retracdo nos prismas,
referenciando o inicio das tensdes induzidas pelas deformagdes, ou seja, o tempo a partir do
qual o concreto desenvolveu uma estrutura rigida o suficiente para permitir a transferéncia de
tensdes de tragdo. Na Figura 5.1 apresentam-se as curvas de velocidade de propagagdo do
pulso ultra-sonico versus tempo decorrido desde o inicio da mistura (cimento e dgua), € na

Tabela 5.3 apresentam-se os resultados do ensaio para cada concreto em estudo.
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Figura 5.1 — Curvas de determinagdo do patamar de percolagdo pelo método da velocidade de
pulso ultra-sonico para concretos em estudo C;, C, e Cs, respectivamente.

Tabela 5.3 — Resultados do tempo obtido para estabelecimento do patamar de percolagdo.

Concreto Patamar de percolagéo (min)
C 295
G 270
Cs 280

Nos concretos analisados, verificou-se que o menor tempo para alcangar o patamar de
percolagdo foi obtido para o concreto C,, em detrimento do concreto C; (diferenca de 10
minutos). No entanto, de forma geral, os resultados do ensaio foram proximos para os trés
concretos em estudo, denotando que as caracteristicas do cimento foram mais influentes que
outros parametros da mistura como o uso de silica ativa (concreto Cs), a alteragdo na relagao

agua/cimento ou o consumo de cimento.

5.1.3 Determinacdo da absorcao de agua

Na Tabela 5.4 apresentam-se os resultados médios obtidos para absor¢ao de agua por imersao.
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Tabela 5.4 — Resultados de absorcao de agua por imersao (ABNT, 2005).

Concreto Absorcao de agua (%)
C, 6,7
&) 5,5
Cs 5,1

Conforme evidenciado na Tabela 5.4, os resultados de absor¢do de 4dgua foram altos, para
todas as composicoes estudadas. Para a composicao C;, os resultados foram aproximadamente
22% e 31% superiores a absor¢do dos concretos C, e Cs. Estes resultados provavelmente se
deveram a maior relacdo agua/cimento desta composi¢do. Dentre as trés composigdes, 0
concreto Cs foi aquele que apresentou menor absor¢do. A comparagdo entre C; ¢ C, denota
variagdo de aproximadamente 7,8%. Considerando que as adigdes minerais no concreto
reduzem sua porosidade (pelo refinamento dos poros), infere-se uma conseqiiente reducao da
absorc¢do capilar. Desta forma, a diferenciacdo nos valores de absor¢do para as composi¢des
C, e Cs, que apresentaram consumos de cimento e relagdo agua/cimento proximas, pode estar

associada ao uso de silica ativa nesta ultima composi¢ao.

5.1.4 Estrutura de poros do concreto por meio de porosimetria por intrusao de mercurio

Conforme descrito no Item 3.1, o desenvolvimento da retracdo esta intimamente relacionado a
evolucdo da distribuicao de poros e do seu volume em sistemas cimenticios hidratados, o que
ressalta a importancia do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio. Nesta pesquisa, 0s
ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio foram realizados com o intuito de avaliar a
distribuicdo do tamanho dos poros dos concretos em estudo, com vistas a analise do

desenvolvimento da retracao.

5.1.4.1 Comparagao entre as estruturas de poros dos concretos C;, C; e Cs;

Os resultados dos ensaios comumente sdo apresentados de duas formas: (i) pelo volume de
mercurio acumulado versus didmetro dos poros (quantidade total de mercurio intrudido, por
unidade de massa da amostra, a um determinado nivel de pressdo atingida durante o ensaio)
representando a porosidade do material até o didmetro de poro correspondente; e (ii) através
do volume de mercurio incremental versus didmetro dos poros que indica, por meio do

volume de mercurio intrudido, a quantidade de poros de um determinado didmetro. Nas
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Figuras 5.2 e 5.3 encontram-se os resultados da evolugdo da porosidade acumulada e a
distribuicao de poros e na Tabela 5.5 apresentam-se as grandezas calculadas de acordo com os
resultados dos ensaios de porosimetria por intrusdo de merctrio dos concretos C;, C; e Cs,
com 1 dia de idade. Dentre os parametros expostos na Tabela 5.5, cabe definir a grandeza
diametro critico como a menor dimensao de poro acima da qual se estabelece uma trajetoria
de poros conectados de uma extremidade a outra da amostra, ¢ o didmetro caracteristico,

definido como o tamanho de poros onde se tem o valor maximo de volume intrudido.

0,08

0,06

Volume Intrudido Acumulado
(cm?/g)

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Didmetro dos Poros ( pm)

— C — C — G

Figura 5.2 — Resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio de amostras dos
concretos Cj, C, e C3, com inicio da paralisacdo das reacdes de hidratacdo com 1 dia de idade
— volume intrudido acumulado versus diametro dos poros.

0,005

0,003 +--------- : : ] R R

Distribuicao do Volume de
Intrusdo (cm?3/g)

0,000
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Figura 5.3 — Resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio de amostras dos
concretos Cj, C, e C3, com inicio da paralisacdo das rea¢des de hidratacdo com 1 dia de idade
— distribuicao do volume de intrusao versus diametro dos poros.
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Tabela 5.5 — Resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio dos concretos C;, C; e Cs,
para inicio da paralisacdo da hidratagdo a 1 dia de idade.

Composicgdes
Grandezas
Cy C, Cs

Diametro critico (um) 0,44 0,30 0,34
Diametro caracteristico (um) 0,094 0,094 0,10
Diametro médio (um) 6,34 6,53 5,38
Area lateral de poros (cm?/g) 1,11 1,03 1,15
Volume intrudido (cm?®/g) 0,054 0,051 0,047

A comparagdo dos resultados dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio para os

concretos C;, C; e C;, com 1 dia de idade possibilitou verificar os seguintes aspectos:

* 0 volume acumulado de poros de didmetros superiores a 1 um foi semelhante para os
trés concretos, embora C; tenha apresentado volume acumulado de poros nesta faixa

ligeiramente superior aos demais;

= para didmetros de poros entre 1 € 0,1 um, o concreto C; apresentou volume acumulado
ligeiramente inferior aos outros concretos, que continuaram com curvas praticamente
sobrepostas. Esta regido do grafico pode estar associada as condi¢des de realizagdo do ensaio,
uma vez que: (i) as pressdes utilizadas durante o ensaio de porosimetria de mercurio sdo de tal
modo elevadas que a estrutura porosa pode ser danificada, principalmente nos casos em que a
porosidade ¢ muito grande ou se existir um numero significativo de poros fechados; (ii) o
resultado da investigagdo da estrutura pode ter incluido os reflexos do processo de secagem
aplicado (tempo e temperatura de secagem), culminando pelo desenvolvimento de fissuras na
microestrutura dos concretos e (iii) a analise de porosimetria foi realizada em amostras que
continham a presenca do agregado gratdo, o que pode ter representado uma variavel

interveniente nos resultados dos ensaios;

= abaixo do didmetro de 0,1 um, obteve-se maior volume de merctrio acumulado para o
concreto dosado com maior relagdo &gua/cimento. A redu¢do de volume de poros de
diametros inferiores a 0,1 um do concreto C, para os concretos C, e C; foi da ordem de 5,8%
e 22,2%, respectivamente, a 1 dia de idade. Assim, na idade de 1 dia, maior relacao
agua/aglomerante resultou em maior porosidade total, devido a diminui¢ao da compacidade

da matriz porosa e do maior distanciamento das particulas com o emprego de maior
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quantidade de 4gua. Além disso, no caso da composicao C;, o uso de agregado graudo de uma
unica graduagao pode ter ocasionado o desenvolvimento de maiores espessuras para a zona de
transicdo deste concreto, além de maior porosidade interligada, em comparagdo aos demais

concretos.

= para os concretos C, e Cs;, embora o volume de poros acumulados de diametros
superiores a 1 um tenha sido bastante semelhante, abaixo deste didmetro as curvas obtidas se
distanciaram, denotando redu¢do no volume de mercurio acumulado entre uma e outra curva
de 15,5%. Assim, a distribui¢do de poros do concreto com adigdo de silica ativa (Cs) diferiu
do comportamento do concreto obtido somente com o uso de cimento CP V (C,), indicando

refinamento da porosidade, através da reducdao do volume de poros nesta faixa de didmetros.

= pela analise da Figura 5.3, visualizam-se duas faixas de poros caracteristicos para o
concreto Cy, entre 437,5 ¢ 45 um e entre 0,59 ¢ 0,01 um. Tanto o concreto C, como o
concreto C; apresentaram faixas de poros caracteristicos praticamente coincidentes entre 6,62

¢ 0,01 pm.

= para os trés concretos em estudo, a regido do didmetro caracteristico se situou nas

proximidades de 0,1 pm.

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 corroboram a analise desenvolvida, uma vez que
grandezas como o didmetro critico € o volume total intrudido foram maiores para a
composi¢ao C; e menores para as composigdes C, e Cs. A distribui¢do do volume de intrusao,
mostrada na Figura 5.3, demonstra que, embora o didmetro caracteristico do concreto C;
tenha sido proximo ao didmetro caracteristico das composigdes C, e Cs, o volume intrudido

maximo para o concreto C; foi significativamente superior aos demais.

5.1.4.2 Comparagao entre as estruturas de poros do concreto C, nas idades de 3 e 28 dias

Nas Figuras 5.4 e 5.5 encontram-se os resultados da evolu¢ao da porosidade acumulada e a
distribuicdo de poros e na Tabela 5.6 apresentam-se as grandezas calculadas de acordo com os
resultados dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio dos concretos para as idades

de 3 e 28 dias do concreto Co.
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Figura 5.4 — Resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio de amostras dos
concretos C, com inicio da paralisagdo das reacdes de hidratacdo aos 3 e 28 dias de idade —
volume intrudido acumulado versus diametro dos poros.
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Figura 5.5 — Resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio de amostras dos

concretos C, com inicio da paralisacao das reacdes de hidratagdao aos 3 e 28 dias de idade —
distribuicdo do volume de intrusdo versus didmetro dos poros.

Tabela 5.6 — Resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio do concreto C,, para inicio
da paralisacdo da hidratagdo a 3 e 28 dias de idade.

C,
Grandezas : :
3 dias 28 dias

Didmetro critico (um) 0,44 0,35
Diametro caracteristico (um) 0,01 0,01
Diametro médio (nm) 8,64 5,75
Area lateral de poros (cm?/g) 0,90 0,69
Volume intrudido (cm?/g) 0,06 0,03
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As curvas delineadas para as idades de 3 e 28 dias indicam que houve redugao significativa no
volume acumulado de poros, denotando o refinamento generalizado da microestrutura do
material. Assim, a curva correspondente ao volume intrudido acumulado versus diametro dos
poros para o concreto C, na idade de 28 dias foi delineada, em quase todo o seu comprimento,
em posicao inferior a curva dos 3 dias. A reducdo de volume de poros de dimensdes inferiores
a 0,1 um, dos 3 aos 28 dias, foi da ordem de 60%. As diferengas evidenciam que a porosidade
relativa ao segundo modo poroso foi reduzida com a hidratacdo, uma vez que os C-S-H
formados preencheram os espacos inter-graos iniciais. Ademais, observa-se um aumento
brusco (degrau) no volume intrudido relativo a amostra de 3 dias, na abscissa correspondente
ao diametro de poros de 8,5 um, mostrado na Figura 5.4. Esse comportamento deve estar
associado ao desenvolvimento de uma fissura ou fratura, pelas pressoes aplicadas as amostras
durante o ensaio. Pela andlise da Figura 5.5, visualizam-se duas faixas de poros caracteristicos

para o concreto C; aos 28 dias, entre 343,8 ¢ 32,5 um e entre 1 e 0,009 um.

As grandezas mostradas na Tabela 5.6 expressam numericamente o desenvolvimento da
microestrutura do concreto C, através das reagdes de hidratacdo do cimento. Neste processo, o
volume total intrudido apresentou redugdo de 50% dos 3 aos 28 dias de idade.
Conseqiientemente, o didmetro médio dos poros foi reduzido em 33%, bem como a 4rea total
de poros e o diametro critico, que apresentaram redugdes de 23% e 20%, respectivamente.
Com relacdo ao didmetro caracteristico, a curva de distribui¢do do volume intrudido do
concreto C, aos 3 dias de idade, mostrada na Figura 5.5, apresentou dois picos distintos,
sendo um na abscissa referente ao diametro de 7,56 um, e outro na abscissa referente ao
didmetro de 0,09 um. Embora o pico referente a 7,56 um tenha atingido o volume maximo da
curva, o valor de 0,9 um foi adotado como didmetro caracteristico, uma vez que maior

volume acumulado de mercurio foi intrudido nas adjacéncias desta abscissa.

5.1.5 Propriedades mecanicas

5.1.5.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao dos concretos C;, C; e C; foi determinada nas idades de 3, 7 e 28

dias, conforme metodologia descrita no Item 4.4.3. Na Tabela 5.7 foram transcritos os valores

de resisténcia a compressao individual de cada corpo-de-prova ensaiado.
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Tabela 5.7 — Resultados individuais e médios de resisténcia a compressao dos concretos Cj,
C, e C;, de acordo com as idades de ensaio.

Idade Corpo- Re3|stenC|§ a Resisténcia mfzdla a Desvio-padréo
Concreto (dias) de-prova compressao compressao (MPa)
P (MPa) (MPa)

1 13,34

3 13,52 0,18
2 13,69
1 17,30

G 7 17,60 0,26
2 17,82
1 23,36

28 23,78 0,55
2 24,22
1 27,68

3 28,10 0,45
2 28,58

C 7 : 36,50 36,50 0,0

2 2 36,50 ’ ’

1 43,72

28 44,27 0,55
2 44,82
1 28,06

3 28,40 0,35
2 28,77
1 37,87

C; 7 38,10 0,17
2 38,15
1 58,37

28 58,65 0,27
2 58,91

Os resultados expressos na Tabela 5.7 demonstram que as resisténcias apuradas para a idade
de 28 dias atingiram os valores de 23,78 MPa para C,, 44,27 MPa para C, e 58,65 MPa para
Cs. Especificamente em relacdo ao concreto C,, salienta-se que, aos 7 dias de idade o concreto
j& havia atingido resisténcia caracteristica de 28 dias. As resisténcias determinadas
experimentalmente aos 28 dias (f.,5) foram aproximadamente 18,9%, 26,5% e 17,3% maiores

que os valores estipulados de resisténcia caracteristica (f).

Quanto aos parametros de mistura e aos materiais utilizados, cabe salientar que o uso
concomitante de agregados naturais e artificiais, bem como duas graduagdes diferentes de
agregado gratdo (nos concretos C, e C3) pode ter contribuido para um melhor empacotamento
dos materiais secos e para melhoria das condigdes de trabalhabilidade da mistura, mesmo com

baixas relagdes agua/cimento.

Na Figura 5.6, ilustra-se o desenvolvimento de resisténcia a compressao das misturas em

estudo, para 3, 7 e 28 dias.
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Figura 5.6 — Desenvolvimento da resisténcia a compressao dos concretos C;, C; e Cs.

Os ganhos de resisténcia apurados para os concretos em estudo dos 3 aos 28 dias ficam
evidenciados através da andlise da Figura 5.6. Para o concreto C;, dos 3 aos 7 dias, o
incremento de resisténcia foi de 30% e dos 7 aos 28 dias, o ganho de resisténcia foi de 35%.
Nos mesmos periodos, para o concreto C,, os ganhos foram de 29,9% e 21,3%. Para o
concreto obtido com uso de silica ativa (Cs), dos 3 aos 7 dias houve um acréscimo de
resisténcia da ordem de 34,2%. Dos 7 aos 28 dias, o aumento foi da ordem de 53,9%. Esta
analise permite avaliar que os maiores ganhos de resisténcia ocorreram para o concreto que
continha silica ativa na mistura. De forma geral, mesmo nos concretos onde nao foi incluido
qualquer teor de silica, os valores de resisténcia foram incrementados significativamente, dos
3 aos 28 dias, comprovando que os pardmetros de mistura e os materiais utilizados, em
particular a relacdo 4gua/cimento e o consumo de cimento, evidenciados na Tabela 5.2,

contribuiram sobremaneira para os valores de resisténcia alcangados.

A evolugdo da resisténcia a compressdo, em funcdo da resisténcia aos 28 dias, apresentou
tendéncias semelhantes para os concretos estudados, sendo que o crescimento mais acentuado

se deu dos 3 aos 7 dias, conforme mostrado na Tabela 5.8 e na Figura 5.7.
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Tabela 5.8 — Resisténcias relativas a idade de 28 dias para os concretos C;, C; e Cs.

Idade fo/feas
(dias) C, C, Ca
3 0,57 0,63 0,48
7 0,74 0,82 0,65
28 1,00 1,00 1,00
1,00
0,82
§
0,63
—e-C1
& C2
—— C3
0 5 10 15 20 25
Idade (dias)

Figura 5.7 — Variacdo da relacdo f./f.,5 para os concretos C;, C; e Cs, até 28 dias.

30

Aos 3 e 7 dias de idade, o concreto C, ja havia atingido, respectivamente, 63% e 82% da

resisténcia aos 28 dias. A maior taxa de crescimento assinalada no periodo dos 7 aos 28 dias

se deu para o concreto C;, provavelmente devido ao desenvolvimento das reagdes pozolanicas

pela adicao de silica ativa.

5.1.5.2 Mébdulo de elasticidade

Na Tabela 5.9 apresenta-se os valores individuais de médulo de elasticidade para cada corpo-

de-prova ensaiado, a média determinada para cada idade e o desvio-padrdo em relacdo a

média calculada.
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Tabela 5.9 — Resultados individuais e médios de modulo de elasticidade dos concretos C;, C,
e Cs, de acordo com as idades de ensaio.

Concreto Idgde Corpo-de- l\_/l(_jdulo de Még:;ﬂgfg&g e Desvio-padrao
(dias) prova elasticidade (GPa) (GPa) (GPa)
1 22,50
3 2 22,50 22,83 0,47
3 23,50
1 24,80
Cl 7 2 24,80 25,43 0,89
3 26,70
1 26,30
28 2 26,70 26,80 0,45
3 27,40
1 29,30
3 2 29,30 29,30 0,0
3 29,30
1 31,40
C2 7 2 32,20 31,73 0,34
3 31,60
1 31,50
28 2 33,10 33,17 1,39
3 33,90
1 28,50
3 2 29,30 29,30 0,65
3 30,10
1 31,90
C3 7 2 31,90 32,13 0,33
3 32,60
1 33,10
28 2 33,90 33,63 0,38
3 33,90

Para o concreto Cy, dos 3 aos 7 dias, o incremento do modulo de elasticidade foi de 11,4% e
dos 7 aos 28 dias, o ganho foi de 5,4%. Nos mesmos periodos, para o concreto C,, os ganhos
foram de 8,3% ¢ 4,5%. Para o concreto obtido com uso de silica ativa (C;), dos 3 aos 7 dias
houve um acréscimo no modulo de clasticidade da ordem de 9,6%. Dos 7 aos 28 dias, o
aumento foi da ordem de 4,7%. Assim, tanto no periodo dos 3 aos 7, como dos 7 aos 28 dias,
0s maiores acréscimos percentuais ocorreram para o concreto C;. Embora os maiores ganhos

tenham ocorrido para o concreto C;, a maior média de modulo de elasticidade foi alcancada
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para o concreto Cs. A composi¢cdo C, apresentou comportamento intermedidrio aos demais
concretos. Na Figura 5.8, ilustra-se o desenvolvimento do modulo de elasticidade das

composi¢des, para 3, 7 e 28 dias.
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301

28 |

Médulo de elasticidade (GPa)
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—& C2
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~
N
©
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Figura 5.8 — Desenvolvimento do mddulo de elasticidade dos concretos C;, C; e Cs.

Com base nos parametros que influenciam o modulo de elasticidade do concreto percebe-se
que as condi¢des de ensaio, caracteristicas do agregado graudo utilizado (porosidade) e idade
de realizagdo dos ensaios ndo exerceram influéncia significativa nos resultados desta
pesquisa, uma vez que estes pardmetros permaneceram inalterados ou variaram de forma

semelhante para os concretos em estudo.

Sabe-se que o aumento da relagdo dgua/cimento ocasiona uma redugdo nos valores do modulo
de eclasticidade, uma vez que a porosidade da pasta aumenta para maiores relagdes
agua/cimento. Em tais situacdes, a maior quantidade de 4gua disponivel provoca um
afastamento entre os graos de cimento e ocorre um enfraquecimento progressivo da matriz,
culminando pelo aumento da quantidade de cristais orientados de hidréxido de calcio (CH) e
etringita, tornando as ligagdes da estrutura pasta-agregado mais frageis, com maior tendéncia
a formagao de micro fissuras (VIEIRA, 2008). Assim, a alta relagdo agua/cimento adotada

para C; provavelmente contribuiu para os menores valores de modulo de elasticidade, em
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quaisquer das idades de ensaio, em comparagdo aos demais concretos estudados.

Dados de Weiss (1999) indicaram, para concretos com adicao de silica ativa, uma redu¢do na
taxa inicial de desenvolvimento do moédulo de elasticidade, apesar de, aos 28 dias, os
concretos apresentarem propriedades mecanicas similares ou maiores que as de referéncia.
Esse comportamento foi demonstrado pelo fato dos resultados de modulo de elasticidade para
C, e Cs, aos 3 dias de idade, terem sido iguais. A seguir, aos 7 e aos 28 dias, os valores
apurados denotaram moddulos de elasticidade proéximos para uma e outra composi¢des, com
variagdo de aproximadamente 1,4%. Conclui-se, para o caso dos concretos em estudo, que o
efeito de densificacdo da microestrutura proporcionado pela adigdo mineral ndo ocasionou

incremento significativo nos resultados de modulo de elasticidade do concreto Cs.

Finalmente, cabe salientar que a variacdo da relagdo dgua/cimento ndo exerceu a mesma
influéncia sobre a resisténcia a compressao e sobre o modulo de -elasticidade.
Comparativamente, enquanto a reduc¢do da relagdo dgua/cimento de 0,70 (concreto C;) para
0,44 (concreto C,) ocasionou o acréscimo de 86% nos valores de resisténcia & compressao aos

28 dias, para o modulo de elasticidade essa influéncia foi de aproximadamente 23,8%.

Ademais, conforme mostrado na Figura 5.9, enquanto se obteve um crescimento significativo
das resisténcias ao longo do tempo, os valores de modulo de elasticidade, embora tenham

aumentado, ndo atingiram a mesma porcentagem de acréscimo.



117

1,80

1,60

1,40

1,20

f./E. (x107%)

1,00

0,80

0,60

—— C1
—a— C2
—— C3

0,40
Idade (dias)

Figura 5.9 — Variacao da relacdo f./E; para os concretos C;, C, e Cs, aos 3, 7 e 28 dias.

A andlise da Figura 5.9 permite avaliar a relacdo entre os valores de resisténcia a compressao
e de modulo de elasticidade apurados nas idades de ensaio. Pode-se verificar que, aos 3 dias
de idade, a relagdo entre as propriedades foi inferior a 1, para todas as composigdes.
Comparativamente, pelos resultados da relagdo para as demais idades, os incrementos da
resisténcia a compressdo resultaram superiores ao desenvolvimento do modulo de
elasticidade, de forma que a relacdo entre as duas propriedades aumentou ao longo do tempo.
Dos 3 aos 28 dias, a relagdo entre a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade de C,
passou de 0,59 a 0,89. Para os concretos C; e Cs, a relagdo entre a resisténcia ¢ o modulo

passou de 0,96 a 1,33 e de 0,97 a 1,74, respectivamente.

5.1.6 Caracterizacdo da retracéo por secagem conforme prescri¢cdes da ASTM C 157

A retragdo unidimensional livre (variagdo de comprimento) foi determinada conforme
metodologia descrita no Item 4.4.4.2 e normalizada pela ASTM C 157 (ASTM, 2004). Nesta
pesquisa ¢ usada a nomenclatura retracdo por secagem, embora seja salientado que hd uma
parcela embutida devida a autodessecacdo acumulada durante as leituras de retracdo por

secagem.
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5.1.6.1 Resultados das retragdes autdgenas e térmicas durante o periodo de cura submersa

Os resultados médios de retragdo determinados imediatamente apds a retirada dos corpos-de-

prova do periodo de 28 dias de cura submersa encontram-se na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Resultados médios de deformagao especifica devida as retragdes autdogenas e
térmicas acumuladas durante o periodo de cura submersa.

Concreto g (x10%)
C, -9,6
C, -18,03
Cs 21,33

A respeito dos valores apresentados na Tabela 5.10, cabe salientar a significativa diferenca na
sua magnitude, se comparada aos valores de deformacao endogena desenvolvida no mesmo
periodo e apresentados no Item 5.2.1.2 do presente texto. Conforme definido anteriormente, a
retracdo endogena se deve a soma dos efeitos da retragdo autdogena + térmica, justificando esta
comparagdo. Desta forma, a retragdo endogena dos concretos aos 28 dias (registrada na
Tabela 5.15) foi aproximadamente 8, 7,5 ¢ 12 vezes maior que a deformacao devida as
retracdes autdgena + térmica apds cura submersa, para os concretos C;, C, e Cs,
respectivamente. A varia¢do significativa nos resultados de retracdo apos cura submersa
também foi apurada pela pesquisa de Silva (2007-a). Neste caso, a autora realizou ainda a

repeticdo dos ensaios, para fins de verificagdo.

Parte da diferenca supracitada provavelmente se deve ao fato de que, pela metodologia do
ensaio de retragdo por secagem, foram desprezados os valores referentes a soma das retragdes
autogena + térmica acumuladas durante as primeiras 24 horas, ou seja, anteriormente a
desmoldagem dos corpos-de-prova. Conforme mostrado na Tabela 5.14, os resultados médios

de retracdo endogena até 1 dia de idade representaram uma parcela significativa do fenomeno.

Ademais, supde-se que o transporte ¢ a fixacdo de agua através do concreto possibilitaram que
o sistema de poros fosse parcialmente (ou totalmente) ocupado. Neste caso, o consumo da
agua disponivel no sistema para hidratacdo do cimento anidro ndo ocasionaria a formag¢ao dos
meniscos e, como resultado, o desenvolvimento de retragcdo autdgena seria reduzido. Assim, a
autodessecagdo somente se processaria em regides da microestrutura do material nao

alcancadas pela frente imida (em virtude de restricdes impostas pela interligagao da rede
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porosa). Além disso, parte da diferenca entre os valores de retragdo por secagem e a retracao
enddgena poderia estar associada a compensacgado da retragcdo pela entrada de 4gua na estrutura
de poros dos concretos submetidos a cura submersa. No caso da retra¢do térmica, devido tanto
as pequenas dimensdes dos corpos-de-prova como as melhores condi¢des de dissipagdo do
gradiente térmico, € provavel que a magnitude desta retracdo também tenha sido reduzida, em

relagdo as deformacdes térmicas dos corpos-de-prova selados.

Segundo Mehta e Monteiro (2006), a umidade relativa do ambiente que circunda o concreto
tem muita influéncia sobre a retracdo, de forma que o concreto desenvolveria certa
“expansao” quando conservado em agua. Considerando esta teoria para explicagdo do
comportamento dos concretos conservados em cura submersa, verificou-se que as leituras de
deformacdo ao final do periodo ndo foram de expansdo, mas sim de retragcdo. Neste caso,
infere-se que as deformacdes de contracdo nos corpos-de-prova foram superiores as
deformacdes desencadeadas pela entrada de agua na rede porosa do material (expansao),

resultando em deformacdes de retracdo, ao final do periodo.

Conforme comentado, estima-se que os aspectos explicitados e a interconexdo entre suas
influéncias individuais poderiam estar associados a eficiéncia da cura umida em reduzir de

forma substancial os efeitos da retragao.

5.1.6.2 Variagao relativa de massa de dgua versus idade

Nos concretos C;, C, e C;, ap6s 28 dias de cura submersa, os corpos-de-prova apresentaram
um aumento expressivo de massa. A partir da leitura de ganho de massa (imediatamente apos
a retirada dos corpos-de-prova da cura submersa) e até o final das leituras efetivadas, ocorreu
a perda de massa de agua. O grafico do comportamento da variagao relativa de agua através
da idade, durante as medidas de retragdo por secagem encontra-se no Apéndice C (Figura C-
3). Na Tabela 5.11 apresentam-se os resultados da variacdo de massa de 4gua em relagdo a
massa de agua evaporavel, durante o periodo de cura submersa e acumulada durante o periodo

de leituras das deformagdes devidas a retragao por secagem.
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Tabela 5.11 — Resultados da variagdo de massa de 4agua em relacdo a massa de agua
evaporavel imediatamente apos a retirada dos corpos-de-prova da cura submersa e apos o
final das leituras de retragdo por secagem (60 dias).

Variacdo relativa de massa de &gua durante o Variacdo relativa de massa de dgua ap6s 60 dias
Concreto -
periodo de cura submersa (%) de secagem (%)
C +13,4 9,77
G, +12,1 -3,30
(o +11,4 -2,06

A variagdo relativa de massa de agua permitiu identificar a tendéncia linear para a saida de
agua dos corpos-de-prova, independentemente do tipo de concreto analisado, uma vez que a
saida de agua somente se processou com o passar do tempo de exposi¢cdo dos corpos-de-prova

ao ambiente de laboratorio (variagdo de massa de dgua versus idade).

Conforme mostrado no Apéndice B (Tabela B-21), pelos resultados de variagdo relativa de
massa de agua, verificou-se a saida mais acentuada de agua durante os primeiros dias de
secagem. Como os corpos-de-prova permaneceram em cura submersa durante 28 dias, o
estabelecimento do equilibrio da umidade interna com o ambiente de laboratorio
provavelmente ocasionou este comportamento. Esta tendéncia se suavizou até
aproximadamente 20 dias de secagem e, a partir deste ponto, ocorreu outro comportamento de
secagem, menos acentuado, até o final das medidas registradas, principalmente para o
concreto C;. Para os concretos C, e Cs, a variacdo relativa de massa de dgua foi bastante

proxima, do inicio ao fim das medidas.

5.1.6.3 Resultados médios de retragdo por secagem

Os valores de retragdo por secagem analisados neste item ndo incluem a retracdo devida as
deformagdes autdogena e térmica durante os primeiros 28 dias de idade dos concretos, uma vez
que estas deformacodes foram descontadas, conforme prescricoes da ASTM C 157 (ASTM,
2004). Na Tabela 5.12 apresentam-se os resultados médios de deformagdo especifica devida a

retragdo por secagem, apds 28 dias de cura submersa.
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Tabela 5.12 — Resultados médios de deformacao especifica devida a retracdo por secagem
(X10'6) para os concretos Cy, C; e Cs.

Tempo de secagem 8120 (X10°)
(dias) C, € Cs
1 61,60 234,05 -35.25
3 -78,99 -51,41 -43,96
8 -125,47 -107,84 -83,13
29 -235,87 -264,09 -209,36
53 -279,46 -290,13 -252,88

Os resultados de retragdo por secagem indicaram que o concreto C, apresentou, a partir de 29
dias de secagem, maiores valores de retracdo. No entanto, os valores apurados para retracao
apods 53 dias de secagem foram bastante proximos para os trés concretos (diferenca maxima
de 12,8%). Segundo varios autores (Melo Neto, 2002; Pietra et al., 2003, Kalintzis e
Kuperman, 2005; Esping, 2007), com o aumento da relagdo dgua/cimento, aumenta tanto o
nimero de poros como a quantidade de agua que se movimenta na rede de capilares,
contribuindo para o aumento das pressdes capilares. Presume-se que, pela metodologia deste
ensaio especifico, todos os concretos apresentavam, no inicio das leituras de retragdo, grande
quantidade de agua preenchendo a rede de capilares. Assim, pelos resultados apurados, a
formac¢do dos meniscos na regido de transicdo dgua/ar e o desenvolvimento de maiores
pressdes capilares nos concretos de menor relagdo dgua/cimento podem ter contribuido para o
comportamento detectado ao final das leituras. Em relagdo aos demais parametros de mistura

verificou-se que:

= os resultados finais de retragdo por secagem nao indicaram influéncia significativa da
diferenga entre os consumos de cimento, do traco dos agregados graidos ou do teor de

argamassa dos trés concretos;

* a baixa influéncia da variacdo do consumo de cimento entre as composi¢cdes nos
resultados de retragdo pode estar associada ao fato de que a autodessecagdo nao contribuiu de

forma expressiva para os resultados;

* em relagdo ao trago dos agregados graudos e ao teor de argamassa, verificou-se que a
influéncia individual das fases que maximizam ou restringem o desenvolvimento da retragao

foi menos importante que a contribui¢do conjunta destas fases para o estabelecimento da
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microestrutura do material.

» as caracteristicas da microestrutura, em especial a rede porosa presumidamente
formada em condi¢des de cura submersa, e a quantidade de dgua presente nos corpos-de-
prova provavelmente foram mais influentes no processo, ocasionando que,
independentemente dos parametros de mistura, os trés concretos estudados desenvolvessem,

ao final das leituras, deformagdes por retracao por secagem bastante proximas.

Na Figura 5.10 ilustram-se os resultados médios de retracdo por secagem dos prismas, em
fungdo do tempo de secagem, para os concretos C;, C, e Cs. Na Tabela C-5, constante do
Apéndice C, apresentam-se as equacdes de correlacdo logaritmica e linear para o
desenvolvimento da retracdo por secagem, bem como os coeficientes de determinagdo (r?)
para as curvas.

Tempo de Secagem (dias)

0 10 20 30 40 50 60

50 t+

-100

-150

-200

Retrac&o por Secagem (x10 %)

-250

-300

-350

Figura 5.10 — Resultados médios de retracdo por secagem determinada a partir de 28 dias de
cura submersa, em corpos-de-prova prismaticos de 75 mm x 75 mm x 285 mm, ndo selados,
para T =21°C £ 2°C.

A partir da andlise da Figura 5.10, verifica-se que o comportamento comumente visualizado
para o desenvolvimento da retragdo (fungdo logaritmica da idade) se verifica mais
apropriadamente que as curvas logaritmicas inseridas nas analises da retracdo endogena e da

retracdo total aplicada aos concretos durante a pesquisa, apresentadas nas Figuras 5.11 e 5.12.
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Esta diferenciacdo provavelmente se deve ao fato de que, para avaliacdo da retragdo por
secagem segundo o método proposto pela ASTM C 157 (ASTM, 2004), as medidas se
realizam a partir dos 28 dias de idade, quando a microestrutura do material ja se formou e o
desenvolvimento da retragdo pode ser delineado a contento através de expressdes

logaritmicas.

Ademais, verificou-se que, até aproximadamente 20 dias de secagem, a retracdo se
desenvolveu segundo um regime de velocidade mais acentuada. A partir deste ponto e até o

final das leituras, os valores registrados indicaram outro regime de desenvolvimento.

5.2 VARIACOES DIMENSIONAIS SEM APLICACAO DE CARREGAMENTO

O foco principal desta pesquisa foi avaliar e mensurar as retragdes totais incidentes no sistema
fechado (sem troca de umidade) e no sistema aberto (ndo selado). Assim, nesta pesquisa, toda
a retracdo contabilizada no sistema selado sera denominada como retracdo enddgena, estando
inclusa nesta definicdo a soma das deformagdes desenvolvidas em virtude das retragdes
autdégena e térmica, a partir do patamar de percolagdo, para os concretos estudados. Além
disso, as deformagdes registradas nos corpos-de-prova nao selados, que contabilizam a soma
dos efeitos ocasionados pelas retracdes de natureza autdgena, térmica e por secagem serd
designada como retragdo total. Essa abordagem fenomenolégica também foi adotada por Aly
e Sanjaian (2008) e os autores denominaram a retracdo total apurada nos ensaios com a
denominagéo retragdo livre (free shrinkage). Todas as analises apresentadas, quer sejam de
retracdo ou de variacdo relativa de massa de 4gua, explicitam a média dos valores obtidos
para trés corpos-de-prova ensaiados, cujos valores individuais obtidos nos ensaios encontram-

se no Apéndice B.

5.2.1 Retracgdo enddgena

5.2.1.1 Variagao relativa de massa de dgua versus idade

Na Tabela 5.13 apresentam-se os resultados da variacdo de massa de 4gua em relacdo a massa
de agua evaporavel, acumulada durante o periodo de leituras das deformacgdes devidas a

retracdo endogena. O grafico do comportamento da variagdo relativa de dgua através da idade,

durante as medidas de retracdo endogena encontram-se no Apéndice C (Figura C-1). Os
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resultados detalhados das medidas de variagao de massa de agua encontram-se no Apéndice B

(Tabela B-20).

Tabela 5.13 — Resultados maximos da variagdo de massa de dgua apo6s 80 dias de leituras de
retracdo endogena.

AT — " Variacgao relativa de
- Massa média Variacdo relativa de 2
- Massa média X massa de 4gua em
Perda média . dos corpos-de- massa de &gua em . x
Concreto P de agua R relacdo a massa total
de agua (g) 2 prova de relacdo a massa de
evaporavel (g) . % do corpo-de-prova
concreto (g) agua evaporavel (%) (%)
C, -0,44 188,20 3825,28 -0,23 -0,011
C, -0,48 204,23 3970,66 -0,24 -0,012
Cs -0,49 202,61 3884,57 -0,24 -0,013

Segundo Illston e Pomeroy (1975) apud Velasco (2008), a selagem perfeita ocorre quando a
perda de massa de dgua em relacdo a massa do corpo-de-prova atinge o valor maximo de
0,05%. Essa mesma variacdo relativa maxima ¢ citada por Balthar (2004) e Silva (2007-a),
para avaliagdo dos resultados, com vistas a avaliagdo da ocorréncia de secagem durante as
leituras de retragdo autogena. Assim, como a massa total do corpo-de-prova ¢ superior a
massa de agua evaporavel, a variacdo de massa de agua em relagdo a massa dos corpos-de-
prova foi ainda inferior aos valores apresentados. Desta forma, considera-se que no periodo de
execugdo das leituras, os corpos-de-prova permaneceram selados, de modo que a retracao por

secagem foi desprezivel.

5.2.1.2 Resultados médios de retragdo endogena

Na Tabela 5.14 apresentam-se os resultados médios de retracdo enddgena nas idades de 1, 3,

7, 28 e 60 dias para os concretos Cy, C; e Cs.

Tabela 5.14 — Resultados médios de deformacdo especifica devida a retragio endégena (x10°°)
em diversas idades para os concretos C;, C, e Cs.

Idade €end (X10°°)
(dias) (o) C, Cs
1 20,37 -20,16 -75,45
3 24,74 25,94 95,75
7 -37,85 4321 -137,87
28 -80,06 -136,79 264,13
60 -106,26 -161,27 -348,29
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Notadamente, os maiores valores de retragdo foram desenvolvidos pelo concreto Cs. Em
seguida, o maior desenvolvimento de retracdo enddgena se deu para o concreto C, e, por
ultimo, para o concreto C;. Verificou-se que, a exemplo da retracdo autdgena, a retragdo
endogena aumentou ao longo do tempo. Considerando que o desenvolvimento da retragdo
enddgena se processou principalmente pela influéncia da retragdo autdgena, esse crescimento
esta de acordo com Tazawa et al., (1995), Tazawa e Miyazawa (1997), Van Breugel (2001),
Aitcin (1998) e Radocea (1998).

Tazawa e Miyazawa (1995), Silva (2007-a) e Velasco (2008) observaram que, com 1 dia de
idade, a retracdo autdogena desenvolvida representa, em média, cerca de 30% da retragcdo
autogena aos 28 dias. De acordo com os dados obtidos pela pesquisa, para o concreto Cy, a
porcentagem de retracdo com 1 dia de idade representou 25,44% da retragdo apurada aos 28
dias. Para os concretos C, e Cs;, com 1 dia de idade cerca de 14,74% e 28,56% das

deformacdes apuradas aos 28 dias ja haviam se desenvolvido.

A andlise do comportamento do concreto C; indicou que, somente a partir dos 7 dias, houve
aumento na taxa de crescimento da retragdo endogena, até atingir o valor de retragdo aos 28
dias. Esse comportamento vai de encontro ao esperado, uma vez que este concreto foi dosado
com relacdo 4dgua/cimento e consumo de cimento semelhante ao concreto Cs, devendo,
supostamente, apresentar maior desenvolvimento de retracdo nos primeiros dias de hidratagao
do cimento. Além disso, conforme mostrado no Item 5.1.4, a comparagdo entre a estrutura de
poros dos concretos na idade de 1 dia indicou que, naquela data, a distribuicdo de poros do
concreto C, resultou em volume intrudido acumulado inferior ao C;, denotando que o
desenvolvimento da retracdo endogena neste concreto seria intermedidrio ao desenvolvimento

de retragdo dos demais concretos.

O comportamento apresentado pelo concreto C,, embora incomum, ndo repercutiu no
desenvolvimento final da retragdo para este concreto, se comparado com valores de Kalintzis
e Kuperman (2005). Os autores desenvolveram estudo para avaliar a retracdo em concretos
produzidos com o cimento CP V e 6% de silica ativa, obtendo retracao autdgena, aos 28 dias,
de aproximadamente -70 x 10 e -150 x 10, para concretos de relagio agua/cimento igual a
0,37 e 0,52, respectivamente. Desta feita, embora o concreto C, ndo apresente silica na
dosagem, encontra-se no patamar mediano entre as relagdes agua/cimento estudadas pelas

pesquisadoras, € com valor de retragdo enddgena aos 28 dias compativel com os valores
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apurados nesse estudo anterior.

5.2.2 Retracéao total

5.2.2.1 Variagao relativa de massa de dgua versus idade

Na Tabela 5.15 apresentam-se os resultados da variacdo de massa de 4gua em relacdo a massa
de agua evapordvel, acumulada durante o periodo de leituras das deformacgdes devidas a
retracdo total. Cabe salientar que, durante o periodo no qual as leituras de deformacao foram
realizadas na horizontal, ndo foi possivel registrar a variagdo de massa referente a cada leitura
de deformacdo. Assim, o calculo de variacdo relativa de massa de 4gua realizado inclui a
leitura acumulada deste periodo. O grafico do comportamento da varia¢do relativa de massa
de 4gua ao longo da idade, durante as medidas de retragdo total encontra-se no Apéndice C
(Figura C-2). Os resultados detalhados das medidas de variacao de massa de agua encontram-

se no Apéndice B (Tabela B-21).

Tabela 5.15 — Resultados maximos da variagdo de massa de dgua apos 70 dias de secagem.

o Massa média Variacdo relativa de Variacéo relativa de
- Massa média a X
Perda média % dos corpos-de- massa de &gua em massa de 4gua em
Concreto . de agua = x = x
de agua (g) evaporavel (g) prova de relacdo a massa de relagdo a massa total
P 9 concreto (g) agua evaporavel (%) | do corpo-de-prova (%)
C, -29,96 189,23 3846,33 -15,83 -0,78
G, -19,15 203,47 3955,50 -9,41 -0,48
C; -12,18 201,73 3881,47 -6,04 -0,31

A andlise da variagdo relativa de massa de dgua permitiu identificar a tendéncia linear para a
saida de agua dos corpos-de-prova, independentemente do tipo de concreto analisado. Assim,
verificou-se a correlacdo entre as duas variaveis, uma vez que, obviamente, a saida de agua
somente se processa com o passar do tempo de exposicao dos corpos-de-prova ao ambiente de
laboratdrio (variacdo de massa de dgua versus idade). A andlise da variacdo relativa de massa
de agua permitiu constatar que, durante os primeiros 35 dias de secagem, a saida de agua se

processou de forma suavemente mais acentuada que nos dias subseqiientes.

5.2.2.2 Resultados médios de retragao total

Na Tabela 5.16, encontram-se detalhados os valores médios de retracdo total para os
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concretos em estudo, em fungdo da idade, desde o patamar de percolacdao até a idade de 80

dias.

Tabela 5.16 — Resultados médios de deformagio especifica devida & retragdo total (x10°) em
diversas idades para os concretos C;, C; e Cs.

Idade €0t (X10°°)
(dias)
C, C, C;

1 -33,41 -27,70 -28,99
3 47,92 -46,65 -56,53
7 -84,15 -83,10 -102,89
28 -327,09 -257,82 -300,07
60 -482,01 -336,34 -365,25

A anélise dos resultados de retragao total expostos na Tabela 5.16 indicou que:

= a partir de 20 dias de idade, somando todos os efeitos, o concreto C; apresentou

maiores valores de retracdo;

* a0 final das leituras, o comportamento dos concretos C, e C; ficou bastante proximo,

de forma que a retragao total final entre os dois concretos diferiu aproximadamente 8,6%;

= para o concreto C;, até os 7 dias havia se desenvolvido aproximadamente 17% da
retracdo total contabilizada aos 60 dias. Para os concretos C, e C;, essas porcentagens foram

de aproximadamente 25% e 28%, respectivamente, da retracdo total contabilizada aos 60 dias;

= a alta relagdo agua/cimento do concreto ¢; pode ter resultado em maior movimentagao
de agua na rede porosa do material e, conseqiientemente, em maiores deformagdes por

secagem ao final das medidas.

» a partir de 20 dias de idade, o maior consumo de cimento dos concretos C, e C; ndo
influenciou significativamente os resultados, uma vez que as maiores deformagdes totais se
deram para C;. Presume-se, através deste comportamento, que o desenvolvimento da
autodessecacdo se processou de forma diferenciada entre corpos-de-prova selados e nao

selados uma vez que, na primeira situagdo, concretos dosados com maior consumo de cimento
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desenvolveram maiores deformacdes por retragdo endogena ao longo do tempo.

5.2.3 Diferenciacdo de regimes para o desenvolvimento da retragdo e para a variacao

relativa de massa de agua

5.2.3.1 Retragdo enddgena e retracdo total

Nas Figuras 5.11 e 5.12, ilustram-se as curvas de correlagdo logaritmica para as deformacgdes
médias devidas a retragdo enddgena e total dos prismas, em fungdo da idade, a partir do
patamar de percolacdo (correspondente a idade igual a zero) até a idade de 80 dias, para os
concretos estudados. No Apéndice C encontram-se tabelas (Tabelas C-1 e C-2) com as
respectivas equacdes de correlagdo logaritmica e linear para o desenvolvimento da retracao
endogena e da retracdo total ao longo da idade, bem como os coeficientes de determinagao (r?)

para as curvas.

Idade (dias)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

-50

-100 oo
® %00 o
-150

-200

-250

Retracdo Endégena (x10 )

-300

-350 ¢

-400

Figura 5.11 — Resultados médios de retragdo endogena determinada a partir do patamar de
percolacao (usando ultra-som) até a idade de 80 dias, em corpos-de-prova prismaticos de 75
mm x 75 mm x 285 mm, para T =21°C + 2°C.
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Figura 5.12 — Resultados médios de retragao total determinada a partir do patamar de
percolagdo (usando ultra-som) até a idade de 80 dias, em corpos-de-prova prismaticos de 75
mm X 75 mm x 285 mm, ndo selados, para T =21°C £ 2°C.

A partir da analise visual do grafico, verifica-se que o comportamento comumente visualizado
para o desenvolvimento da retragdo (funcao logaritmica da idade) nao se verificou de forma
satisfatoria. A inadequacdo ocorreu, principalmente, na parte inicial do grafico (até 20 dias de
idade). Esta diferenciacdo provavelmente se deve ao fato de que o objeto da presente pesquisa
se fixa na analise do fendmeno nas baixas idades do concreto, concentrando as leituras nos
estagios onde as deformagdes se processam em grande velocidade. Assim, no periodo
estudado, o desenvolvimento da retracdo endogena e da retracdo total ndo constituiu uma

fun¢do logaritmica da idade.

De acordo com os dados registrados, observou-se que as retragdes endogenas e totais
aumentaram no decorrer do tempo, mas que o crescimento foi maior nos primeiros dias e
menor & medida que o tempo avancou. A analise do grafico e a constancia de
desenvolvimento do fendmeno indicaram a existéncia de trés regimes no desenvolvimento da

retracdo ao longo da idade, denominados como R1, R2 e R3.

A determina¢do da idade de inicio e fim de cada um destes regimes foi realizada,
inicialmente, através da analise visual dos graficos constantes das Figuras 5.11 e 5.12. A

seguir, foi realizado o calculo da velocidade de desenvolvimento da retracdo entre leituras
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sucessivas e a tentativa de obter menores valores de desvio-padrao destas velocidades em
relagdo a velocidade média de retracdo entre os intervalos de idade definidos para cada
regime. Assim, os intervalos que resultaram em menores desvios em relacdo a média foram
adotados como correspondentes as idades de inicio e fim de cada regime. O calculo da
velocidade de retragdo entre leituras sucessivas, em deformacao especifica/dia, foi realizado a
partir da formulagdo expressa na Equagao 5.1.

Si—é‘j

Tt; Equacao 5.1

Viet =

Onde:

Vyet € a velocidade de retragdo, entre leituras sucessivas;

&; ¢ a deformacgdo especifica devida a retragdo, no tempo i,

g; ¢ a deformacdo especifica devida a retragdo, no tempo j imediatamente anterior ao tempo i;

ti_t; € o tempo transcorrido entre as deformacdes ;€ €;, respectivamente.

Ap6s a verificagdo dos desvios-padrdo e das velocidades médias, considerou-se que o regime
R1 esta compreendido no intervalo de 0 (correspondente ao patamar de percolagdo) a 1 dia, o
regime R2 estd compreendido entre 1 e 20 dias e o regime R3 esta contido no intervalo entre
20 dias até o final das leituras realizadas. A partir desta constatacdo, foi realizada a
linearizagdo dos trechos do gréafico, obtendo-se diferentes inclinagdes de retas (coeficiente
angular). Estas inclinagdes demonstram a intensidade com que a retracdo ocorreu nos
respectivos trechos, de forma que a inclinagdo mais acentuada indica maior desenvolvimento
de retragdo e, por sua vez, a menor inclinacdo denota a menor intensidade da retracdo. Estes
comportamentos, com suas respectivas divisdes por regimes, podem ser observados nas
Figuras 5.13 e 5.14. No Apéndice C encontram-se tabelas (Tabelas C-3 ¢ C-4) com as
respectivas equacdes de correlagdo linear para o desenvolvimento da retragao endogena e da
retracdo total ao longo da idade, bem como os coeficientes de correlagdo e determinagdo para

as curvas.
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Figura 5.13 — Diferenciacdo de regimes para os resultados de desenvolvimento de retragdo
endogena, sendo regime R1 do patamar de percolagao até 1 dia, regime R2 de 1 a 20 dias e
regime R3 de 20 dias até o final das leituras.

Retragao total (x10°)

Idade (dias) —C, —C, —C,

Figura 5.14 — Diferenciacdo de regimes para os resultados de desenvolvimento de retracao
total, sendo regime R1 do patamar de percolacdo até 1 dia, regime R2 de 1 a 20 dias e regime
R3 de 20 dias até o final das leituras.

A partir da separagdo e linearizagdo dos regimes de retragdo, foi realizado o célculo da
velocidade média com que a retragdo ocorreu nestes periodos. Os valores de velocidade média

de retracdo para os regimes encontram-se na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17 — Velocidade de desenvolvimento da retragdo endogena e da retragdo total ao
longo da idade, para os regimes R1, R2 e R3.

Retragdo | Concreto Ve (1) Vierrz / Vrerrs
Vierrt Vierka
R1 R2 R3

c, 2037 | 2,68 | -0,89 12,6% 513%
ENDOGENA C, -20,16 -4,73 -1,38 29,1% 39,5%
Cs -75,45 -9,05 -2,83 13,1% 33,6%
C, -34,14 | -10,94 -4,28 25,9% 52,7%
TOTAL C, -27,70 | -10,24 -2,09 38,3% 57,9%
Cs -28,99 | -12,59 -1,74 31,1% 62,7%

A distin¢do na variabilidade dos pontos através da idade indicou que o desenvolvimento da
retracdo endogena foi sensivelmente acentuado do patamar de percolacdo até 1 dia de idade e,
em seguida, de 1 até 20 dias. A partir deste ponto, as retas de tendéncia apresentaram
inclinacao diferenciada, inclusive no ponto inicial (correspondente a idade de 20 dias)
ocasionando a auséncia de interseccdo entre as retas referentes ao comportamento de um

mesmo concreto entre os regimes R2 e R3.

Para a retragdo total, nas datas referentes a diferenciacdo dos regimes (1 e 20 dias de idade),
os pontos correspondentes aos valores finais do regime R1 e iniciais do regime R2, para um
mesmo concreto, foram préximos. Nos pontos correspondentes aos valores finais do regime
R2 e iniciais do regime R3, para um mesmo concreto, também houve proximidade, e no caso
do concreto C,, ocorreu intersec¢do no ponto intermedidrio dos dois regimes. Ademais, pela
analise dos valores apresentados na Tabela 5.17, verificou-se que, na transi¢ao entre regimes

houve sensivel queda na velocidade de retracdo, para as trés composicgoes.

Considerando o mecanismo da pressdo capilar para explicar o desenvolvimento das retragdes

enddgena e total, infere-se que:

= até os 28 dias de idade, a rede porosa dos concretos estudados sofreu efetiva
modificacdo, com sensivel reducdo da porosidade total. Este comportamento pode ser
confirmado pela andlise de porosimetria por intrusdo de mercario, cujos resultados

encontram-se no Item 5.4;
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= como a formagao da rede porosa do material € um processo continuo, estima-se que,

até os 20 dias, parte do refinamento dos poros ja havia se processado;

= com os poros capilares formados e preenchidos por quantidade suficiente de dgua para
prosseguimento da autodessecacao e da secagem, as maiores velocidades de desenvolvimento

da retragdo endogena e total se deram até os 20 dias;

= apos os 20 dias de idade, provavelmente devido tanto a menor disponibilidade de agua
como ao fato de grande parte do cimento anidro ja ter sido hidratado, embora os fendmenos
tenham continuado a se desenvolver, a velocidade média foi reduzida ocasionando a

diferenciagdo entre os regimes.

Pelos resultados médios de velocidade de retragdo enddgena, independentemente do regime, o
concreto C; apresentou maior velocidade de desenvolvimento de retracao endégena ao longo
do tempo. No caso desta composi¢cdo, a menor relagdo dgua/cimento, o maior consumo de
cimento e o uso de silica ativa podem ter contribuido para o refinamento da rede porosa e para
maiores pressoes capilares durante a autodessecagdo, em comparacao aos demais concretos. O
concreto C, apresentou menor velocidade média no regime R1, enquanto a composi¢ao C;
apresentou menor velocidade de retracdo endogena nos regimes subseqiientes.
Subseqiientemente, nos regimes R2 e R3, os menores valores de velocidade de retragdo
endogena para a composicao C; podem estar associados a relagdo agua/cimento € a0 menor

consumo de cimento deste concreto.

Pelas velocidades apuradas para a retragao total, do regime R2 para o regime R3, a velocidade
da retragdo foi sensivelmente reduzida, para todos os concretos. Nos regimes R1 e R3, o
concreto C; apresentou maior taxa de desenvolvimento da retragdo, enquanto que no regime
intermediario, o concreto C; apresentou maiores velocidades, embora as taxas tenham sido
proximas para as trés composigdes. Os resultados indicam que nas primeiras horas de
desenvolvimento da retragao (regime R1) e apds 20 dias de idade (regime R3), a maior
quantidade de agua existente na rede porosa do concreto C; provavelmente exerceu maior
influéncia sobre as deformagdes totais. No regime R2, supde-se que o refinamento da rede
porosa do concreto Cs; e a maior quantidade de cimento avido por hidratacdo possam ter

ocasionado maiores pressoes capilares devido a autodessecagdo e a secagem.
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5.2.4 Variagéo relativa de massa de agua

A diferenciac¢do dos resultados de variagdo relativa de massa de dgua foi realizada de acordo
com os valores médios da variacao relativa de massa de dgua e os respectivos desvios-padrao
em relagdo a leituras subseqiientes, seguindo os mesmos procedimentos desenvolvidos para a
velocidade de retragdao. Nas Figuras 5.15 e 5.16 ilustra-se a diferenciacao destes regimes para
a variagdo relativa de massa de 4dgua determinada durante os ensaios de retragdo total e
retragdo por secagem, respectivamente. No Apéndice C encontram-se as tabelas (Tabelas C-7
e C-8) com as equagdes de correlagdo linear para o desenvolvimento da variagdo relativa de
massa de agua ao longo da idade, bem como os coeficientes de correlacdo e determinagao

para as curvas.

Variagao relativa de massa de agua (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Idade (dias) —C, —C, —C,
Figura 5.15 — Diferenciacdo de regimes para os resultados de variacdo relativa de massa de
agua durante o ensaio de retracdo total, sendo regime R1 do patamar de percolacao até 35 dias
de idade e regime R2 de 35 dias até o final das leituras.
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Variagao relativa de massa de agua (%)
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Figura 5.16 — Diferencia¢do de regimes para os resultados de variacdo de massa de agua
durante o ensaio de retragdo por secagem, sendo regime R1 até os 20 dias de secagem e
regime R2 a partir de 20 dias e até o final das leituras.

Os valores registrados de variagdo relativa de agua versus idade foram utilizados para calcular
os indices dispostos na Tabela 5.18, que correlacionam a variagdo relativa de massa de agua

e a idade e a perda de massa de agua e a idade.

Tabela 5.18 — Indices aplicados a analise de variacdo relativa de massa de agua durante os
ensaios de retracdo total e retracdo por secagem, para os regimes R1 e R2.

Relacéo entre a variagdo relativa de Relacéo entre a perda de massa de agua
massa de agua e o tempo de secagem e 0 tempo de secagem
Retracdo Concreto (%l/dia) (g/dia)
R1 R2 R1 R2
C, 0,34 0,13 0,65 0,24
TOTAL C, 0,21 0,07 0,42 0,15
C; 0,13 0,04 0,26 0,09
C, 0,62 0,34 1,18 0,66
POR
SECAGEM C, 0,30 0,28 0,62 0,58
Cs 0,25 0,23 0,50 0,48

Pela comparacao dos indices, percebe-se que, independente do regime em andlise, a variagao
de massa de 4gua no ensaio prescrito pela ASTM C 157 (ASTM, 2004) se processou de forma

mais intensa que a saida de dgua durante as leituras de retragao realizadas desde o patamar de
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percolacao, nos prismas nao selados. A comparagdo entre a perda média de massa de agua e o
tempo de secagem mostrou que, no regime RI1, os indices foram incrementados em
aproximadamente 81% para o concreto C;, 48% para C, e em aproximadamente 92% para o
concreto Cs, apOs cura submersa. Verifica-se, portanto, que, embora as condi¢cdes de cura
submersa propiciassem a formacdo de uma rede porosa menos interligada, o fator mais
influente para a saida de dgua durante a execucao de leituras foi sua grande disponibilidade

nos prismas de concreto, durante a realizagdo das medidas.

Pela andlise dos indices relativos aos ensaios de retracdo total dispostos na Tabela 5.18,
verificou-se que, do regime R1 para o regime R2, houve sensivel redugdo na variagao relativa
de massa de 4gua, independente do concreto em estudo. Assim, para o concreto Cs, a partir
dos 35 dias, a saida de 4gua das amostras foi praticamente insignificante. A comparagao
indicou que a saida de dgua dos concretos C, e C; representou aproximadamente 65% e 40%

da saida de dgua do concreto C;, independente do regime em analise.

Pelos indices calculados para a variagdo relativa de agua durante os ensaios de retracdo por
secagem, para o concreto C;, a partir de 20 dias de secagem, a saida média de agua das
amostras foi praticamente metade da inicial. No entanto, para os concretos C, e Cs, houve
variagdo da saida média de dgua entre um e outro regime, mas esta variacdo nao foi tdo
acentuada. No regime R1, durante as medidas de retracdo por secagem, a comparag¢do indicou
que a saida de agua dos concretos C, e C; representou 53% e 43% da saida de agua do

concreto C;.

Comprova-se, portanto, que a variacdo da relacdo dgua/cimento e sua contribuicdo para a
maior porosidade do material (maior volume de poros ¢ maior didmetro destes poros)
contribuiu de forma decisiva para a variacao relativa de massa de dgua desta composigao,
durante o prosseguimento da secagem, tanto nos ensaios de retragdo total como nos ensaios de

retragdo por secagem.

Ademais, considerando que os valores de absor¢ao apurados para os trés concretos foram
altos (6,7%, 5,5% e 5,1%, para C;, C, e C;, respectivamente), independente do trago do
concreto, estima-se que as diferencas nos valores de saida de 4gua dos concretos durante as
leituras de retragdo por secagem foi ocasionada principalmente pela interligagdo da rede

porosa dos concretos. No caso do ensaio de retracdo por secagem, cabe ressaltar que a
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quantidade de 4gua na rede porosa foi incrementada pela cura submersa dos concretos. Assim,
o concreto de maior relagdo agua/cimento provavelmente apresentava maior interconexao da

rede porosa, desenvolvendo saida mais rapida de agua, sendo seguido pelos concretos C; e Cs.

Dentre os varios fatores que influenciam a saida de agua do concreto, cabe destacar a
quantidade de agua presente na estrutura do material (dependente da relagao agua/cimento), o
diametro e a interligacdo da estrutura de poros, além do desenvolvimento dos meniscos no
sistema de poros interconectados. Assim, a diferenciacdo entre os regimes de variacdo de
massa de agua poderia estar relacionada: (i) a maior disponibilidade de agua durante os
primeiros dias de secagem; (ii) a0 mecanismo de transporte dessa agua para a face externa dos
corpos-de-prova de concreto ¢ (iii) a variagdo na fase de secagem do material, devido ao
aprofundamento da frente umida através do material, de forma que, no regime R2, o

mecanismo principal de saida de dgua se daria através da difusdo a partir da frente umida.

5.2.5 Retracdo versus variacao relativa de massa de agua

Os graficos da Figuras 5.17 e 5.18 ilustram o comportamento da retracdo total e da retragdo
por secagem, respectivamente, Versus variacao relativa de massa de dgua apurada durante as
leituras. No Apéndice C encontram-se tabelas (Tabelas C-9 e C-10) com as equagdes de
correlacdo linear aplicadas e os respectivos valores dos coeficientes de correlagdo e

determinagao.
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Figura 5.17 — Relagdo entre a retragdo total e a variacdo relativa de massa de agua, para as
composi¢des Cy, C; e Cs.
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Figura 5.18 — Relagdo entre a retragdo por secagem e a variagdo relativa de massa de agua,
para as composicoes Cy, C; e Cs.
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Pelos pontos ilustrados nos graficos, verifica-se que existe certa correlagdo entre as duas
variaveis, seja para os resultados de retracdo total ou de retracdo por secagem. Este
comportamento obviamente se deve ao fato de que a retragdo somente se processa pela
ocorréncia de variagdo de massa de 4dgua (devido a secagem ou a autodessecagdo),

independente da proporcao desta variacao ao longo do tempo de secagem.

De modo geral, o comportamento das duas grandezas ao longo do tempo demonstrou
variagdes semelhantes. Assim, durante os primeiros dias, a velocidade da retragdo foi maior,
independentemente do trago do concreto, assim como a variagdo relativa de massa de agua. A
partir de alguns dias de secagem, a velocidade do processo se reduziu, provavelmente devido
a indisponibilidade de 4gua no sistema (a frente umida teria se aprofundado no volume do
material e a 4gua estaria presente em poros menos interconectados), o que também pode ter

contribuido para reduzir a taxa de saida de agua destes concretos.

Ademais, pela andlise dos graficos expostos nas Figuras 5.17 e 5.18, ocorreu grande dispersao
entre as varidveis e as regressdes aplicadas. Segundo Aly e Sanjaian (2009), a retracdo por
secagem nas baixas idades do concreto ¢ governada primordialmente pelas pressdes capilares,
nao estando, necessariamente, relacionada a perda de massa de dgua. Ademais, uma vez que a
perda da 4gua livre ndo ocasiona retracdo (Mehta e Monteiro, 2006), o desenvolvimento da
retracdo total ou da retragdo por secagem nao pode ser totalmente explicado pela variacao

relativa de massa de agua no periodo das leituras.

5.2.6 Comparacéo dos resultados com a literatura

A compreensdo fisica dos mecanismos incidentes durante os ensaios de retracdo e a
comparac¢do de resultados entre um e outro autor apresenta a limitacdo de que a determinagao
experimental pode incluir erros de interpretagdo que dizem respeito, principalmente, as
diferentes técnicas de medicdo. Essa distingdo diz respeito, principalmente, ao inicio das
leituras de retragdo que pode se iniciar desde uma hora ap6s a mistura como somente apos 24
horas. Neste ultimo caso, uma parcela significativa de retracdo ja se processou, denotando que
as medidas obtidas provavelmente foram menosprezadas (SILVA, 2007-a). Ademais,
concretos de mesma relagdo agua/cimento podem apresentar comportamentos diferenciados
devido aos materiais presentes ou aos demais parametros de mistura, de modo que a

compara¢do entre concretos deve ser realizada com parcimonia e cuidado, a fim de ndo
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incorrer em enganos relativos a generalizagao do comportamento do material.

Conforme esperado, as composi¢des com menores relacdes dgua/cimento apresentaram os
maiores valores de retracdo enddgena. Sabendo que a retragdo endogena se deve,
principalmente, a parcela autégena de retragdo, conclui-se que concretos de menores relagdes
agua/cimento desenvolveram maiores retragdes autogenas. Além disso, a maior retragdo
autogena a longo prazo (60 dias) foi alcancada para a composi¢ao contendo silica ativa (Cs),

resultado consistente com as pesquisas reportadas por Brooks et al, (1999) e Esping (2007).

A retracdo por secagem da composicao Cs foi aproximadamente 11% menor que a retracio
por secagem da composi¢do Cj, aos 53 dias. Esta composi¢do também demonstrou menores
valores de retragdo por secagem inicial (24 horas) e intermediarias, embora tenha apresentado
227% de aumento na retracdo endogena aos 60 dias, se comparada a composicdo C;. Em
relacdo a retracdo total, os valores das leituras aos 60 dias mostraram reducao de
aproximadamente 30% e 24%, para C, e C;, em relacdio a composicdo C;. Este
comportamento foi semelhante aos resultados apurados por vérios pesquisadores (Weiss,
1999; Esping, 2007, Silva, 2007-a), uma vez que a reducdo na relacdo agua/cimento
correspondeu a uma reducdo na retragdo por secagem, embora essa redugcdo nao tenha
influenciado a magnitude da retragdo total (devido ao incremento da retracdo autdogena nas
composi¢des de menor relagdo agua/cimento). Contabilizando todos os efeitos incidentes, a
composi¢ao de concreto de maior relacdo dgua/cimento (C;) apresentou maior retragao total

apo6s 60 dias.

5.3 VARIACOES DIMENSIONAIS COM APLICACAO DE CARREGAMENTO

Para efeitos da andlise dos valores de deformagdo apurados sob carregamento mantido
constante nesta pesquisa, toda deformacdo registrada durante a aplicagdo e manutencdo do
carregamento ao longo do tempo, apds descontar a parcela devida a deformagdo elastica
imediata foi contabilizada como devida ao potencial de fluéncia, sem retirar as parcelas
devidas ao desenvolvimento da retragdo de quaisquer naturezas. Esse procedimento foi
adotado visando apurar os valores totais de deformacdo durante a manuten¢cdo do
carregamento a baixas idades do concreto, sem focalizar a andlise distinta das parcelas
individuais (retracdo autdgena, retragdo térmica e retracdo por secagem). Os resultados serdao

referidos como potencial de fluéncia especifica, uma vez que, sob manutencao de
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carregamento, estima-se que a maior contribui¢do para o desenvolvimento das deformacdes

tenha se dado pela ocorréncia da fluéncia.

5.3.1 Evolucéo do potencial de fluéncia especifica

A anélise dos resultados constantes deste Item foi realizada através da fluéncia especifica, a
fim de facilitar a analise do fenomeno, sem a influéncia da resisténcia caracteristica de cada
composi¢ao de concreto. Os resultados apresentados correspondem a média aritmética dos
resultados individuais determinados experimentalmente, apresentados no Apéndice B. No
Apéndice C encontram-se os graficos que ilustram o comportamento do potencial de fluéncia
especifica média para os concretos estudados, além das respectivas curvas de correlagdo

logaritmicas e coeficientes de determinacdo aplicados.
Na Tabela 5.19 encontram-se destacados os valores médios do potencial de fluéncia especifica
média para os concretos, apos 7 e 28 dias de carregamento, de acordo com as respectivas

idades de carregamento.

Tabela 5.19 — Valores médios do potencial de fluéncia especifica média para o concreto Cj,

apods 7 e 28 dias de aplicacdo de carregamento.
Idade de Condigédo de Tempo decorrido f’ot_enmal d’e_
YL Carregamento fluéncia especifica
Concreto carregamento exposicéo do de carregamento : .
(dias) corpo-de-prova (dias) e (2] el
(x10°/MPa)
7 5,40 -24,58
SELADO
3 28 5,40 -36,69
- 7 5,40 -52,59
NAO SELAD!
oS O 28 5,40 -98,52
7 7,00 -27,38
SELADO
28 7,00 -40,64
. ! 7 7,00 54,68
NAO SELAD . —
oS O 28 7,00 -92,55
7 9,50 -18,45
SELADO
28 28 9,50 -29,60
NAO SELADO ! 2,50 50,11
28 9,50 -93,17
11,2 -1
SELADO ! .25 2,66
3 28 11,25 -29,54
NAO SELADO ! 11,25 3946
28 11,25 -68,06
7 14,60 -22,12
SELADO . .
c 7 28 14,60 -33,42
: . 7 14,60 -44.35
NAO SELADO
28 14,60 -76,47
7 17,70 -16,26
SELADO
28 28 17,70 -24,39
. 7 17,70 -42,24
NAO SELADO
28 17,70 -60,33
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Tabela 5.19 — Valores médios do potencial de fluéncia especifica média para o concreto Cj,

apos 7 e 28 dias de aplicagdo de carregamento. (Continuacio)
. ; Potencial de
Idade de Condicéo de Tempo decorrido Carregamento fluéncia especifica
Concreto carregamento exposicao do de carregamento mantido (MPa) média
(dias) corpo-de-prova (dias) (x10°/MPa)
SELADO 7 11,40 -22,49
3 28 11,40 -36,84
. 7 11,40 -28,30
NAO SELADO
28 11,40 -48,81
SELADO 7 15,25 -22,51
C 7 28 15,25 -30,58
3 NAO SELADO ! 1325 5205
28 15,25 -44,39
SELADO 7 23,50 -9,06
28 28 23,50 -14,13
~ 7 23,50 -14,71
NAO SELAD!
oS O 28 23,50 -22,80

5.3.1.1 Analise dos concretos

A andlise dos valores dos resultados mostrados na Tabela 5.19 indicou que, independente das
condi¢des de revestimento dos corpos-de-prova, o potencial de fluéncia especifica foi
inversamente proporcional a resisténcia dos concretos estudados. Desta forma, o concreto C;
apresentou maiores deformacdes, tanto intermedidrias como finais, ao longo do tempo de
carregamento aplicado. Secundariamente, o concreto C, apresentou maiores deformacdes ao
longo do tempo, a excecdo das leituras registradas na condi¢do ndo selada para idade de

carregamento de 3 dias.

Considerando que as deformagdes sob manutencdo de carregamento determinadas nesta
pesquisa se desenvolveram pelo desenvolvimento concomitante da retracdo e da fluéncia, e
que, pelos resultados de retragdo o comportamento de uma e outra composicdes de concreto
variou de acordo com o tipo de retragdo em andlise, conclui-se que o comportamento
delineado pelas deformacdes se deveu, primordialmente, aos mecanismos de desenvolvimento

da fluéncia.

Especificamente em relacdo ao concreto C;, cabe salientar tratar-se de um material obtido
com relacdo dgua/cimento e teor de argamassa superior aos demais concretos. Uma vez que o
mecanismo de fluéncia a curto prazo estd centrado na pasta de cimento hidratado e na
movimentagdo interna da agua adsorvida ou interlamelar (Powers, 1968, apud Tamtsia e
Beaudoin, 2000; Coutinho, 1977, apud Kalintzis ¢ Kuperman, 2001; Wittmann, 1982) tanto o

maior teor de argamassa como a maior disponibilidade de 4gua na mistura poderiam estar
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relacionadas as maiores deformagdes do concreto C;.

Para o concreto C,, a diferenciacdo nas deformacgdes sob acdo de carregamento, em relagdo ao
concreto C; pode estar associada ao fato de que, tanto pelo maior consumo de cimento como
pela adicdo de silica ativa na composicdo C;, menor quantidade de dgua estaria disponivel na
microestrutura do material para movimentagao e difusdo. Neste caso, a maior disponibilidade
de dgua para movimentacdo na microestrutura do concreto C, seria responsavel por maiores

deformagdes devido ao potencial de fluéncia especifica.

5.3.1.2 Analise das idades de aplicacdo de carregamento

A variagdo nas idades de aplicagcdo de carregamento demonstrou que, para os concretos C; e
C,, os valores maximos do potencial de fluéncia especifica apds 7 e 28 dias de carregamento
se deram para concretos carregados aos 7 dias de idade. Considerando que a fluéncia se da
pela movimentagdo da &gua adsorvida pelas camadas de C-S-H e que nas idades iniciais do
concreto existe maior disponibilidade de dgua para difusdo, quanto maior a proporg¢dao de
C-S-H formado e de agua disponivel para movimentacdo, maior a deformagdo por fluéncia.
Desta forma, para aplicacdo de carregamento aos 7 dias a influéncia conjunta destes dois
fatores resultou nos maiores valores de deformacgao dos concretos C; e C,, em detrimento das

demais idades de carregamento.

Para o concreto Cs, verificou-se que os valores maximos do potencial de fluéncia especifica
média, apds 28 dias de carregamento, se deram para concretos carregados aos 3 dias de idade.
Supde-se, neste caso, que a adicdo de silica ativa tenha contribuido para a formagao de maior
quantidade de C-S-H antes da data de carregamento (3 dias), comparativamente aos demais
concretos. Assim, apos a aplicacdao de carregamento, iniciou-se o processo de movimentagao
da 4gua através das lamelas de C-S-H para outras regides da microestrutura do material,

acomodando o carregamento e ocasionando o desenvolvimento da deformagao.

Pela analise dos graficos constantes do Apéndice C e dos resultados apresentados na Tabela
5.19, verifica-se que os corpos-de-prova carregados aos 28 dias de idade apresentaram
desenvolvimento de deformag¢ao notadamente inferior aos corpos-de-prova carregados aos 3 e
7 dias. A explicagdo para este comportamento pode estar relacionada ao fato de que, apods 28

dias, embora grande parte dos produtos de hidratagdo tenham se formado, existiria menor
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disponibilidade de agua na microestrutura dos concretos. Desta forma, dentre as datas de
aplicacdo de carregamento, a idade de 28 dias resultou em menores valores de deformagado

devida ao potencial de fluéncia especifica.

5.3.1.3 Analise das condigdes de revestimento dos corpos-de-prova

A andlise geral dos resultados indicou que corpos-de-prova mantidos expostos ao ambiente de
laboratério desenvolveram deformacgdes bastante superiores as deformagdes dos corpos-de-
prova selados, chegando a diferenca de 214,76% para o concreto C;, 147,35% para o concreto
C, e 61,36% para o concreto Cs, apos 28 dias de carregamento. Pelos resultados obtidos,
infere-se que o desenvolvimento da retragcdo por secagem (e autodessecacdo) e o conseqiiente
desenvolvimento adicional da fluéncia por secagem ocasionaram o incremento das
deformagdes ao longo do tempo nos corpos-de-prova submetidos a acdo de carregamento.
Ademais, de acordo com as porcentagens de variacdo, as diferencas nas deformagdes entre
condicdes seladas e ndo seladas foram inversamente proporcionais a resisténcia a compressao

dos concretos avaliados.

Estes resultados denotam as divergéncias existentes entre as medidas realizadas em corpos-
de-prova selados e as deformacgdes desenvolvidas em condi¢des de obra, onde ndo se mantém
as condicdes ideais ao desenvolvimento da hidratacdo do cimento e manuten¢do da dgua no
interior do concreto. Embora esta comparacao represente uma simplificagdo do ponto de vista
da ordem de grandeza do fendmeno, a analise indica que as deformagdes associadas ao
fenomeno da fluéncia em condi¢des de obra devem ser notadamente superiores as medidas
obtidas durante o ensaio normalizado pela NBR 8224 (ABNT, 1983), pois incluem as parcelas

devidas a retracdo por secagem e a fluéncia por secagem.

Cabe salientar, pela anélise dos graficos constantes do Apéndice C que, independente da idade
de carregamento, o comportamento de deformacdo por fluéncia dos corpos-de-prova nao
selados foi semelhante, ocasionando, em alguns periodos, a sobreposi¢do das curvas relativas
aos concretos C; e C,. Relacionando este comportamento a teoria conceitual da fluéncia,
presume-se que as deformacgdes foram influenciadas sobremaneira pela saida da 4gua presente
no interior do concreto para o ambiente. Neste caso, as deformagdes foram bastante proximas
ao longo do tempo, independente da idade de carregamento. Conclui-se, portanto, que o efeito

simultdneo da deformacdo induzida pela carga, da autodessecacdo e da secagem (para os
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corpos-de-prova carregados a baixas idades) ou o efeito isolado da autodessecacdo e da
secagem e posterior aplicacdo do carregamento aos 28 dias, se processaram de formas
semelhantes, ocasionando o comportamento de proximidade nas deformagdes ao longo do

tempo.

5.3.1.4 Tempo de manutengao do carregamento

De modo geral, as deformagdes obtidas durante manuten¢cdo de carregamento foram
incrementadas ao longo do tempo, e os comportamentos delineados no inicio das curvas
permanecem inalterados até o final das medidas. Cabe salientar que a variacdo da relacao
agua/cimento e da resisténcia dos concretos ocasionou variacao no valor maximo do potencial
de fluéncia especifica média apos 35 dias de carregamento. Para o concreto C;, o valor
maximo do potencial de fluéncia especifica média para os corpos-de-prova carregados aos 7
dias foi da ordem de 110x10'6/MPa, para o concreto C, as deformacdes médias maximas
foram de aproximadamente 80x10°/MPa e para o concreto Cs, de 50x10°/MPa. Verificou-se,
portanto, uma relagdo inversamente proporcional entre as deformacdes devidas ao potencial

de fluéncia e a resisténcia a compressao dos concretos.

5.4 VARIACOES DIMENSIONAIS DEVIDO AO DESENVOLVIMENTO DA FLUENCIA
E DA RETRACAO

A fim de realizar a anélise das deformagdes totais desenvolvidas com e sem aplicacdo de
carregamento, foram plotados os graficos referentes aos resultados de deformacgado especifica
devida a retracdo endogena versus a deformagdo especifica devida ao potencial de fluéncia
dos corpos-de-prova selados e os resultados da deformacao especifica devida a retragdo total
versus a deformacao especifica devida ao potencial de fluéncia dos corpos-de-prova nao
selados. Esta andlise permitiu avaliar a diferenciacdo no desenvolvimento destas deformagdes
comparativamente a cada tipo de concreto estudado, incluindo nesta avaliagdo a influéncia
dos parametros de mistura de cada concreto. Cabe salientar que os pontos demarcados nos
graficos, embora cronologicamente divergentes (as retragdes endogena e total estdo
relacionadas a idade do concreto e o potencial de fluéncia estd relacionado ao tempo de
manutencdo de carregamento), servem para estimar a influéncia da retra¢do nas deformagdes
totais desenvolvidas sob manutencdo de carregamento. Além disso, os valores de deformacao

especifica dizem respeito aos totais de deformacao (sob manutencdo de carregamento)



146

desenvolvidos durante o periodo de leitura, sem diferenciar os diferentes patamares de tensao

aplicados a cada concreto.

Nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 encontram-se os resultados de deformacdo especifica devida a
retracdo endogena versus a idade do concreto e os resultados de deformacao especifica devida
ao potencial de fluéncia dos corpos-de-prova selados versus o tempo de carregamento, para os

concretos Cy, C; e Cs, respectivamente.
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Figura 5.19 — Resultados de deformacao especifica devida a retracdo endogena versus a idade
do concreto e de deformagdo especifica devida ao potencial de fluéncia obtida nos corpos-de-
prova selados versus o tempo de carregamento, para o concreto C;.
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Figura 5.20 — Resultados de deformacao especifica devida a retracdo endogena versus a idade
do concreto e de deformagao especifica devida ao potencial de fluéncia obtida nos corpos-de-
prova selados versus o tempo de carregamento, para o concreto C,.
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Figura 5.21 — Resultados de deformacao especifica devida a retracdo endogena versus a idade
do concreto e de deformagdo especifica devida ao potencial de fluéncia obtida nos corpos-de-
prova selados versus o tempo de carregamento, para o concreto Cs.

Pode-se concluir, pela analise dos resultados de deformacao especifica mostrados nos graficos
das Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 que, independente da idade de carregamento, as deformagdes
especificas durante manutencao de carregamento foram superiores as deformagdes especificas

devidas a retracdo endogena.

Para aplicacdo de carregamento aos 3 dias, verificou-se, ap6és 25 dias de carregamento, que a
retracdo enddgena representou 40,3%, 36,2% e 61,4% das deformagdes devidas ao potencial
de fluéncia dos concretos C;, C; e Cs, respectivamente. Para aplicacdo de carregamento aos 7
dias, essa relacdo foi da ordem de 28,5%, 24,4% e 55,4% e para carregamento aos 28 dias, a
relacdo entre a retracdo enddgena e¢ a deformagdo especifica total sob manutencdo de

carregamento foi de 29,1%, 27,1% e 78,1%, para os concretos C;, C; e Cs.

Estima-se que nos concretos selados, a retracdo enddgena tenha representado uma parcela
significativa do desenvolvimento da deformacdo sob manutencdo de carregamento. Pela
comparagao, essa significancia foi maior para o concreto Cs que, por apresentar baixa relagao
agua/cimento, adi¢do de silica ativa e maior consumo de cimento, em relagdo as demais
composi¢cdes, desenvolveu maiores deformagdes devido a retracdo endogena.

Independente do concreto, as maiores deformacdes especificas foram desenvolvidas para
aplicacdo de carregamento aos 7 dias. Conforme mencionado anteriormente, esse

comportamento pode estar associado tanto ao processo de hidratacdo do cimento, e
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conseqiiente formagao do C-S-H, como a quantidade de 4gua adsorvida as lamelas de C-S-H e
passivel de movimentacdo. Especificamente para o concreto C;, ao final das leituras, as
deformagdes foram praticamente sobrepostas, para aplicacdo de carregamento aos 7 ou aos 28

dias.

Os valores das deformacdes, para aplicacdo de carregamento aos 7 dias, variaram
sistematicamente, de forma que, apds 35 dias de carregamento, foram desenvolvidas
deformacgdes especificas de 294x10’6, 502x10° e 466x10'6, para os concretos Ci, C; e Cs,
respectivamente. Para menores relagcdes dgua/cimento e maiores consumos de cimento, as
maiores deformacdes especificas totais dos corpos-de-prova selados podem estar associadas

ao maior desenvolvimento da deformacao endogena (parcela contributiva do fendmeno).

Nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 encontram-se os resultados de deformagdo especifica devida a
retracdo total versus a idade do concreto e os resultados de deformagdo especifica devida ao
potencial de fluéncia dos corpos-de-prova ndo selados versus o tempo de carregamento, para

os concretos Cy, C, e Cs, respectivamente.
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Figura 5.22 — Resultados de deformagdo especifica devida a retragdo total versus a idade do
concreto e de deformacao especifica devida ao potencial de fluéncia obtida nos corpos-de-
prova nao selados versus o tempo de carregamento, para o concreto C;.
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Figura 5.23 — Resultados de deformacao especifica devida a retragdo total versus a idade do
concreto e de deformacgao especifica devida ao potencial de fluéncia obtida nos corpos-de-
prova nao selados versus o tempo de carregamento, para o concreto C,.
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Figura 5.24 — Resultados de deformacao especifica devida a retragdo total versus a idade do
concreto e de deformacdo especifica devida ao potencial de fluéncia obtida nos corpos-de-
prova nao selados versus o tempo de carregamento, para o concreto Cs.

Conforme delineado pela andlise da retracdo endogena em relacdo as deformagdes sob
manutengdo de carregamento, as Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 indicaram que, independente da

idade de carregamento, as deformagdes especificas durante manutencao de carregamento
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foram superiores a retracao total. Ademais, sob influéncia da secagem, as deformacgdes totais
foram sensivelmente incrementadas. Para aplicagdo de carregamento aos 28 dias, os concretos
C, e C; desenvolveram, respectivamente, deformacdes maximas de 1039x10° e 1269X10'6, ao
final das leituras. Para o concreto C3, a maior deformagio registrada foi de 700x10™ para

aplicac¢do de carregamento aos 7 dias.

Relacionando a retragdo total ao potencial de fluéncia desenvolvido apds aplicacdo de
carregamento aos 3 dias, verificou-se que, ap6s 25 dias de carregamento, a retracio total
representou 56,5%, 34,9% e 51,8% das deformagdes devidas ao potencial de fluéncia, para os
concretos C;, C; e Cs, respectivamente. Para aplicagdo de carregamento aos 7 dias, essa
relacdo foi da ordem de 46,1%, 24,1% e 42,5%. Finalmente, para aplicacdo de carregamento
aos 28 dias, a relagcdo entre a retragdo total e a deformagdo especifica sob manutengdo de
carregamento foi de 34,0%, 24,6% ¢ 55,0%, para os concretos C;, C; e C;. Assim, estima-se
que nos concretos ndo selados, a retracao total tenha representado uma parcela significativa

do desenvolvimento da deformacdo sob manutencdo de carregamento.

Pela comparacao, a relagdo foi mais significativa para o concreto C;. Neste caso, nos corpos-
de-prova nao-selados, tanto a secagem como a autodessecagao podem ter contribuido para o
comportamento. No caso do concreto Cy, a influéncia também foi decisiva. Considerando que,
pela relacdo dgua/cimento havia maior quantidade de agua presente na microestrutura deste
material, a contribui¢do da retracdo total pode estar mais relacionada a parcela retragdo por

secagem que aos demais tipos de retracao incidentes no material.

Pelos comportamentos visualizados nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24, ndo foi identificada uma
determinada idade de carregamento que resultasse em maiores deformagdes para os trés
concretos estudados. No caso do concreto C;, maiores deformagdes se desenvolveram para
aplicacdo de carregamento aos 28 dias, sendo seguidas, secundariamente, pelo carregamento
aplicado aos 7 dias. Para o concreto C,, as deformagdes desenvolvidas para aplicagdo de
carregamento aos 28 e aos 7 dias ap6s 25 dias de manutencao de carga foram préximas, de
forma que, ao final das leituras, os pontos do grafico da Figura 5.23 se mostraram
praticamente sobrepostos. No caso do concreto Cs, notadamente a aplicagdo de carregamento
aos 7 dias resultou em maiores deformagdes ao longo do tempo. Para as demais idades de
aplicag¢do de carregamento, as deformagdes foram proximas, e ao final das leituras, os pontos

se mostraram praticamente sobrepostos.
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Desta forma, nao se delineou um comportamento especifico de desenvolvimento de
deformacao sob manutengdo de carregamento, denotando a influéncia de uma vasta gama de
variaveis durante os ensaios, principalmente no que diz respeito a ocorréncia concomitante da
secagem e da autodessecacdo, além da variabilidade do comportamento microestrutural dos
materiais ocasionada pela saida de agua durante a formacdo desta microestrutura. Esse
comportamento poderia estar associado, ainda, a hipotese de que, nas condigdes de execugao
do ensaio (corpos-de-prova ndo selados), além da fluéncia por secagem, se desenvolveria uma

parcela adicional de deformacgdo devida a simultaneidade dos fendmenos.

5.4.1 Desenvolvimento da retragéo e da fluéncia para os concretos em estudo

Com a finalidade de compilar os resultados evidenciados pelos ensaios aplicados a presente
pesquisa, apresentam-se, na Tabela 5.20, os principais comportamentos verificados, para as
variaveis aplicadas ao estudo, especificamente no que diz respeito aos fenomenos da retragao

e da fluéncia.

Tabela 5.20 — Resumo dos comportamentos evidenciados pela pesquisa.

Parametros Retracdo

Avaliados Enddégena Total

A partir de 20 dias de idade, somando todos os
efeitos, o concreto C; apresentou maiores valores de
retragdo. Do inicio das medidas até os 7 dias de

O concreto C; apresentou maiores valores de
retracdo, tanto intermediarios quanto finais. O

Tipos de concreto C; apresentou os menores valores de | . .
~ , idade, o concreto C; apresentou maiores valores de
concreto retragdo endogena e o concreto C, apresentou " . .
. s .~ | retracdo total. A partir desta idade, o comportamento
comportamento intermediario entre os demais .. - .
. do concreto C; foi intermediario entre os demais

concretos.

A influéncia do consumo de cimento e do teor de pasta foi mais decisiva para a retragdo endogena,

Parametros de I . . ~ .
haja vista que, durante as leituras deste tipo de retragdo, o concreto C; desenvolveu maiores valores de

mistura ~ . . .
retragdo, tanto intermediarios, quanto finais.
Corpos-de-prova  selados: O  concreto  C,
desenvolveu as maiores deformagoes totais durante
. . A . os ensaios de fluéncia, sendo seguido pelo concreto
O desenvolvimento do potencial de fluéncia - . & P .
, o C;. As deformagdes totais apresentadas pelos dois
especifica foi inverso ao comportamento da - .
A . concretos superaram as deformagdes desenvolvidas
resisténcia dos concretos estudados. Assim, o « 70
. . . pelo concreto C; em até 67%.
Tipos de concreto C; apresentou maior potencial de x .
e . Corpos-de-prova ndo selados: Os concretos C; e
concreto fluéncia especifica e o concreto C; apresentou o

C, apresentaram maiores deformacdes totais, em
comparagdo ao concreto C;. Neste caso, o
incremento entre a deformagdo desenvolvida nos
concretos C; e C;, apds 35 dias de carregamento,
para aplicacdo de carregamento na idade de 28
dias, chegou a 75%.

O concreto C; (menor consumo de cimento ¢
menor teor de pasta) apresentou menores valores
totais de deformagdo que os demais concretos. Este
comportamento provavelmente se deve a menor
resisténcia deste concreto e, conseqiientemente, a
menor tensdo aplicada neste concreto, em
comparagdo as demais misturas.

menor potencial de fluéncia especifica. O
comportamento de C, foi intermedidrio aos
demais concretos.

A mistura C;, que apresentava menor consumo
de cimento e menor teor de pasta, desenvolveu
Parametros de | maior potencial de fluéncia especifica. Os
mistura valores de potencial de fluéncia se reduziram
com o aumento no consumo de cimento e no
teor de pasta das demais misturas estudadas.
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Tabela 5.20 — Resumo dos comportamentos evidenciados pela pesquisa. (Continuagao)

Parametros Potencial de Fluéncia
Avaliados Especifica Deformacéo Total
Corpos-de-prova selados: Independente do tipo de
A variagdo na idade de aplicagdio de | concreto, a aplicacdo de carregamento aos 7 dias
carregamento  aos  concretos  estudados | ocasionou maiores deformagdes totais. Para os
demonstrou que o menor potencial de fluéncia | concretos C, e C,, a aplicagdo de carregamento aos
foi  desenvolvido  para  aplicagdo  de | 28 dias resultou em deformagdes intermediarias,
Idade de carregamento aos 28 dias. A aplicacdo de | enquanto para o concreto C;, as deformagdes
aplicacdo do carregamento aos 7 dias ocasionou o | ocasionadas pela aplicagdo de carregamento aos 3
carregamento | desenvolvimento de maior potencial de fluéncia | dias foi intermediaria as demais idades.
especifica, enquanto a  aplicagdo de | Corpos-de-prova ndo selados: A aplicagdo de
carregamento  aos 3  dias  apresentou | carregamento na idade de 7 dias resultou em
comportamento intermediario entre as idades | maiores deformagdes totais para os concretos C, e
aplicadas ao estudo. C;. Para Cy, a aplicagdo de carregamento aos 28
dias resultou em maiores deformagdes.
Condig¢des de | Os corpos-de-prova ndo selados desenvolveram . ~
; . . o , Independente da mistura em questio, os corpos-de-
revestimento | maior potencial de fluéncia especifica que os ~ .
~ prova ndo selados desenvolveram maiores
dos corpos-de- | corpos-de-prova ndo selados, para todas as ~ .
. " o deformagdes totais ao longo do tempo.
prova misturas e idades de aplicagdo de carregamento.

5.4.2 Andlise dos resultados de retracdo e potencial de fluéncia em relacdo a modelagem

proposta pelo CEB

Com base nos resultados de retragao e potencial de fluéncia determinados durante os ensaios

realizados, foi realizada uma analise comparativa em relagdo & modelagem proposta por

Gilbert (1998) para a retracdo autdégena, bem como em relagdo a modelagem proposta pelo

CEB (COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON, 1990), para a retragiio por secagem

e para a fluéncia. Os preceitos metodoldgicos das modelagens aplicadas, bem como os

parametros adotados para os célculos realizados encontram-se no Apéndice F. Os valores

obtidos na aplicacdo das modelagens e os respectivos resultados encontram-se apresentados

nas Tabelas 5.21 € 5.22.

Tabela 5.21 - Resultados de retracdo endogena e total em relacdo a modelagem proposta por

Gilbert (1998).
RESULTADOS DA X
PESQUISA APLICACAO DA MODELAGEM
CONCRETOS | IDADE ;e;gag?]g Retracdo Retracédo autogena Retracédo por
(xlg'e) total (x10°) (x10) secagem (x10°®)
3 -24,74 -47,92 +2,44 -118,94
C, 7 -37,85 -84,15 - 1,41 -171,49
28 -80,06 -327,09 -2,00 -296,87
3 -25,94 -46,65 -8,88 -100,90
C, 7 -43,21 -83,10 -29,99 -136,42
28 -136,79 -257,82 -71,16 -226,11
3 -95,75 -56,53 -9,12 -100,53
C; 7 -137,87 -102,89 -32,40 -133,45
28 -264,13 -300,07 -118,27 -176,47
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A analise dos resultados obtidos para as medidas de retracdo endogena realizadas, em
comparacdo a modelagem proposta por Gilbert (1998) foi inconclusiva, devido as
discrepancias nas ordens de grandeza das deformagdes. Com relagdo a comparagdo entre a
retracdo total registrada nos prismas de concreto avaliados pela pesquisa, em comparacio a
retracdo por secagem obtida pela aplicacdo do modelo proposto pelo CEB (1990), verificou-se
que, embora os resultados tenham sido diferentes, o comportamento foi representado pelo
crescimento ao longo do tempo. Ademais, para os concretos C; e C,, a comparacdo dos

resultados para a idade de 28 dias demonstrou proximidade dos valores.

Tabela 5.22 - Resultados de potencial de fluéncia em relagao a modelagem proposta pelo CEB
(COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON, 1990), ap6s 35 dias de carregamento.

5 RESULTADOS DA PESQUISA AI\Z(L)IISZI?LCAAGOEBIA
CONDICOES DE Deformagéo especifica sob Deformagao especifica por
CONCRETOS REVESTIMENTO manutencgéo do %arregamento fluéncia
DOS CORPOS-DE- (x107) (x10)
PROVA Idade de Aplicacdo do Carregamento

3 dias 7 dias 28 dias 3dias | 7dias 28 dias
C 198,50 296,50 305,00 159,19 | 177,17 227,48
C, SELADO 342,50 529,50 476,50 152,12 | 204,43 251,39
Cs 430,50 469,50 357,50 179,02 | 206,93 285,47
C 533,98 770,42 1039,32 | 697,87 | 781,23 985,17
C, NAO SELADO 829,23 1205,50 1269,77 | 666,87 | 901,45 1088,69
Cs 594,11 700,08 574,93 784,82 | 912,47 | 1236,31

A comparacdo entre os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo CEB (1990) e os
resultados de deformagdo especifica sob manutencio de carregamento constante demonstrou
que, especificamente para o concreto C; (resisténcia caracteristica da ordem de 20 MPa),
verificou-se certa adequacdo, independente da idade ou da condicdo de revestimento dos
corpos-de-prova. Para os demais tipos de concreto, ndo se verificou a possibilidade de
aplicacdo da modelagem para estimativa das deformacgdes para estes tipos de concreto,

submetidos as condi¢des aplicadas a esta pesquisa.

As inadequagdes observadas, nas comparagdes realizadas entre os resultados das modelagens
e os resultados das deformagdes registradas nesta pesquisa, podem estar associadas: (i) as
propriedades das misturas em estudo (obtidas com uso de materiais com propriedades
diferentes daqueles utilizados na obtengdo das expressoes), (ii) a incidéncia de um fator de
forma, uma vez que as modelagens podem ser aplicadas a estimativa de deformagdes em
estruturas de grandes dimensdes, enquanto os corpos-de-prova utilizados na pesquisa

envolveram dimensdes reduzidas e (iii) a variabilidade comportamental dos fendmenos em
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estudo, o que denota a necessidade adicional de estudos que possibilitem a adequacao das
modelagens para estimativas mais acertadas da ordem de grandeza das deformacdes

incidentes nas estruturas de concreto.
5.5 ANALISE DE VARIANCIA

A andlise de variancia, ou ANOVA, ¢ uma técnica usada para determinar se as médias de
duas ou mais populagdes sdo iguais. No caso da pesquisa em curso, a analise de variancia foi
utilizada para verificar se as variaveis aplicadas ao estudo produziram mudancgas sistematicas

nas leituras de retracao e do potencial de fluéncia dos concretos estudados.

5.5.1 Analise estatistica dos resultados de retracdo endogena, retracdo total e retracao

por secagem

A andlise de variancia dos resultados de retragdo endogena, retracdo total e retracdo por
secagem foi realizada através da comparagdo entre os valores calculados do Parametro de

Fischer (F.uc) € os valores tabelados (Fip), para o nivel de significancia de 5%

(Fy = Fa:O,OS(VDVZ)’ onde v; e v, representam os graus de liberdade do efeito avaliado e do

residuo, respectivamente). Os resultados desta analise foram compilados no Apéndice D e
indicaram, pela comparagdo entre os valores do Parametro de Fischer (Fcae > Fiap) que os
modelos fatoriais adotados na analise de variancia foram significativos, para coeficientes de
determinagdo r* iguais a 0,96, 0,98 e 0,97, respectivamente. Desta forma, verificou-se que
aproximadamente 97% dos dados apurados pelos resultados de retracdo seguiram o

comportamento interpretado pela analise de variancia.

A analise do Parametro de Fischer para os efeitos isolados evidenciou que o fator mais

significativo estatisticamente variou, de acordo com o tipo de retracdo medida, de forma que:
= para a retragdo endogena, a composicao do concreto foi o fator mais significativo
estatisticamente, com valor de F., . bastante superior aos demais efeitos testados. Embora em

menor nivel de significancia, a idade de realizagdo da leitura também se revelou significativa;

» para a retragdo por secagem e para a retragdo total, o tempo de secagem e a idade de
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realizagao da leitura, respectivamente, foram os fatores mais significantes. Em especial para a
retracdo total, cabe salientar que a varidvel idade esta relacionada tanto ao desenvolvimento

da microestrutura do material como a perda de agua ao longo do tempo.

» assim, estatisticamente, a retracdo enddgena estaria mais relacionada a relagdo
agua/cimento adotada (e aos parametros da mistura de concreto em questao) e as retracdes por

secagem e total seriam influenciadas primordialmente pelo tempo de secagem do material.

Além da significancia observada para o efeito das variaveis isoladas, as interagdes entre os
efeitos também resultou significativa para a retragdo endodgena e para a retragdo total. Nos
casos onde o efeito concomitante das duas variaveis foi significativo, pode-se concluir que
existiu certa coordenagdo entre os fatores, de forma que o efeito da composi¢do do concreto
sobre as retragdes enddgenas e totais foi afetado pela idade, sendo que o mesmo pode ser dito

trocando-se a ordem dos fatores.

Nos casos em que o cruzamento entre variaveis decorreu ndo significativo, como na retragao
por secagem, pode-se dizer que o efeito da composi¢cdo do concreto sobre a retragdo por
secagem ndo foi afetado pelo tempo de secagem e vice-versa. Esse resultado pode estar
relacionado ao fato de que as medidas de retracdo por secagem se processaram apos os 28
dias de idade, quando a microestrutura do material j4 estava formada, de forma que a variavel
tempo de secagem exerceu a influéncia mais significativa, ndo sendo estatisticamente alterado

pela composic¢éo do concreto.

No Apéndice D encontram-se os resultados da andlise de varidncia para verificacdo da

influéncia das varidveis sobre as deformagdes registradas sem aplicagdo de carregamento.

5.5.1.1 Analise estatistica dos resultados de variagao relativa de massa de agua

No Apéndice D encontram-se os resultados da andlise de varidncia para verificacdo da
influéncia da composi¢do do concreto e da idade sobre a variagdo relativa de massa de agua
durante os ensaios de retracdo total e retragao por secagem. Os resultados indicaram, pela
comparac¢do entre os valores do Pardmetro de Fischer (Fcae > Frap) que os modelos fatoriais
adotados na andlise de varidncia foram significativos, para coeficientes de determinagdo r?

iguais a 0,94 e 0,98, respectivamente.
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A analise do Parametro de Fischer para os efeitos isolados indicou que o fator mais
significativo estatisticamente variou, de acordo com o tipo de retragdo medida. Desta forma,

verificou-se que:

» para a variagdo relativa de massa de agua durante a retragdo por secagem, tanto a
composicao do concreto como o tempo de secagem foram significativos estatisticamente, com
valor de Fg, praticamente da mesma ordem de grandeza, conforme mostrado na Tabela D-4

(Apéndice D);

* para a variacdo relativa de massa de agua durante a retragdo total, a composi¢éo do

concreto foi mais significativa que a idade/tempo de secagem.

* independente da retracdo medida, a variacdo relativa de massa de dgua ndo foi
influenciada de forma significativa pela coordenagdo entre os efeitos da composi¢do do

concreto e da idade/tempo de secagem.

5.5.1.2 Comparagao multipla de médias de resultados de retragdo

A comparacdo multipla de médias foi realizada através do teste de Duncan, a fim de reunir as
varidveis aplicadas ao estudo em grupos homogéneos de médias estatisticamente semelhantes
e separando médias divergentes. Na Tabela 5.23 apresenta-se o resultado das comparagdes
dos resultados de retragdo. Cabe ressaltar que a expressao estatistica indicativa dos grupos
reunidos consiste em barras presentes na parte superior das variaveis, de forma que os grupos

sdo ordenados da esquerda para a direita, no sentido crescente de suas médias.

Tabela 5.23 — Grupos de valores de retragdo definidos pela comparagao multipla de médias
através do teste de Duncan.

Tipo de comparacao Variavel Grupos

X - C C C

RETRACAO ENDOGENA ! 2 3
¢ (-58,67x10°)  (-106,35x10°)  (-184,99x10°°)

RETRACAO POR SECAGEM Composicao do G C G

concreto (-154,26x10°)  (-181,71x10°) (-184,52x10°)

X C C C

RETRACAO TOTAL 2 3 !
¢ (-194,25x10°)  (-218,28x10°)  (-251,49x10°°)

A comparacdo realizada mostrou que, com

excecdo da retracdo por secagem, a variavel
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composicdo do concreto formou grupos estatisticamente diferentes, sendo que as maiores
médias de retragdo enddgena se deram para o concreto C;. Considerando que a retragao
endogena representa a influéncia principal da parcela autdogena, este resultado estd de acordo
com a revisdo da literatura (Melo Neto, 2002; Pietra et al., 2003; Kalintzis e Kuperman, 2005;
Esping, 2007; Silva, 2007), segundo a qual concretos de menor relagdo agua/cimento ¢ maior
consumo de cimento apresentam maior desenvolvimento de retragdo autégena. Para a retragdo
total, o concreto C; teve a maior média apurada. Para a retragdo por secagem, a média dos
grupos C; e C, foi semelhante, de forma que as duas composi¢des formaram um grupo

estatisticamente equivalente.

As diferengas entre as médias dos grupos formados pelos critérios do teste de Duncan com a
varia¢do da relacdo agua/cimento foi de 81%, entre os concretos C; e C,, e de 74%, entre os
concretos C, e Cs, para a retragdo enddgena. Para a retragdo total, a diferenga maxima entre as
médias foi de 15%, entre os concretos C; e Cs. Para a retracdo por secagem, os dois grupos
formados tiveram uma variagdo maxima entre suas médias da ordem de 20%. Pelos valores
das médias de retragdo entre os grupos, infere-se que a composi¢do do concreto ocasionou
maiores diferencas para a retracdo endogena que para os demais tipos de retragao. Verifica-se,
deste resultado, que a ocorréncia de secagem entre as leituras de retracdo por secagem e
retracdo total diminuiu a influéncia da composi¢do do concreto e, portanto, da relagdo

agua/cimento no desenvolvimento destes dois tipos de retracao.

Cabe salientar que ndo foi demonstrada neste item a comparagao multipla de médias dos
resultados de retracdo em relacdo as varidveis idade e tempo de secagem. Estas varidveis
abrangeram uma vasta gama de valores, que se agruparam segundo médias proximas, de
acordo com idades sucessivas e subseqiientes, ndo constituindo um comportamento agrupado.
Considera-se, portanto, que as idades tiveram comportamento médio estatisticamente

diferente.

Ademais, no Apéndice E, encontra-se a analise realizada acerca da influéncia das variaveis
sobre as médias de retracdo enddgena, retragdo total e retragdo por secagem, bem como os
respectivos intervalos de confianga e desvios-padrdo em relacdo as médias, para analise

adicional das variaveis influentes no estudo.
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5.5.2 Anélise estatistica dos resultados do potencial de fluéncia especifica

A anélise de variancia dos resultados das deformacdes durante manutencdo de carregamento
contou com a aplicacdo de quatro variaveis: composi¢do do concreto (relacionada a relagao
agua/aglomerante adotada em cada concreto), ado¢cdo ou ndo de revestimento na superficie
dos corpos-de-prova, idade de carregamento e o tempo transcorrido de carregamento
quando da realizacdo das leituras de deformacéo. Os resultados indicaram coeficiente de
determinag¢do da ordem de 0,90, com significancia para o modelo fatorial adotado para a
analise, sendo a adogdo de revestimento na superficie dos corpos-de-prova o efeito mais
significante, com alto valor de F,., seguido pela composi¢do do concreto. Os resultados da
analise de variancia dos resultados de fluéncia especifica encontram-se mostrados no

Apéndice D.

Com excec¢do da interagdo entre superficie do corpo-de-prova x tempo de carregamento, a
analise fatorial para verificar interagcdes duplas, triplas ou quadruplas, entre quaisquer dos
fatores e o tempo de carregamento resultou em matrizes sem varidncia. Sabe-se que a
variancia equivale a uma medida da dispersao estatistica de uma variavel aleatoria, indicando
quao longe seus valores estdo da média dos resultados. Nestas interacdes, os modelos de
analise de variancia conseguiram explicar os resultados decorrentes da interagdo entre os
fatores e o tempo de carregamento, de forma que a varidncia do potencial de fluéncia
especifica resultou zero. Desta forma, nao foi possivel atestar significancia para a maior parte

da interagao entre os fatores.

Sabe-se que o fator tempo de carregamento esta intimamente relacionado a forma como o
material se comporta sob a acdo continuada do carregamento constante e conseqiientemente
ao desenvolvimento da deformacao por fluéncia ao longo do tempo. Assim, 0 comportamento
delineado pela anélise estatistica indicou que o desenvolvimento da deformacao ao longo do
tempo pode ser explicado estatisticamente pela analise, quando os fatores sdo interligados ao
tempo de carregamento, sem ocorréncia de variancia. Presume-se que, para os concretos
estudados e interacdo aplicada aos fatores, o comportamento do potencial de fluéncia

especifica se desenvolveu de forma semelhante.

Esta constatacdo pode ser comprovada através da analise de variancia aplicada as

deformacdes totais sob manuten¢ao do carregamento realizadas apos um periodo equivalente
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de carregamento. Nestes casos, a analise de variancia resultou em modelos completamente
adequados, sem a ocorréncia de residuos. Para um mesmo tempo de carregamento, os valores

calculados para o pardmetro de Fischer (F.u) foram iguais a zero, constituindo-se

insignificantes para todos os niveis de fatores e de interagdes entre estes fatores.

5.5.2.1 Comparagao multipla de médias do potencial de fluéncia especifica

A conclusdo do teste de Duncan para as médias de potencial de fluéncia especifica esta listada

na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Grupos de valores de potencial de fluéncia especifica definidos pela

comparagdo multipla de médias através do teste de Duncan.

Tipo de comparagdo

Variaveis

Grupos

Composicao do

GC; C, C

RESULTADOS OBTIDOS
APOS 3 DIAS DE

de-prova

concreto (-21,68x10°%) (-31,00x10°) (-40,91x10°%)
POTENCIAL DE FLUENCIA | Superficie dos corpos- SELADO NAO SELADO
ESPECIFICA MEDIA de-prova (-19,89x10°%) (-42,43x1 0%)
28 dias 3 dias 7 dias
Idade d t
ade de Caregamenio | 1736x10%)  (-30,70x10°)  (-35,56x10°)
G G,
-6 -6
Composicdo do (-18,92x10) (-22,16x10°)
concreto
C, C
POTENCIAL DE FLUENCIA (-22,16x10%) (-28,80x10°)
ESPECIFICA _ -
AGRUPAMENTO DOS Superficie dos corpos- SELADO NAO SELADO

(-16,16x10°) (-30,42x10°%)

RESULTADOS OBTIDOS
APOS 7 DIAS DE
CARREGAMENTO

CARREGAMENTO " -
28 dias 3 dias
(-19,28x10%)  (-23,52x10°%)
Idade de carregamento
3 dias 7 dias
(-23,52x10%)  (-27,07x10°%)
Composicao do C, C, C
concreto (-21,52x10°°) (-30,68x10%)  (-37,96x10°°)
POTENCIAL DE FLUENCIA . -
: Superficie dos corpos- SELADO NAO SELADO
ESPECIFICA % %
AGRUPAMENTO DOS de-prova (-20,28x10™) (-39,83x107)

Idade de carregamento

28 dias
(-25,14x10°)

3 dias
(-31,18x10°%)

3 dias
(-31,18x10°)

7 dias
(-33,85x10°%)
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Tabela 5.24 — Grupos de valores de potencial de fluéncia especifica definidos pela
compara¢do multipla de médias através do teste de Duncan. (Continuagao)

Tipo de comparacao Variaveis Grupos

G G,
(-40,54x10%)  (-53,60x10°)
. Composicao do
POTENCIAL DE FLUENCIA concreto

ESPECIFICA
AGRUPAMENTO DOS
RESULTADOS OBTIDOS

APOS 30 DIAS DE : -
CARREGAMENTO Superficie dos corpos- SELADO NAO SELADO

de-prova (-32,05x10°%) (-78,25x10°)

C, C,
(-53,60x10%)  (-71,30x10%)

28 dias 3 dias 7 dias

Idade d ¢
ace de carregamento (-46,60x10°)  (-54,94x10%)  (-63,91x10°)

A comparagao multipla de médias dos resultados de fluéncia especifica serviu para corroborar
a discussdo realizada no Item 5.3, uma vez que todos os fatores aplicados ao potencial de
fluéncia especifica média formaram grupos de médias distintas. Desta forma, os resultados da

comparagdo multipla de médias indicaram que:

» a variagdo das composi¢des do concreto representou, para as médias dos valores
globais do potencial de fluéncia especifica, a formagdo de trés grupos distintos, sendo o
concreto C; aquele que sofreu maiores deformagdes médias sob manutengdo de carregamento,
sem contabilizar os demais efeitos. As diferengas das médias de resultados entre os grupos

foram de 43% e 32%, respectivamente, de C; para C, e de C, para Cy;

» as condigdes de revestimento da superficie dos corpos-de-prova também formaram
grupos distintos, com maiores médias para corpos-de-prova nao selados, e diferenca entre as

médias dos dois grupos da ordem de 113%.

» dentre as datas de aplicagdo de carregamento, a idade de 7 dias foi a responsavel pelas
maiores médias de deformacdo especifica por fluéncia. As diferencas foram da ordem de
12,2% entre as médias dos resultados registrados para aplicacdo de carregamento aos 28 e aos

3 dias e 16%, entre a aplicag@o de carregamento realizada aos 3 dias e aos 7 dias.

Foi realizada ainda a comparacdo multipla de médias para os resultados do potencial de
fluéncia especifica agrupados de acordo com o tempo decorrido de carregamento. Para esta

comparac¢do, a Unica variavel cujos fatores formaram grupos distintos, independente do tempo
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de carregamento, foi a condi¢ao de revestimento dos corpos-de-prova. Para as outras variaveis
(composicao do concreto e idade de aplicagdao de carregamento), foram formados grupos de

médias correspondentes estatisticamente, conforme mostrado no Apéndice D.

A andlise realizada acerca da influéncia das varidveis sobre as médias do potencial de fluéncia
especifica, bem como os respectivos intervalos de confianga e desvios-padrao em relagdo as

médias encontram-se no Apéndice E.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes delineadas a partir dos resultados discutidos nos
Capitulos 5, considerando a influéncia das varidveis sobre as deformagdes desenvolvidas com

ou sem aplicagdo de carregamento.

6.1 SOBRE OS OBJETIVOS PROPOSTOS

Os ensaios de verificagdo da retragdo ¢ da fluéncia envolvem a leitura de deformagdes com
ordens de grandeza pequenas, mas de importancia consideravel, uma vez que os
encurtamentos subseqiientes culminam na perda de rigidez dos elementos, desenvolvimento
de deformacgdes diferenciais, fissuragdo e, para o concreto protendido, na redugdo das forcas
de protensdo aplicadas. De forma geral, em fun¢ao da ordem de grandeza envolvida, qualquer
desatencdo pode reduzir a confiabilidade dos resultados dos ensaios. Além disso, quando se
pretende estudar o comportamento do concreto, a dificuldade reside no fato deste ser um
material com propriedades e caracteristicas bastante variaveis, a depender dos pardmetros de
dosagem e mistura, das condi¢des de preparo e realizagdo dos ensaios ¢ do ambiente de

laboratorio.

Considerando que o presente trabalho visou estudar o comportamento de concretos comerciais
nas baixas idades, frente ao desenvolvimento de deformagoes devidas a retracao ¢ a fluéncia,
pode-se dizer que os objetivos propostos foram alcangados. Além disso, a metodologia
experimental utilizada para acompanhar o desenvolvimento das deformacgdes se mostrou
adequada ao estudo, uma vez que foi realizada a reproducdo e determinacdo dos fendmenos
em laboratorio e os resultados serviram a discussdo e ao estabelecimento de hipoteses acerca

dos comportamentos evidenciados.

6.2 SOBRE OS RESULTADOS DAS VARIACOES DIMENSIONAIS SEM APLICACAO
DE CARREGAMENTO

Pelos resultados apurados, verificou-se que os pardmetros de mistura influenciaram
sobremaneira as deformacdes registradas com ou sem aplicacdo de carregamento,
principalmente porque a formacdo da microestrutura do material e o conseqiiente

desenvolvimento da porosidade estdo diretamente relacionados a quantidade de agua e
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consumo de cimento, sendo que o espaco ocupado pela dgua excedente posteriormente dara
origem a rede porosa do material. Além disso, o teor de argamassa e o trago dos agregados
graudos também se revelaram importantes, uma vez que estes parametros estdo relacionados
ao contetido das fases que maximizam ou restringem o progresso das deformacgdes. Ademais,
as condigdes de exposi¢do do material e o tempo decorrido entre a mistura € a exposi¢ao aos
gradientes de umidade exerceram influéncia significativa, alterando a magnitude das

deformacgdes, com ou sem aplicagdo de carregamento.

Especificamente em relagdo a retragdo, verificou-se que a ado¢do de maiores consumos de
cimento, menores relagdes agua/cimento e uso de adi¢cdes minerais incrementaram os valores
finais de deformacao, quer devido a autodessecacdo (pela maior quantidade de cimento anidro
avido por hidratagdo), quer devido as pressdes capilares (pelo refinamento dos poros). Desta
feita, além da especificacdo e verificagdo da resisténcia do concreto frente as solicitagdes,
firma-se a importancia do controle tecnologico da sua deformabilidade, com vistas a redugdo

da fissuracgao.

6.2.1 Consideracdes sobre a retracdo endégena

A partir dos resultados obtidos, para o periodo estudado, o desenvolvimento da retracao
endégena ndo constituiu uma funcdo logaritmica da idade. A inadequagdo ocorreu,
principalmente, na parte inicial do grafico (até 20 dias de idade). Este comportamento foi
associado ao fato dos resultados estarem contidos em um periodo (baixas idades) no qual as

deformacdes se processam com expressiva velocidade.

A andlise do grafico de desenvolvimento da retragdo enddgena indicou a existéncia de trés
regimes, sendo o regime R1 compreendido no intervalo de 0 (correspondente ao patamar de
percolacdo) a 1 dia, o regime R2 compreendido entre 1 e 20 dias e o regime R3 entre 20 dias
até o final das leituras realizadas. O célculo da velocidade média com que a retragdo ocorreu
nos periodos correspondentes aos regimes linearizados indicou que, independentemente do
regime, o concreto Cs apresentou maior velocidade de desenvolvimento de retragao enddgena.
Dentre os trés tracos, o concreto C; apresentou menor velocidade de retragdo e também menor
variacao relativa do regime R1 para o regime R2. O comportamento do concreto C, foi

intermediario aos demais.
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6.2.2 Consideragdes sobre a retracao total

6.2.1.1 Variagao relativa de massa de dgua

Durante os primeiros 35 dias de secagem, a saida de agua se processou de forma suavemente
mais acentuada que nos dias subseqlientes. Esta diferenciagdo foi separada segundo dois
regimes especificos de saida de agua. Do regime R1 para o regime R2, houve sensivel
reducdo na variagdo relativa de massa de dgua, de forma que, para o concreto Cs, a partir dos
35 dias, a saida de dgua das amostras foi praticamente insignificante. Os valores registrados
de wvariagao relativa de 4gua versus idade foram utilizados para calcular indices
correlacionando a variacao relativa de massa de agua e a idade ¢ a perda de massa e a idade.
Estes indices ressaltaram as diferencas na saida de agua dos concretos estudados,
comprovando que a relagdo agua/cimento foi diretamente proporcional a quantidade de agua

disponivel para saida do concreto, durante o prosseguimento da secagem.

6.2.1.2 Desenvolvimento da retracdo total

A analise das deformagdes totais desenvolvidas nos corpos-de-prova nao selados indicou que,
somados os efeitos das retragdes de origem autdgena, térmica e por secagem, o concreto C;
apresentou maiores valores finais de retracdo. O comportamento dos concretos C, e Cs ficou
bastante proximo, para o desenvolvimento da retracdo total ao longo do tempo.
Particularmente em relagdo a andlise do concreto Cs, os valores apurados indicaram que a
retracdo total obtida no sistema nao selado, até os 7 dias, foi menor que a retracdo enddgena
dos corpos-de-prova selados, sugerindo que o desenvolvimento da microestrutura do concreto

na condi¢do selada se processou de forma diferente da condi¢ao ndo selada.

O desenvolvimento da retracdo total nas baixas idades ndo seguiu, de forma estrita, a
tendéncia logaritmica, verificando-se que, até aproximadamente 20 dias, a retracdo total foi
proxima para os trés concretos em estudo. A partir desta idade, as medidas se distanciaram,
evidenciando que o crescimento ¢ maior nas primeiras idades e menor a medida que o tempo

avanga.

A andlise do grafico de desenvolvimento da retragdo total indicou a existéncia de trés regimes,

sendo o regime R1 compreendido no intervalo de 0 (correspondente ao patamar de
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percolacao) a 1 dia, o regime R2 compreendido entre 1 e 20 dias e o regime R3 entre 20 dias
até o final das leituras realizadas. Pela velocidade da retracdo total, verificou-se que, no
regime R1, a mistura C; apresentou maior taxa de desenvolvimento da retragdo. Nos regimes
subseqiientes, o concreto C; apresentou maiores velocidades, embora as taxas tenham sido
préximas para as trés misturas. Do regime R2 para o regime R3, a velocidade da retragdo foi

sensivelmente reduzida, em aproximadamente 50%, para todos os concretos.

A correlagdo linear entre a retragdo total e variacdo relativa de massa de agua evidenciou,
através dos coeficientes de correlagdo, que existe uma tendéncia semelhante para o
desenvolvimento da retracdo total e da variacdao relativa de massa de agua, para todas as
misturas estudadas. No que diz respeito as equacdes de correlagdo, tanto os coeficientes de
determinag¢do como os desvios em relacdo as regressdes resultaram altos. Pelos valores de 12
obtidos nas curvas de regressdo entre a retragdo total versus variacdo relativa de massa de
agua, verificou-se adequacdo das curvas, de forma que o desenvolvimento simultaneo das

duas grandezas pdde ser correlacionado e explicado matematicamente.

6.2.3 Consideracdes sobre a retracdo por secagem

Os resultados indicaram diferengas substanciais entre a estimativa de retracdo por secagem
desenvolvida a partir do patamar de percolagdo e a retragdo por secagem desenvolvida apos
28 dias de cura umida. Pela dificuldade em adequar um modelo matematico aos valores
estimados de retragdo por secagem, supoe-se que incidam varios fatores intervenientes sobre o
fenomeno quando este ocorre conjuntamente aos demais tipos de retragdo aos quais o
concreto encontra-se submetido. Assim, o provimento da cura durante os periodos relativos as
maiores velocidades de retragdo, firma-se como uma providéncia essencial para compensar o
desenvolvimento das deformagdes por retragdo, uma vez que a cura Uumida se mostrou
eficiente em reduzir de forma substancial os efeitos do fendmeno. Nesta esteira, a relagao
identificada entre o desenvolvimento da retragdo total e da retragdo por secagem e a variagao
relativa de massa de agua confirma a importancia dos procedimentos de cura, de modo a
evitar que as pressoes capilares se estabelecam pelo gradiente de umidade entre o interior do

material e 0 ambiente no qual a estrutura encontra-se inserida.
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6.3 SOBRE OS RESULTADOS DAS VARIACOES DIMENSIONAIS COM APLICACAO
DE CARREGAMENTO

De modo geral, a andlise dos valores do potencial de fluéncia indicou que, independente das
condi¢cdes de revestimento dos corpos-de-prova, as deformagdes especificas foram
inversamente proporcionais a resisténcia dos concretos estudados. Nesta esteira, as
caracteristicas dos concretos se mostraram influentes no processo, principalmente no que diz
respeito ao desenvolvimento da estrutura do material e & quantidade de agua presente na
microestrutura. Verificou-se ainda que corpos-de-prova ndo revestidos e expostos as
condi¢gdes de laboratério apresentaram deformacdes especificas notadamente superiores as

deformacdes desenvolvidas pelos corpos-de-prova selados.

Além das condi¢des de exposi¢do do material ao ambiente, também a idade de aplicagdo do
carregamento ocasionou variagdes significativas nas deformacdes apuradas. Estima-se,
portanto, que nas estruturas das edificagdes corriqueiramente carregadas poucas horas apos a
moldagem, as deformagdes devidas ao fendmeno da fluéncia estejam sendo incrementadas
significativamente, no que diz respeito ao periodo incluido nas andlises desta pesquisa, a

saber, as baixas idades.

Quanto a comparacdo realizada entre as deformagdes especificas totais de corpos-de-prova
selados sob acdo de carregamento e as deformagdes registradas devido ao desenvolvimento da
retracdo enddgena, verificou-se que, independente da idade de carregamento, as deformacgdes
especificas durante manutengdo de carregamento foram superiores as deformacgdes especificas
devidas a retracdo enddgena. No entanto, estima-se que nos concretos selados, a retragdo
enddgena tenha representado uma parcela significativa do desenvolvimento da deformacao
sob manuten¢do de carregamento. Pela comparagdo, essa significancia foi maior para o
concreto C;. Independente da mistura de concreto, as maiores deformagdes especificas foram
desenvolvidas para aplicacdo de carregamento aos 7 dias, constituindo um comportamento

que merece um estudo adicional mais aprofundado, para melhor interpretagao.

Para a comparacao entre as deformagdes especificas totais de corpos-de-prova ndo selados
sob ac¢do de carregamento e as deformagdes devidas a retragdo total, independente da idade de
carregamento, as deformacdes especificas durante manuten¢do de carregamento foram

superiores a retragcdo total. Ademais, sob influéncia da secagem, as deformacodes totais foram
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sensivelmente incrementadas. Assim, estima-se que nos concretos nao selados, a retracao total
tenha representado uma parcela significativa do desenvolvimento da deformagdo sob
manuten¢do de carregamento. Pela comparacio, essa significancia através do tempo, foi mais
aplicada ao concreto C;. Nao ocorreu um comportamento constante de maiores deformacdes
para uma determinada idade de carregamento dos corpos-de-prova. Desta forma, ndo se
delineou um comportamento especifico de desenvolvimento de deformagdo sob manutengao
de carregamento, denotando a influéncia de uma vasta gama de varidveis durante os ensaios,
principalmente no que diz respeito a ocorréncia concomitante da secagem e da auto-

dessecacao.

6.4 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Pela profundidade do tema em questdo, alguns aspectos relativos as deformagdes
desenvolvidas em funcdo da retragdo e da fluéncia merecem nova andlise, com enfoque
diferenciado, de forma a suprir as davidas recorrentes. Assim, sugerem-se como temas para

futuras pesquisas:

= Verificacdo dos regimes de desenvolvimento da retragdo para outros tipos de concreto
a fim de caracterizar o comportamento, interpretar o fendmeno e correlacionar os resultados

aos mecanismos tedricos de desenvolvimento da retracdo e da fluéncia;

» Analise dos regimes de desenvolvimento da retracdo em relacdo ao desenvolvimento

da resisténcia a tracao e da fissuragao;

» Desenvolvimento de um estudo a fim de associar a distribuicdo de poros, a variagdo

relativa de massa de agua e a retragao ao longo do tempo;

» Identificagdo e quantificagdo do mecanismo de compensacdo da retragdo do concreto

devido a cura submersa;

» Desenvolvimento de ensaio para determinacdo da retragdo por secagem que exprima

de forma mais realistica a ocorréncia desse tipo de deformacao;
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= Desenvolvimento de modelos para estimativa da retracao e da fluéncia em concretos

comerciais.
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APENDICE A - DESCRICAO DAS ETAPAS DE PREPARACAO DOS MOLDES,
MOLDAGEM E REVESTIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA PARA
DETERMINACAO DAS DEFORMACOES SOB MANUTENCAO DE
CARREGAMENTO

1 Preparacao dos moldes e aplicacédo de concreto nos moldes

Os equipamentos e acessOrios necessarios para a preparacdo do ensaio incluem moldes
metalicos cilindricos de dimensdo 150 mm x 300 mm, extensémetros elétricos KM120 da
marca Excel Sensores, mostrados na Figura A-1 (a), fio cordoné e um disco metalico. Este
disco metalico serve para assegurar a planicidade da face inferior do corpo-de-prova,
descartando a necessidade de capeamento e deve conter um orificio centralizado e uma
ranhura com origem neste orificio e comprimento igual ao raio do disco, a fim de permitir a
passagem do fio do extensometro, conforme mostrado na Figura A-1 (b) e (c). Além disso,
devem ser executados quatro pequenos orificios diametralmente opostos no molde cilindrico,
sendo dois em cada lado, separados por uma distancia proéxima ao comprimento do
extensometro utilizado, e outro orificio na base do molde, também para passagem do fio do

extensometro.

Figura A-1 — Vista do extensdmetro utilizado na pesquisa (a); disco metalico a ser colocado
no fundo do molde metélico para fixa¢do do fio do extensdmetro (b); orificio executado na
base do molde para permitir a passagem do fio do extensdmetro (c).

Para preparagdo anterior a moldagem, o disco metalico mostrado na Figura A-1 ¢ posicionado
no fundo do molde metélico com a ranhura virada para baixo, seguindo-se a montagem do
extensometro no molde com o auxilio dos fios de cordoné presos nas suas extremidades,
conforme mostrado na Figura A-2 (a). O extensdmetro ¢ posicionado no centro do molde
cilindrico com o auxilio dos fios que atravessam os orificios do molde, passando por toda a

sua circunferéncia com o objetivo de posiciona-lo e garantir o seu alinhamento vertical,
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conforme mostrado na Figura A-2 (b). Ao final desse procedimento, o molde esta pronto para

receber o concreto, conforme mostrado na Figura A-2 (c).

(a) (b)

Figura A-2 — Preparacdo dos moldes e aplicagdo de concreto: (a) disco metalico colocado no
fundo do molde metalico para fixacdo do fio do extensdmetro; (b) posicionamento do
extensometro no centro do molde cilindrico; (¢) aplica¢do de concreto no molde metalico.

A exemplo do procedimento adotado para determinagdo da resisténcia a compressdao e do
modulo de elasticidade, a moldagem dos corpos-de-prova foi realizada em duas camadas, com
adensamento feito por meio de vibradores internos. Durante o preenchimento do molde,
procurou-se colocar quantidades similares de material em cada lado do extensometro, de

forma a manté-lo na posi¢do centralizada vertical, conforme mostrado na Figura A-2 (c).

O posicionamento dos fios presos ao extensometro também deve ser observado mesmo apos
os mesmos terem sido cobertos por completo pelo concreto, pois a forca exercida sobre os
fios pelo vibrador, durante o adensamento, pode afrouxa-los. Caso isto aconteca, o
extensdmetro podera se desalinhar no interior do concreto, ocasionando varia¢des indesejadas
nas leituras de deformagdo. Além disso, durante o adensamento, cuidado especial foi tomado
a fim de evitar o contato do vibrador com o extensdmetro, uma vez que esta ocorréncia pode
ocasionar danos a capacidade resistiva do extensometro. Concluida a aplicagdo de concreto,
os moldes cilindricos foram acondicionados em sacos plasticos vedados, com panos

umedecidos em seu interior, de forma a garantir a cura com 100% de umidade.

2 Desmoldagem e selagem dos corpos de prova

Completado o periodo de 24 horas, iniciou-se o processo de desmoldagem dos corpos-de-
prova. Nesta etapa, os corpos-de-prova que ndo receberam revestimento foram submetidos a
um periodo de cura em 4gua saturada com cal até completarem 72 horas da mistura. Os

demais corpos-de-prova, destinados a receberem revestimento, foram inicialmente limpos de
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resquicios de concreto presente nos discos metalicos. Em seguida, as superficies e laterais dos
corpos-de-prova receberam uma fina pelicula de 4gua, para garantir melhor aderéncia do
filme plastico, que foi aplicado em cinco camadas, conforme mostrado na Figura A-3 (a). Na
seqiiéncia, uma camada de fita aluminio foi colocada sobre o filme pléastico, conforme
mostrado na Figura A-3 (b). As faixas de fita foram coladas com uma sobreposicdo de
aproximadamente 2 cm. No contato entre a fita de aluminio e os discos metalicos, realizou-se

o arremate da fita de forma a impedir a saida de dgua nesta regido, conforme mostrado na

Figura A-3 (c).

(a) (b) ©

Figura A-3 — Revestimento dos corpos-de-prova para determinagdo do potencial de fluéncia:
(a) corpo-de-prova revestido com camadas de filme plastico; (b) aplicagdo de fita aluminio
colante; (c) acabamento final do revestimento.

Concluida a selagem dos moldes, um segundo disco metalico foi posicionado no topo dos
moldes, através do uso de argamassa de gesso e 4gua, conforme mostrado na Figura A-4 (a).
Este segundo disco metalico também se presta a preservar a planicidade do topo dos corpos-
de-prova, descartando a necessidade de capeamento. O nivelamento do disco foi verificado
através de um nivel, conforme mostrado na Figura A-4 (b). Este procedimento deve ser o mais
preciso possivel, de maneira a possibilitar, no momento do carregamento, o adequado contato
do disco metalico presente no topo dos corpos-de-prova com o atuador de carga. Finalmente,
realizou-se o arremate da fita aluminio na parte superior do corpo-de-prova, retirando os
excessos, conforme mostrado na Figura A-4 (c). Este segundo procedimento de
posicionamento e fixagdo dos discos metalicos foi utilizado na preparacdo de todos os corpos
de prova, selados ou ndo. Apds a selagem, os corpos-de-prova foram mantidos nesta condi¢ao

até a idade de carregamento. Apos completar trés dias de idade, os corpos-de-prova nao
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selados foram retirados da cura e mantidos em condi¢des de total exposicdo ao ambiente de

laboratério (T =21°C + 2°C; UR = 50% =+ 4%)).

(2) (b) (©)

Figura A-4 — Instalacdo de disco metalico no topo do corpo-de-prova: (a) aplicacdo de
argamassa de gesso e agua; (b) nivelamento do disco; (c) acabamento final.
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APENDICE B - RESULTADOS DA DETERMINACAO DAS DEFORMACOES COM
E SEM APLICACAO DE CARREGAMENTO

Tabela B-1 — Resultados das deformagdes totais — corpos-de-prova ndo selados determinados
antes da desforma — C;.

':I';Z)E E1CP1 E1CP1 E1CP4 Média Eror (x10°)
0,25 -8,64304E-06 | -4,34405E-06 | -2,6287E-05 | -1,30914E-05 -13,09
0,38 -4,32152E-06 | -1,30321E-05 | -3,06681E-05 | -1,60073E-05 -16,01
0,5 -8,64304E-06 | -2,17202E-05 | -3,50493E-05 | -2,18042E-05 -21,80
0,875 -1,72861E-05 | -3,47524E-05 | -4,81928E-05 | -3,34104E-05 -33,41
1,25 -2,16076E-05 | -2,60643E-05 | -5,69551E-05 | -3,48757E-05 -34,88

4 -3,45722E-05 | -3,90964E-05 | -7,00986E-05 | -4,79224E-05 -47,92
5 -4,32152E-05 | -5,21286E-05 | -7,88609E-05 | -5,80682E-05 -58,07
6 -5,61798E-05 | -7,38488E-05 | -8,32421E-05 | -7,10902E-05 -71,09
7 -6,91443E-05 | -8,25369E-05 | -0,000100767 | -8,41493E-05 -84,15
8 -7,77874E-05 | -0,000104257 | -0,000118291 | -0,000100112 | -100,11
9 -9,07519E-05 | -0,000112945 | -0,000144578 | -0,000116092 | -116,09
10 -0,000108038 | -0,000125977 | -0,000153341 | -0,000129119 | -129,12
11 -0,000125324 | -0,00013901 | -0,000162103 | -0,000142146 | -142,15
12 -0,000155575 | -0,00016073 | -0,000175246 | -0,00016385 | -163,85
13 -0,000168539 | -0,000169418 | -0,000184009 | -0,000173989 | -173,99
14 -0,000181504 | -0,000178106 | -0,000197152 | -0,000185587 | -185,59
15 -0,000194468 | -0,000195482 | -0,000201533 | -0,000197161 | -197,16
16 -0,000207433 | -0,000199826 | -0,000210296 | -0,000205852 | -205,85
17 -0,000224719 | -0,000212858 | -0,000214677 | -0,000217418 | -217,42
18 -0,000233362 | -0,000225891 | -0,000223439 | -0,000227564 | -227,56
19 -0,000242005 | -0,000234579 | -0,00022782 | -0,000234801 | -234,80
20 -0,000250648 | -0,000238923 | -0,000236583 | -0,000242051 | -242,05
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Tabela B-2 — Resultados das deformagdes totais — corpos-de-prova nao selados determinados
apos a desforma — C,.

'&'::Z)E E1CP1 E1CP2 E1CP4 Média £ (x10°%) | & (x10°)
22 -2,60643E-05 | -876232E-06 | -1,74133E-05 | -1,74133E-05 -17,41 -259,46
23 -6,95048E-05 | -4,38116E-05 | -5,66582E-05 | -5,66582E-05 -56,66 298,71
24 -6,95048E-05 | -4,38116E-05 | -5,66582E-05 | -5,66582E-05 -56,66 -298,71
25 -6,51607E-05 | -5,25739E-05 | -5,88673E-05 | -5,88673E-05 -58,87 -300,92
28 -9,1225E-05 -7,88609E-05 | -8,5043E-05 -8,5043E-05 -85,04 -327,09
29 -0,000104257 | -9,20044E-05 | -9,81308E-05 | -9,81308E-05 -98,13 -340,18
30 -0,000112945 | -0,000105148 | -0,000109047 | -0,000109047 | -109,05 | -351,10
31 -0,000147698 | -0,000131435 | -0,000139566 | -0,000139566 | -139,57 | -381,62
32 -0,000130321 | -0,00011391 | -0,000122116 | -0,000122116 | -122,12 -364,17
38 -0,00016073 | -0,000157722 | -0,000159226 | -0,000159226 | -159,23 | -401,28
42 -0,00018245 | -0,000175246 | -0,000178848 | -0,000178848 | -178,85 | -420,90
44 -0,000186794 | -0,000184009 | -0,000185401 | -0,000185401 | -185,40 | -427,45
46 -0,000191138 | -0,00018839 | -0,000189764 | -0,000189764 | -189,76 | -431,82
49 -0,000195482 | -0,000197152 | -0,000196317 | -0,000196317 | -196,32 | -438,37
52 -0,00018245 | -0,000192771 | -0,000187611 | -0,000187611 | -187,61 | -429,66
56 -0,000208514 | -0,000219058 | -0,000213786 | -0,000213786 | -213,79 | -455,84
59 -0,000234579 | -0,000245345 | -0,000239962 | -0,000239962 | -239,96 | -482,01
63 -0,000238923 | -0,000249726 | -0,000244324 | -0,000244324 | -24432 | -486,38
70 -0,000234579 | -0,000245345 | -0,000239962 | -0,000239962 | -239,96 | -482,01
73 -0,000221546 | -0,000232202 | -0,000226874 | -0,000226874 | -226,87 | -468,93

Tabela B-3 — Resultados das deformagdes totais — corpos-de-prova ndo selados determinados
antes da desforma — C,.

'a’i‘a'z)E E1CP2 ELCP5 ELCP6 Média E4or(x10°)
0,25 0 -1,31205E-05 | -4,3735E-06 | -5,83133E-06 -5,83
0,38 0 -2,18675E-05 | -874699E-06 | -1,02048E-05 -10,20
0,5 -4,3735E-06 | -3,06145E-05 | -2,18675E-05 | -1,89518E-05 -18,95

1 -1,31205E-05 | -3,4988E-05 -3,4988E-05 | -2,76988E-05 27,70
2 -1,7494E-05 | -4,81085E-05 | -4,81085E-05 | -3,79036E-05 -37,90
3 -2,18675E-05 | -6,1229E-05 | -5,68555E-05 | -4,66506E-05 -46,65
4 -3,06145E-05 | -6,1229E-05 | -6,99759E-05 | -5,39398E-05 -53,94
5 -3,93615E-05 | -6,99759E-05 | -7,87229E-05 | -6,26868E-05 -62,69
6 -4,81085E-05 | -7,87229E-05 | -874699E-05 | -7,14338E-05 71,43
7 -6,1229E-05 | -8,74699E-05 | -0,00010059 | -8,30964E-05 -83,10
8 -6,99759E-05 | -0,000104964 | -0,000109337 | -9,47591E-05 -94,76
9 -7,43494E-05 | -0,000118084 | -0,000122458 | -0,000104964 | -104,96
11 -7,87229E-05 | -0,000126831 | -0,000131205 | -0,000112253 | -112,25
12 -0,000131205 | -0,000139952 | -0,000135578 | -0,000135578 | -135,58
13 -0,00018806 | -0,000153072 | -0,000144325 | -0,000161819 | -161,82
14 -0,000192434 | -0,000166193 | -0,000153072 | -0,000170566 | -170,57
15 -0,000201181 | -0,000179313 | -0,000161819 | -0,000180771 | -180,77
16 -0,000209928 | -0,00018806 | -0,000170566 | -0,000189518 | -189,52
17 -0,000218675 | -0,000205554 | -0,000170566 | -0,000198265 | -198,27
18 -0,000227422 | -0,000218675 | -0,000183687 | -0,000209928 | -209,93
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Tabela B-4 — Resultados das deformagdes totais — corpos-de-prova nao selados determinados
apos a desforma — C,.

'('Z’;'Z)E E1CP2 E1CP5 ELCP6 Média & (x10°%) | g (x10°)
22 -4,3735E-06 -1,74596E-05 | -5,21853E-05 | -2,46728E-05 -24,67 -234,60
23 -1,31205E-05 | -3,92842E-05 | -8,69754E-05 -4,646E-05 -46,46 -256,39
24 -1,31205E-05 | -3,92842E-05 | -8,69754E-05 -4,646E-05 -46,46 -256,39
25 -8,74699E-06 | -3,49192E-05 -9,5673E-05 -4,64464E-05 -46,45 -256,37
28 -8,74699E-06 | -3,49192E-05 | -0,000100022 | -4,7896E-05 -47,90 -257,82
29 -1,7494E-05 -4,36491E-05 | -0,000113068 | -5,80704E-05 -58,07 -268,00
30 -1,7494E-05 -4,36491E-05 | -0,000117417 -5,952E-05 -59,52 -269,45
31 -4,3735E-05 -6,98385E-05 | -0,000143509 | -8,56943E-05 -85,69 -295,62
32 -2,18675E-05 -4,8014E-05 | -0,000121766 | -6,38824E-05 -63,88 -273,81
38 -3,06145E-05 | -5,67438E-05 | -0,000130463 | -7,26071E-05 -72,61 -282,53
42 -3,06145E-05 | -6,11087E-05 | -0,000147858 | -7,98605E-05 -79,86 -289,79
44 -4,3735E-05 -6,54736E-05 | -0,000152207 | -871385E-05 -87,14 -297,07
46 -4,3735E-05 -6,54736E-05 | -0,000152207 | -871385E-05 -87,14 -297,07
49 -4,3735E-05 -6,54736E-05 | -0,000152207 | -871385E-05 -87,14 -297,07
52 -4,3735E-05 -6,54736E-05 | -0,000139161 | -8,27897E-05 -82,79 -292,72
56 -6,99759E-05 -9,1663E-05 | -0,000160905 | -0,000107515 | -107,51 -317,44
59 -9,18434E-05 | -0,000104758 | -0,000182648 | -0,000126417 | -126,42 -336,34
63 -0,00010059 | -0,000113488 | -0,000191346 | -0,000135141 | -135,14 | -345,07
70 -8,74699E-05 | -0,000104758 | -0,000186997 | -0,000126408 | -126,41 -336,34
73 -8,74699E-05 | -0,000100393 | -0,000182648 | -0,000123504 | -123,50 | -333,43

Tabela B-5 — Resultados das deformagdes totais — corpos-de-prova nao selados determinados
antes da desforma — Cs.

'5’;"?; E1CP1 E1CP2 E1CP4 Média Eror (X10°)
0,23 -1,30577E-05 -4,329E-06 -1,7452E-05 -1,16129E-05 -11,61
0,33 -2,17628E-05 -4,329E-06 -2,6178E-05 -1,74233E-05 -17,42
0,5 -3,48205E-05 -1,2987E-05 -3,0541E-05 -2,61162E-05 -26,12

1 -4,78781E-05 -2,1645E-05 -1,7452E-05 -2,89917E-05 -28,99
2 -6,09358E-05 -3,4632E-05 -3,0541E-05 -4,20363E-05 -42,04
3 -7,8346E-05 -4,7619E-05 -4,363E-05 -5,65317E-05 -56,53
4 -8,70511E-05 | -6,92641E-05 -3,4904E-05 -6,37397E-05 -63,74
5 -0,000104461 | -8,22511E-05 -4,7993E-05 -7,82352E-05 -78,24
6 -0,000121872 | -9,09091E-05 -6,1082E-05 -9,12876E-05 -91,29
7 -0,000134929 | -9,95671E-05 -7,4171E-05 | -0,000102889 | -102,89
8 -0,000143634 | -0,000116883 | -9,5986E-05 | -0,000118835 | -118,83
9 -0,000152339 | -0,00012987 | -0,000104712 | -0,000128974 | -128,97
10 -0,00016975 | -0,000142857 | -0,000113438 | -0,000142015 | -142,01
11 -0,000178455 | -0,000164502 | -0,000126527 | -0,000156495 | -156,49
12 -0,000200218 | -0,000177489 | -0,000139616 | -0,000172441 | -172,44
13 -0,000213275 | -0,000186147 | -0,000152705 | -0,000184043 | -184,04
14 -0,000226333 | -0,000194805 | -0,000178883 | -0,000200007 | -200,01
15 -0,000239391 | -0,000203463 | -0,000187609 | -0,000210154 | -210,15
16 -0,000261153 | -0,00021645 | -0,000205061 | -0,000227555 | -227,55




186

Tabela B-6 — Resultados das deformagdes totais — corpos-de-prova nao selados determinados
apos a desforma — Cs.

IDADE

(dias) E1CP2 E1CP5 ELCP6 Média & (x10°%) | g (x10°)
18 -1,30577E-05 -3,0303E-05 -2,6178E-05 -2,31796E-05 -23,18 -250,73
19 -1,30577E-05 -4,7619E-05 -4,7993E-05 -3,62232E-05 -36,22 -263,78
20 -1,74102E-05 -4,7619E-05 -5,6719E-05 -4,05828E-05 -40,58 -268,14
21 -1,74102E-05 | -5,19481E-05 -5,6719E-05 -4,20258E-05 -42,03 -269,58
24 -3,48205E-05 | -6,06061E-05 -6,1082E-05 -5,21695E-05 52,17 -279,72
25 -3,48205E-05 | -6,92641E-05 -6,9808E-05 -5,79642E-05 -57,96 -285,52
26 -4,78781E-05 | -7,35931E-05 -6,9808E-05 -6,37597E-05 -63,76 -291,31
27 -7,39935E-05 | -9,95671E-05 | -0,000104712 | -9,27575E-05 -92,76 -320,31
28 -4,37158E-05 | -8,65801E-05 -8,726E-05 -7,25187E-05 -72,52 -300,07
34 -6,96409E-05 | -0,000108225 | -0,000109075 | -9,5647E-05 -95,65 -323,20
38 -6,96409E-05 | -0,000103896 | -0,000109075 | -9,4204E-05 -94,20 -321,76
40 -7,8346E-05 | -0,000112554 | -0,000113438 | -0,000101446 | -101,45 -329,00
42 -8,26986E-05 | -0,000112554 | -0,000113438 | -0,000102897 | -102,90 | -330,45
45 -7,8346E-05 | -0,000108225 | -0,000109075 | -9,85487E-05 -98,55 -326,10
48 -5,65832E-05 | -9,52381E-05 | -0,000100349 | -8,40568E-05 -84,06 -311,61
52 -8,26986E-05 | -0,000112554 | -0,000126527 | -0,00010726 -107,26 | -334,81
55 -0,000108814 | -0,000142857 | -0,000157068 | -0,000136246 | -136,25 -363,80
59 -0,000113166 | -0,000142857 | -0,000157068 | -0,000137697 | -137,70 | -365,25
66 -0,000104461 | -0,000138528 | -0,000148342 | -0,000130444 | -130,44 | -358,00
69 -0,000100109 | -0,000134199 | -0,000143979 | -0,000126096 | -126,10 | -353,65

Tabela B-7 — Resultados de retragdo por secagem — Método ASTM C-157 (ASTM, 2004) —

Ci.

IDADE

(dias) E1CP1 E1CP2 E1CP3 Média & (x10°%) | & (x10°)
29 -6,51749E-05 -7,8329E-05 -7,00832E-05 | -7,11957E-05 -71,20 -61,60
30 -8,68998E-05 -7,8329E-05 -7,43982E-05 | -7,98757E-05 -79,88 -70,28
31 -9,12448E-05 | -9,13838E-05 -8,3151E-05 -8,85932E-05 -88,59 -78,99
32 -0,00010428 | -0,000104439 | -9,62801E-05 | -0,000101666 | -101,67 -92,07
33 -0,000117315 | -0,000117493 | -0,000109409 | -0,000114739 | -114,74 | -105,14
36 -0,00013904 | -0,000139252 | -0,000126915 | -0,000135069 | -135,07 | -125,47
37 -0,000143385 | -0,000147955 | -0,000140044 | -0,000143794 | -143,79 -134,19
38 -0,00014773 -0,00016101 -0,00014442 | -0,000151053 | -151,05 -141,45
39 -0,00018249 | -0,000195822 | -0,000170678 | -0,000182997 | -183,00 | -173,40
40 -0,00016511 | -0,000178416 | -0,000157549 | -0,000167025 | -167,02 -157,42
46 -0,00020856 | -0,000221932 | -0,000210066 | -0,000213519 | -213,52 -203,92
50 -0,000204215 | -0,000234987 | -0,000218818 | -0,00021934 219,34 | -209,74
52 -0,000221595 | -0,00024369 | -0,000223195 | -0,000229493 | -229,49 -219,89
54 -0,000230285 | -0,000252393 | -0,000227571 | -0,00023675 -236,75 -227,15
57 -0,000238975 | -0,000261097 | -0,000236324 | -0,000245465 | -24547 | -235,87
60 -0,000221595 | -0,00024369 | -0,000218818 | -0,000228034 | -228,03 -218,43
64 -0,00022594 | -0,000278503 | -0,000245077 | -0,00024984 -249,84 | -240,24
67 -0,00026939 | -0,000313316 | -0,000271335 | -0,00028468 -284,68 | -275,08
71 -0,00027808 | -0,000313316 | -0,000275711 | -0,000289036 | -289,04 | -279,44
78 -0,00027808 | -0,000326371 | -0,000284464 | -0,000296305 | -296,30 | -286,70
81 -0,000265045 | -0,000317668 | -0,000284464 | -0,000289059 | -289,06 | -279,46
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Tabela B-8 — Resultados de retragdao por secagem — Método ASTM C-157 (ASTM, 2004) —

Co.

Tabela B-9 — Resultados de
Cs.

IDADE

(dias) E1CP1 E1CP3 E1CP4 Média & (x10°%) | & (x10°)
29 -5,20833E-05 | -1,74064E-05 | -3,93873E-05 | -3,62924E-05 -52,08 -34,05
30 -5,20833E-05 | -2,61097E-05 | -4,37637E-05 | -4,06522E-05 -52,08 -34,05
31 -6,94444E-05 | -4,35161E-05 | -5,25164E-05 -5,5159E-05 -69,44 -51,41
32 -8,68056E-05 | -6,52742E-05 | -7,00219E-05 | -7,40339E-05 -86,81 -68,78
33 -9,54861E-05 -7,8329E-05 -9,19037E-05 | -8,85729E-05 -95,49 -77,46
36 -0,000125868 | -0,00010879 | -0,000109409 | -0,000114689 | -125,87 | -107,84
37 -0,000147569 | -0,000126197 | -0,000126915 | -0,00013356 -147,57 | -129,54
38 -0,00015625 | -0,000130548 | -0,000131291 | -0,000139363 | -156,25 -138,22
39 -0,000190972 | -0,00016101 | -0,000170678 | -0,00017422 -190,97 | -172,94
40 -0,000186632 | -0,000156658 | -0,000166302 | -0,000169864 | -186,63 -168,60
46 -0,000238715 | -0,000208877 | -0,000210066 | -0,000219219 | -238,72 -220,69
50 -0,000251736 | -0,000226284 | -0,000227571 | -0,000235197 | -251,74 | -233,71
52 -0,000269097 | -0,000234987 | -0,000231947 | -0,000245344 | -269,10 | -251,07
54 -0,000277778 | -0,00024369 -0,0002407 -0,000254056 | -277,78 | -259,75
57 -0,000282118 | -0,000256745 | -0,000249453 | -0,000262772 | -282,12 -264,09
60 -0,000256076 | -0,00024369 | -0,000236324 | -0,000245363 | -256,08 | -238,05
64 -0,000277778 -0,0002698 -0,000258206 | -0,000268594 | -277,78 | -259,75
67 -0,000303819 | -0,000295909 | -0,000280088 | -0,000293272 | -303,82 -285,79
71 -0,00030816 | -0,000300261 | -0,000284464 | -0,000297628 | -308,16 | -290,13
78 -0,00031684 | -0,000313316 | -0,000297593 | -0,00030925 -316,84 | -298,81
81 -0,00030816 | -0,000308964 | -0,00028884 | -0,000301988 | -308,16 | -290,13

retragdo por secagem — Método ASTM C-157 (ASTM, 2004) —

IDADE

(dias) E1CP4 E1CP5 ELCP6 Média £ (x10°) | & (x10°)
29 -5,65832E-05 | -7,35931E-05 -6,5445E-05 -6,52071E-05 -56,58 -35,25
30 -6,52884E-05 | -0,000112554 | -6,5445E-05 -8,10958E-05 -65,29 -43,96
31 -6,52884E-05 | -0,000125541 | -7,4171E-05 -8,83335E-05 -65,29 -43,96
32 -7,8346E-05 | -0,000134199 -8,726E-05 -9,99351E-05 -78,35 -57,02
33 -8,70511E-05 | -0,00012987 -9,5986E-05 | -0,000104302 | -87,05 -65,72
36 -0,000104461 | -0,000164502 | -0,000117801 | -0,000128922 | -104,46 -83,13
37 -0,000121872 | -0,000181818 | -0,00013089 -0,00014486 | -121,87 | -100,54
38 -0,000134929 | -0,000199134 | -0,000143979 | -0,000159348 | -134,93 | -113,60
39 -0,000170492 | -0,000225108 | -0,000170157 | -0,000188586 | -170,49 | -149,16
40 -0,000161045 | -0,000220779 | -0,000161431 | -0,000181085 | -161,04 | -139,71
46 -0,000208923 | -0,00025974 | -0,000209424 | -0,000226029 | -208,92 | -187,59
50 -0,000213275 | -0,000272727 | -0,000222513 | -0,000236172 | -213,28 | -191,95
52 -0,00022198 | -0,000277056 | -0,000226876 | -0,000241971 | -221,98 | -200,65
54 -0,000230686 | -0,000281385 | -0,000231239 | -0,00024777 | -230,69 | -209,36
57 -0,000230686 | -0,000285714 | -0,000235602 | -0,000250667 | -230,69 | -209,36
60 -0,000217628 | -0,00025974 | -0,000226876 | -0,000234748 | -217,63 | -196,30
64 -0,000235038 | -0,000277056 | -0,000248691 | -0,000253595 | -23504 | -213,71
67 -0,000265506 | -0,00030303 | -0,000270506 | -0,000279681 | -26551 | -244,18
71 -0,000265506 | -0,00030303 | -0,000279232 | -0,000282589 | -26551 | -244,18
78 -0,000278564 | -0,000320346 | -0,000296684 | -0,000298531 | -278,56 | -257,23
81 -0,000274211 | -0,000320346 | -0,000287958 | -0,000294172 | -274,21 | -252,88
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Tabela B-10 — Resultados das deformagdes enddgenas — corpos-de-prova selados
determinados antes da desforma — C;.
'('Z’;'Z)E E1CP1 E1CP4 ELCP5 Média Eend (x10°)
0,17 0 0 4,37158E-06 | 1,45719E-06 1,46
0,25 -4,36872E-06 0 0 -1,45624E-06 -1,46
0,58 -8,73744E-06 | -8,7203E-06 | -4,37158E-06 | -7,27644E-06 -7,28
0,67 -4,36872E-06 | -8,7203E-06 | -8,74317E-06 | -7,2774E-06 -7,28
0,83 -1,31062E-05 | -1,30804E-05 | -1,31148E-05 | -1,31005E-05 | -13,10
0,99 -1,74749E-05 | -1,74406E-05 | -1,31148E-05 | -1,60101E-05 | -16,01
1 -1,74749E-05 | -2,61609E-05 | -1,74863E-05 | -2,0374E-05 -20,37
2 -1,74749E-05 | -2,61609E-05 | -2,18579E-05 | -2,18312E-05 | -21,83
3 -2,18436E-05 | -3,0521E-05 | -2,18579E-05 | -2,47409E-05 | -24,74
4 -2,18436E-05 | -3,0521E-05 | -2,18579E-05 | -2,47409E-05 | -24,74
5 -2,62123E-05 | -3,0521E-05 | -3,06011E-05 | -2,91115€-05 | -29,11
6 -2,62123E-05 | -3,0521E-05 | -3,06011E-05 | -2,91115€-05 | -29,11
7 -3,0581E-05 | -3,92413E-05 | -4,37158E-05 | -3,78461E-05 | -37,85
8 -3,49498E-05 | -3,92413E-05 | -4,37158E-05 | -3,93023E-05 | -39,30
9 -3,49498E-05 | -4,36015E-05 | -4,37158E-05 | -4,07557E-05 | -40,76
10 -3,93185E-05 | -4,79616E-05 | -4,37158E-05 | -4,36653E-05 | -43,67
11 -4,36872E-05 | -4,79616E-05 | -568306E-05 | -4,94931E-05 | -49,49
12 -4,36872E-05 | -4,79616E-05 | -568306E-05 | -4,94931E-05 | -49,49
13 -4,36872E-05 | -4,79616E-05 | -6,12022E-05 | -5,09503E-05 | -50,95
14 -5,24246E-05 | -4,79616E-05 | -6,12022E-05 | -5,38628E-05 | -53,86
15 -5,24246E-05 | -523218E-05 | -6,55738E-05 | -5,67734E-05 | -56,77
16 -5,24246E-05 | -566819E-05 | -6,55738E-05 | -5,82268E-05 | -58,23
Tabela B-11 — Resultados das deformagdes enddgenas — corpos-de-prova selados
determinados apos a desforma — C;.
'5‘:\:; E1CP1 E1CP2 E1CP 4 Média £ (x10°) a(e;‘i;‘e‘)’"
15 0 0 0 0 0,00 -58,23
18 -8,73744E-06 | -4,36015E-06 | -4,37158E-06 | -5,82306E-06 -5,82 -64,05
19 -8,73744E-06 | -1,30804E-05 | -4,37158E-06 | -8,72982E-06 -8,73 -66,96
20 -1,31062E-05 | -1,74406E-05 | -8,74317E-06 | -1,30966E-05 | -13,10 71,32
21 -1,74749E-05 | -1,30804E-05 | -2,18579E-05 | -1,74711E-05 | -17,47 -75,70
25 -1,74749E-05 | -2,61609E-05 | -2,18579E-05 | -2,18312E-05 | -21,83 -80,06
32 -1,74749E-05 | -2,18007E-05 | -3,06011E-05 | -2,32922E-05 | -23,29 -81,52
35 -2,18436E-05 | -2,18007E-05 | -3,49727E-05 | -2,62057E-05 | -26,21 -84,43
39 -2,62123E-05 | -2,18007E-05 | -3,93443E-05 | -2,91191E-05 | -29,12 -87,35
40 -2,62123E-05 | -2,18007E-05 | -4,37158E-05 | -3,05763E-05 | -30,58 -88,80
41 -2,62123E-05 | -2,61609E-05 | -4,37158E-05 | -3,20297E-05 | -32,03 -90,26
46 -2,62123E-05 | -3,48812E-05 | -52459E-05 | -3,78508E-05 | -37,85 -96,08
48 -3,49498E-05 | -3,92413E-05 | -4,37158E-05 | -3,93023E-05 | -39,30 -97,53
50 -3,93185E-05 | -4,36015E-05 | -4,37158E-05 | -4,22119E-05 | -42,21 -100,44
53 -3,93185E-05 | -4,79616E-05 | -4,37158E-05 | -4,36653E-05 | -43,67 -101,89
55 -3,93185E-05 | -523218E-05 | -4,80874E-05 | -4,65759E-05 | -46,58 -104,80
57 -4,36872E-05 | -523218E-05 | -4,37158E-05 | -4,65749E-05 | -46,57 -104,80
60 -4,36872E-05 | -523218E-05 | -4,80874E-05 | -4,80321E-05 | -48,03 -106,26
61 -5,24246E-05 | -6,10421E-05 | -4,37158E-05 | -5,23942E-05 | -52,39 -110,62
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Tabela B-12 — Resultados das deformagdes enddgenas — corpos-de-prova selados
determinados antes da desforma — C,.
'(Z’;'Z)E E1CP1 E1CP2 E1CP4 Média Eend (x10°)
0,17 4,30385E-06 | 4,34594E-06 -4,3122E-06 1,44586E-06 1,45
0,33 -4,30385E-06 0 -8,62441E-06 | -4,30942E-06 -4,31
0,42 -8,6077E-06 | -8,69187E-06 | -1,72488E-05 | -1,15161E-05 | -11,52
0,5 -8,6077E-06 | -1,30378E-05 | -1,72488E-05 | -1,29648E-05 | -12,96
1 -1,72154E-05 | -1,73837E-05 | -2,58732E-05 | -2,01575E-05 | -20,16
2 -1,72154E-05 | -2,60756E-05 | -3,01854E-05 | -2,44922E-05 | -24,49
3 -1,72154E-05 | -3,04216E-05 | -3,01854E-05 | -2,59408E-05 | -25,94
4 -2,15193E-05 | -3,04216E-05 | -3,44976E-05 | -2,88128E-05 | -28,81
5 -2,58231E-05 | -3,47675E-05 | -3,88098E-05 | -3,31335-05 | -33,13
6 -3,87347E-05 | -4,34594E-05 | -4,3122E-05 -4,1772E-05 -41,77
7 -3,87347E-05 | -4,34594E-05 | -4,74342E-05 | -4,32094E-05 | -43,21
8 -4,30385E-05 | -4,78053E-05 | -5,17464E-05 | -4,75301E-05 | -47,53
9 -4,73424E-05 | -521512E-05 | -517464E-05 | -504134E-05 | -50,41
10 -5,59501E-05 | -564972E-05 | -6,03708E-05 | -5,7606E-05 -57,61
13 -5,59501E-05 | -6,08431E-05 | -6,03708E-05 | -5,90547E-05 | -59,05
14 -6,45578E-05 | -6,9535E-05 | -6,46831E-05 | -6,62586E-05 | -66,26
15 -7,31655E-05 | -7,82269E-05 | -7,33075E-05 | -7,48999E-05 | -74,90
Tabela B-13 — Resultados das deformacdes endogenas — corpos-de-prova selados
determinados apds a desforma — C,.
'a’i‘a'zf E1CP1 E1CP2 E1ICP4 Média & (x10°) 8;;;'“‘0?)“
18 -4,30385E-05 | -3,04216E-05 | -3,44976E-05 | -3,59859E-05 | -35,99 -110,89
22 -4,30385E-05 | -4,34594E-05 | -4,74342E-05 | -4,4644E-05 -44,64 -119,54
24 -3,87347E-05 | -3,91134E-05 | -4,74342E-05 | -4,17608E-05 | -41,76 -116,66
26 -4,73424E-05 | -4,78053E-05 | -4,74342E-05 | -4,75273E-05 | -47,53 -122,43
29 -8,17732E-05 | -521512E-05 | -5,17464E-05 | -6,18903E-05 | -61,89 -136,79
32 -5,16462E-05 | -3,91134E-05 | -4,3122E-05 | -4,46272E-05 | -44,63 -119,53
33 -7,31655E-05 | -3,91134E-05 | -4,3122E-05 | -5,18003E-05 | -51,80 -126,70
36 -7,74693E-05 | -4,78053E-05 | -5,17464E-05 | -5,9007E-05 -59,01 -133,91
38 -8,17732E-05 | -521512E-05 | -6,03708E-05 | -6,47651E-05 | -64,77 -139,67
39 -9,46847E-05 | -6,9535E-05 | -7,33075E-05 | -7,91757E-05 | -79,18 -154,08
43 -9,46847E-05 | -6,08431E-05 | -6,03708E-05 | -7,19662E-05 | -71,97 -146,87
50 -0,000103292 | -6,9535E-05 | -6,03708E-05 | -7,77328E-05 | -77,73 -152,63
53 -9,89886E-05 | -6,9535E-05 | -6,03708E-05 | -7,62981E-05 | -76,30 -151,20
57 -9,89886E-05 | -6,08431E-05 | -560586E-05 | -7,19635E-05 | -71,96 -146,86
58 -0,000103292 | -6,9535E-05 | -6,03708E-05 | -7,77328E-05 | -77,73 -152,63
59 -0,0001119 -7,82269E-05 | -6,89953E-05 | -8,63741E-05 | -86,37 -161,27
64 -0,000116204 | -7,38809E-05 | -7,33075E-05 | -8,77975E-05 | -87,80 -162,70
66 -0,000116204 | -9,56106E-05 | -8,19319E-05 | -9,79155€-05 | -97,92 -172,82
68 -0,000120508 | -9,99565E-05 | -8,62441E-05 | -0,000102236 | -102,24 | -177,14
71 -0,000124812 | -0,000104302 | -9,05563E-05 | -0,000106557 | -106,56 | -181,46
73 -0,000129116 | -0,000108648 | -9,48685E-05 | -0,000110877 | -110,88 | -185,78
75 -0,000129116 | -0,00011734 | -9,91807E-05 | -0,000115212 | -11521 | -190,11
78 -0,000129116 | -0,00011734 | -0,000103493 | -0,00011665 | -116,65 | -191,55
79 -0,000133419 | -0,000121686 | -0,000116429 | -0,000123845 | -123,85 | -198,74
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Tabela B-14 — Resultados das deformagdes enddgenas — corpos-de-prova selados
determinados antes da desforma — Cs.
'('Z’;'Z)E E1CP1 E1CP2 E1CP3 Média Eend (x10°)
0,17 0 4,34594E-06 4,3122E-06 2,88605E-06 2,89
0,33 -1,72712E05 | -2,1725E-05 | -1,31723E-05 | -1,73895E-05 | -17,39
0,75 -3,88601E-05 | -3,91049E-05 | -3,9517E-05 | -3,91607E-05 | -39,16
0,99 -5,18135E-05 | -6,95199E-05 | -6,14709E-05 | -6,09348E-05 | -60,93
1 -6,47668E-05 | -825549E-05 | -7,9034E-05 | -7,54519E-05 | -75,45
2 -7,34024E-05 | -9,55898E-05 | -8,78156E-05 | -8,56026E-05 | -85,60
3 -8,2038E-05 | -0,000108625 | -9,65971E-05 | -9,57533E-05 | -95,75
4 -8,63558E-05 | -0,000126005 | -0,000109769 | -0,000107377 | -107,38
5 -9,49914E-05 | -0,00013904 | -0,000118551 | -0,000117527 | -117,53
6 -9,93092E-05 | -0,000143385 | -0,000131723 | -0,000124806 | -124,81
7 -0,000112263 | -0,000152075 | -0,000149286 | -0,000137875 | -137,87
8 -0,000125216 | -0,00016511 | -0,000162459 | -0,000150928 | -150,93
9 -0,000133851 | -0,0001738 -0,00017124 | -0,000159631 | -159,63
10 -0,000133851 | -0,00018249 | -0,000175631 | -0,000163991 | -163,99
11 -0,000133851 | -0,000186835 | -0,000184413 | -0,000168366 | -168,37
12 -0,000142487 | -0,000195525 | -0,000193194 | -0,000177069 | -177,07
13 -0,000151123 | -0,00020856 | -0,000206367 | -0,000188683 | -188,68
14 -0,000159758 | -0,00021725 | -0,000219539 | -0,000198849 | -198,85
15 -0,000168394 | -0,00022594 | -0,00022393 | -0,000206088 | -206,09
Tabela B-15 — Resultados das deformacdes endogenas — corpos-de-prova selados
determinados apds a desforma — Cs.
'5‘:2;5 E1CP1 E1CP2 E1CP3 Média £ (x10°) 8;;‘136“)’“
17 0 -4,34499E-06 | -8,78156E-06 | -4,37552E-06 | -4,375517 | -210,46
18 -1,29534E-05 -2,607E-05 -3,07355E-05 | -2,32529E-05 | -23,252926 | -229,34
23 -3,45423E-05 | -3,91049E-05 | -4,82986E-05 | -4,06486E-05 | -40,648606 | -246,74
25 -4,31779E-05 | -5,21399E-05 | -5,26894E-05 | -4,93357E-05 | -49,335718 | -255,42
27 -5,18135E-05 | -6,08299E-05 | -6,14709E-05 | -5,80381E-05 | -58,038092 | -264,13
30 -5,61313E-05 | -6,51749E-05 | -7,02525E-05 | -6,38529E-05 | -63,852872 | -269,94
32 -6,47668E-05 | -7,38649E-05 | -8,78156E-05 | -7,54824E-05 | -75,482432 | -281,57
34 -6,90846E-05 | -7,38649E-05 | -9,22064E-05 | -7,83853E-05 | -78,385289 | -284,47
37 -6,90846E-05 | -7,38649E-05 | -9,22064E-05 | -7,83853E-05 | -78,385289 | -284,47
40 -7,77202E-05 | -8,25549E-05 | -0,000100988 | -8,70877E-05 | -87,087663 | -293,18
44 -9,06736E-05 | -9,12448E-05 | -0,000118551 | -0,000100156 | -100,15649 | -306,24
60 -0,000129534 | -0,000143385 | -0,000153677 | -0,000142199 | -142,19857 | -348,29
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Tabela B-16 — Resultados da determinacdo do patamar de percola¢do — concretos C;, C; e Cs.

Tempo apo6s a
mistura (agua + C; C, Cs
cimento) - minutos
180 12,5 13,55 14,02
200 12,5 13,52 14,02
220 12,5 13,53 14,02
240 12,55 13,52 14,02
270 12,55 13,95 14,05
280 12,56 13,95 14,48
295 12,97 13,95 14,49
300 12,97 13,95 14,51
330 12,97 14,1 14,52
360 12,98 14,06 14,55
400 12,97 14,01 14,56

Tabela B-17 — Resultados da determinagdo das deformag¢des sob manutencao de carregamento
-Cy.

Carregamento aos 3 dias Carregamento aos 7 dias Carregamento aos 28 dias
Tempo de Sesp (X10°*/MPa) Tempo de Eesp (X10°°/MPa) Tempo de Eesp (X10°°/MPa)
carregamento carregamento carregamento
(dias) Selado | Nao selado (dias) Selado | Na&o selado (dias) Selado | Na&o selado
s/ carga 0,00 0,00 s/ carga 0,00 0,00 s/ carga 0,00 0,00
¢/ carga 0,00 0,00 ¢/ carga 0,00 0,00 ¢/ carga 0,00 0,00
5! 2,03 3,79 5 1,77 2,34 5 2,37 4,21
10' 2,68 5,18 10' 2,84 4,68 10' 3,26 5,94
30' 4,44 8,13 30' 4,11 6,52 30' 4,89 9,36
lhora 4,99 9,98 lhora 5,25 7,80 1hora 6,05 12,09
2horas 6,65 11,74 1 13,26 21,13 1 7,15 14,67
1 12,57 25,88 2 18,23 30,57 2 11,30 28,81
4 20,61 43,62 3 21,06 36,52 3 13,83 37,17
5 23,01 47,87 4 23,48 42,06 4 15,72 42,27
6 24,58 52,59 8 27,38 54,68 8 18,45 50,11
7 25,97 55,73 9 28,30 58,87 9 19,30 52,79
8 27,17 60,17 10 30,14 61,28 10 20,24 55,36
12 28,47 65,34 11 30,35 65,53 11 20,77 58,89
13 31,05 67,47 14 30,85 70,57 14 21,40 62,41
14 34,57 69,32 15 31,99 74,40 15 21,71 65,93
15 34,47 70,33 16 32,77 76,10 16 22,82 72,66
18 34,29 73,94 17 33,97 78,44 17 23,55 76,50
19 34,57 78,47 18 35,04 79,15 18 24,13 80,18
20 35,30 81,79 21 36,81 86,67 21 24,34 82,44
21 35,67 88,08 22 37,16 88,65 22 25,87 87,70
22 35,95 90,67 23 37,66 90,07 23 26,87 90,90
25 36,69 97,41 24 39,15 91,06 24 28,97 91,85
26 36,69 98,52 25 39,86 92,55 25 28,92 93,17
29 40,64 99,22 29 29,60 95,85
30 40,71 100,64 30 30,02 98,74
31 40,85 102,27 31 30,55 99,95
32 41,13 103,83 32 31,44 101,79
35 41,70 107,02 35 31,91 102,52
36 41,84 107,94 36 31,70 105,63
37 42,06 109,22 37 32,07 109,25
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Tabela B-18 — Resultados da determinacao das deformagdes sob manutengao de carregamento

- C.
Carregamento aos 3 dias Carregamento aos 7 dias Carregamento aos 28 dias
Tempo de €esp (X10°*/MPa) Tempo de €esp (X10°°/MPa) Tempo de €esp (X10°°/MPa)
carregamento carregamento carregamento
(dias) Selado | Né&o selado (dias) Selado | Né&o selado (dias) Selado | Néo selado

s/ carga 0,00 0,00 s/ carga 0,00 0,00 s/ carga 0,00 0,00
¢/ carga 0,00 0,00 ¢/ carga 0,00 0,00 ¢/ carga 0,00 0,00
5! 1,25 1,78 5 1,20 2,23 5 0,99 1,81
10' 1,96 2,94 10' 1,82 3,39 10' 2,09 3,73
30' 2,76 4,27 30' 3,42 6,37 30' 3,02 5,67
lhora 3,83 5,87 lhora 4,52 8,32 lhora 4,26 7,65
2horas 4,80 7,56 2horas 6,13 11,20 2horas 5,45 10,56
1 10,72 17,62 1 12,16 23,56 1 8,87 19,20

2 12,54 23,04 4 18,70 34,52 3 13,13 31,00

3 14,41 28,96 5 20,24 39,49 4 14,12 35,40

6 18,06 35,59 6 21,58 43,15 5 15,50 39,47

7 19,66 39,46 7 22,12 44,35 6 16,26 42,24

8 20,46 42,35 8 22,57 46,34 10 18,72 47,88
9 21,09 43,91 11 25,75 53,90 12 19,71 50,37

10 21,93 45,73 12 26,92 56,30 13 20,13 51,38
13 23,31 52,49 13 27,74 58,32 14 20,55 52,46
14 23,71 54,27 14 28,36 63,15 17 21,57 54,32
15 25,89 55,74 15 29,42 64,21 19 22,13 56,04
16 27,18 58,41 19 30,99 69,76 21 23,09 57,37

17 27,36 59,79 20 31,47 71,34 24 23,66 58,41

21 28,91 65,35 21 31,92 73,01 26 23,88 58,75
22 28,96 66,46 22 32,19 73,97 27 24,28 59,71
23 29,54 68,06 25 33,42 76,47 28 24,39 60,33
24 29,67 68,82 26 33,53 77,23 31 24,73 62,65
27 29,85 70,33 27 34,04 78,25 33 25,18 64,46
28 30,07 71,31 28 34,38 79,79 35 25,35 66,18
29 30,38 72,33 29 34,59 80,92 38 26,12 68,41
30 30,47 73,75 32 36,27 82,57 41 26,43 70,36
45 26,91 71,65
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Tabela B-19 — Resultados da determinacao das deformagdes sob manutengao de carregamento
- Cs.

Carregamento aos 3 dias Carregamento aos 7 dias Carregamento aos 28 dias
Tempo de €esp (X10°*/MPa) Tempo de €esp (X10°°/MPa) Tempo de €esp (X10°*/MPa)
carregamento carregamento carregamento
(dias) Selado | Na&o selado (dias) Selado | N&o selado (dias) Selado | Nao selado
s/ carga 0,00 0,00 s/ carga 0,00 0,00 s/ carga 0,00 0,00
¢/ carga 0,00 0,00 ¢/ carga 0,00 0,00 ¢/ carga 0,00 0,00
5 0,26 0,53 5 0,75 0,72 5 0,66 0,92
10' 0,70 1,06 10' 1,12 1,44 10' 1,00 1,41
30' 2,55 3,35 30' 2,92 3,67 30' 1,73 2,34
lhora 4,18 5,06 lhora 4,04 6,99 lhora 2,32 3,15
2horas 4,67 6,16 2horas 10,37 16,80 2horas 2,88 3,77
1 9,90 18,00 1 16,77 25,72 1 4,90 6,97
2 14,13 22,18 2 18,93 29,04 3 7,16 10,85
3 17,21 24,12 3 20,31 31,30 4 8,03 12,53
6 21,13 26,98 6 21,65 31,33 5 8,70 13,94
7 22,49 28,30 7 22,51 32,05 6 9,06 14,71
8 24,03 32,57 8 25,07 36,88 10 10,46 16,39
9 26,58 34,86 9 25,95 38,06 12 11,00 17,22
10 27,77 36,36 10 26,48 36,65 13 11,23 17,54
13 30,59 40,85 13 26,94 37,83 14 11,55 17,97
14 31,43 41,99 14 27,40 38,81 17 12,08 18,52
15 32,09 42,83 15 27,76 40,09 19 12,47 19,18
16 32,75 43,62 16 28,41 40,91 21 12,72 19,37
17 33,36 44,15 17 28,81 41,60 24 13,11 19,69
21 34,90 46,70 21 29,10 41,99 26 13,21 19,86
22 35,30 47,18 22 29,72 42,85 27 13,38 20,31
23 35,65 47,67 23 29,86 43,18 28 13,51 20,55
24 35,96 48,06 24 29,95 43,41 31 13,77 21,40
27 36,62 48,55 27 30,25 44,09 33 13,94 22,12
28 36,84 48,81 28 30,58 44,39 35 14,13 22,80
29 36,97 49,12 29 30,81 45,93 38 14,79 23,59
30 37,19 49,74 41 14,98 24,21
31 37,24 50,40 45 15,24 24,47
34 37,90 52,29
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Tabela B-20 - Resultados da determinagdo da variacao relativa de massa de agua durante as

medidas de retracdo endogena.

DADE | DEF MASSACI (g) VARIACAO DEF. MASSA C2 (g) VARIACAO DEF. MASSAC3 (g) VARIACKO
: DEMASSA | % DEMASSA | % %
(dias) |END.CL} cp | e | P ® END-C21cpp | cp2 | cp3 @® END-G3{cpp | cp | cp3 [PEMASSA®
1| 2037 | 384300 | 383430 | 3807.40 000 [ 000] 20,16 | 3972,08 | 395320 | 398740 0,00 000 | 7545 | 388284 | 387640 | 3893,60 0,00 0,00
2 [28 2449 85,60
3[4 425,94 95,75
T 28381 -107,38
5 [ 291 33,13 117,53
6 [ 2911 41,77 -124381
7| 385 431 -137,87
§ | -3930 47,53 -150,93
9 [ 4076 5041 -159,63
10| 4367 57,61 163,99
11| 4949 168,37
12| 4949 -177,07
13 | 5095 -39,05 188,68
14 ] 5386 66,26 -198,85
15 | 5677 74,90 | 397199 | 3953,09 | 3987,33 009 0041 206,09 ] 3882,69 1 3876,28 | 389348 013 [-007
16 | -823
17 21046 | 3882,67 | 387626 | 389346 015 007
18| 64,05 | 384291 | 3834,18 [ 380729 [ -0, T-006] -110,89 [ 3971,97 1 3953,05 | 398731 012 T-006] 22934 1 3882,67 1 3876,25 | 389346 0,16 ]-008
19 | 6696 | 384291 [ 383418 [ 380728 [ 0,12 [-0.06
20 | 7132 [ 384290 [ 383407 [ 380727 [ 012 -006
21 | -75,70 [ 384289 [ 383406 [ 380727 [ 013 [-007
2 119,54 | 3971,94 | 393,03 | 398729 | 014 [-007
23 246,74 | 388261 | 3876,19 | 389342 020 ]-0,10
2% 116,66 | 3971,94 | 3953,00 | 398728 | 015 [ 007
25 | 8006 | 384282 ] 3834,12 [ 380723 [ 0,18 [-0,09 225542 | 3882,60 | 3876,17 [ 389341 022 [0
26 12243 | 397192 1 395301 [ 3987271 -0.16 ] -0.08
27 264,13 | 3882,59 | 3876,17 | 3893,40 023 [0,
29 136,79 | 397,90 | 3953,00 | 398724 018 [-009
30 226994 | 3882,58 | 3876,16 [ 389338 024 [-012
3 | 81,52 | 384277 ] 383408 [ 380718 | <023 T-0.12] -119,53 | 3971,89 | 3952.99 | 398723 019 1-009] 281,57 | 3882,57 | 3876,14 | 389337 025 |-0.12
33 126,70 | 3971,89 [ 3952,98 [ 3987221020 [-0,10
34 28447 | 3882,56 | 3876,13 | 3893,36 020 [-0,3
35 | 8443 [ 384275 | 383404 [ 380715 | 026 [-0,14
36 -13391 | 3971,87 1 3952,96 [ 398721 022 [0
37 28447 | 3882,54 | 3876,12 | 389335 021 [-014
38 -139,67 | 397186 | 395296 [ 398720 022 [ 0,11
39 | 8735 | 3842,71 ] 3834.02 [ 380711 2029 015 -15408 T 3971.85 ] 392,95 [ 398720 [ 023 T-0.11
40| 8880 [ 384271 [ 383401 [ 380711 [ 030 [-0.6 293,18 | 3882,53 | 3876,11 [ 3893,34 029 [-0.14
41| 9026 [ 3842,70 | 383400 [ 380709 [ 031 [-0.6
4 146,87 | 397183 | 395294 [ 30878 | 025 [-0.12
4 -306,24 | 3882,51 | 3876,09 | 389332 031 [-0,15
46| 96,08 | 3842,67 [ 383398 | 380707 [ 033 017
43 | 97,53 | 384266 [ 383397 [ 380706 | 034 018
50| 100,44 | 3842,66 | 3833,96 [ 3807,05 | -035 [-0.187 -152,63 | 3971,77 | 3952.90 | 3987.15 029 [-0,14
53 [ -101,89 | 384265 | 383396 | 380703 | 036 [-019] -151,20 | 3971,75 | 3952,89 | 3987,13 030 [-0,15
55 [ 10480 | 384264 | 383395 [ 380702 [ 036 [-0.19
57 [ 10480 | 384263 | 383394 [ 380700 | 037 [-020] -146,86 | 397173 | 3952,87 [ 387,00 | 033 [ -0,16
58 -152,63 | 397173 | 395286 [ 398700 | 033 [ -0.16
59 161,27 | 397,72 395286 | 398709 | 03¢ [-0.17
60 | -106,26 | 384261 | 383391 [ 380701 [ 039 [-021 348,20 | 388240 | 3876,02 | 389321 041 [-020
ol [ 110,62 | 384260 | 383391 [ 380700 | 040 [-021
64 -162,70 | 3971,69 | 395282 ] 3987,05 038 [-018
66 -172,82 | 3971,67 | 395280 | 3987,03 039 [-019
68 177,14 1 3971,66 | 395280 | 398702 040 [-020
7l -181.46 | 3971,65 [ 395278 [ 398700 | -0.42 1020
73 -185,78 | 397164 [ 395277 [ 398698 | 043 [ 021
75 190,11 [ 397162 [ 395276 [ 398697 | 044 022
78 -191,55 | 397161 | 3952,75 [ 398696 | 045 022
79 3842,58 | 383385 [ 380694 | 044 [-024] -198,74 | 397161 | 3952.69 [ 3986,95 048 023 3882,30 | 387596 | 389313 049 ]-004
Massa de agua
; 188,00 | 18930 | 18740 202,08 | 20820 | 20240 20784 | 20140 | 198,60
evapordvel
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Tabela B-21 - Resultados da determinagdo da variacao relativa de massa de agua durante as
medidas de retracao total.

VARIAGA . VARIACA(

Pl cP2 CP3 (@ CPI cP2 CP3 CPI cp2 | cp3 (]
1 3488 | 3851,00 | 3848,70 [ 3839.30 0,00 000 | -27,70 [ 395290 | 393820 | 397540 0,00 000 | -2899 | 387020 | 3881,50 [ 389270 0,00 0,00
2 37,90 000 | 42,04
3 46,65 000 | -56,53
4 419 53,94 000 | 63,74
5 -58,07 62,69 000 [ -7824
6 71,09 7143 000 [ 9129
7 84,15 83,10 0,00 | -102.89
8 -100,11 94,76 0,00 | -118,83
9 -116,09 -104,96 0,00 | -128,97
10 | -129,12 0,00 [ -142,01
1| 14205 112,25 0,00 | -156,49
12| 16385 -135.58 000 | -172.44
13| 17399 -161,82 000 | -184,04
14| -18559 -170,57 0,00 [ -200,01
15 | -197,16 -180,77 0,00 | -210,15
16 | -20585 -189,52 0,00 | 227,55 | 386508 | 387549 | 3886,00 |  -5.04 | -295
17 | 21742 -198.27 0,00
18 | 22756 20993 | 3943,78 | 392823 | 3964,41 1003 | 493 250,73 | 386499 | 387532 | 3885,86 6,08 3,01
19 | -234%0 263,78 | 3864,63 | 387501 [ 388543 644 | 309
20 | 24205 | 383652 | 383283 | 382235 | 1577 | -833 268,14 | 3864,00 | 3874,88 | 388522 6,77 335
21 269,58 | 3863,66 | 3874,54 | 388496 7,08 3,51
22 | 25946 | 383574 | 383116 | 382177 | 1678 | -8.87 [ -234,60 | 394298 | 3927.45 | 3964,04 10,68 | 525
23| 298,71 | 383492 | 3830,79 | 382115 | -1738 | 918 | -25639 | 3942,77 | 392694 | 3963,77 11,01 541
24 | 298,71 | 383472 | 383023 | 382072 | <1778 | 939 [ -256,39 | 3942,52 | 392645 | 396332 21140 | 560 | 279,72 | 386332 | 3874,12 [ 388474 | 741 3,67
25 | 30092 | 383396 | 382985 | 382011 |  -1836 [ -9.70 [ -256,37 | 394223 | 3926,04 | 396299 1,75 | 577 285,52 | 3862,99 | 3873,83 | 3884,49 7,70 38
26 29131 | 3862,72 | 3873,54 | 388435 793 393
27 32031 | 3862,55 | 387340 [ 3884,19 8,09 401
28 | -327,09 | 383286 | 3829,08 | 3819.65 |  -1914 | -10,11| -257.82 | 3941,89 | 392575 | 396233 1218 | -5.98 | -300,07 | 386243 | 3872,96 | 388398 834 4,14
29 | 340,18 | 383229 | 382857 | 381932 | 1961 [ -1036 [ -268,00 | 3941,53 | 392522 | 3962,08 1256 | -617
30 | 351,10 | 3831,88 | 3828,15 | 381893 | 2001 [ -10,58 [ -269.45 | 394121 | 392501 | 3961,89 1280 | -629
31| 38162 | 383143 | 3827,79 | 381852 | -2042 [ -10,79 [ -295,62 | 394096 | 3924,73 | 3961,57 1308 | -643
32 | 36417 | 383099 | 382734 | 381803 | 2088 [ -11,03[ -273.81 | 394045 | 392455 | 3961,28 1341 6,59
34 323,20 [ 3861,89 | 3872,24 [ 388334 | 898 445
38 | -401,28 | 382843 | 382589 | 381597 | 2290 [ -12,00 [ -282,53 | 3939,14 | 3923.81 [ 3959,89 -1455 | 705 321,76 | 3861,67 | 3872,07 | 3882,98 923 457
40 329,00 | 3861,39 | 3871,86 | 3882,69 9,49 470
42 | -42090 | 382765 | 382499 | 381482 | 2385 [ -12,60 [ -289,79 | 393889 | 3922.43 | 395922 J532 | 753 33045 | 3861,22 | 3871,64 | 388258 9,65 479
44 | 42745 | 382721 | 382454 | 381436 | 2430 [ -12.84 [ 297,07 | 393804 | 39221 | 3958.86 583 |
45 0,00 | 326,10 | 3860,05 | 3871,41 | 388239 | 1018 | -5,05
46 | 43182 | 382689 | 382397 | 381478 | 2445 [ -12,92 -297,07 | 393792 | 3921,79 | 395827 617 | 795
48 0,00 | 311,61 | 385976 | 387102 | 3881,55|  -10,69 | -5.30
49 | -43837 | 382565 | 382305 | 381374 | 2552 [ -13.49 [ -297,07 | 3937.44 | 3921,68 | 3957.98 1647 | -8,09
52 | 42966 | 382472 | 382289 | 381297 | 26,14 [ -13.81 [ 292,72 | 393692 | 3921,17 | 395764 1692 | 832 33481 | 385927 3870,79 | 388086 | 1116 | -5.53
55 0,00 | 363,80 | 388,89 | 3870,25 | 388043 | 1161 | -576
56 | 45584 | 382385 | 382185 | 381189 | 27,14 [ -1434 [ -317,44 | 393645 | 3920,78 | 395723 1735 | 833
59 | -482,01 | 382301 | 382099 | 381186 | 27,71 [ -14,65 [ -336,34 | 393603 | 3920,32 | 3956,88 417,76 | 873 | 365,25 | 385872 | 3870,13 | 3880,17| 11,79 | -5.85
63 | -48638 | 382232 | 382045 | 381094 | 2843 [ -1502 -34507 | 393587 | 3919,99 | 3956,62 -18,01 8,85
66 358,00 | 3858,56 | 386998 | 3880,02 | -1195 | -5.92
69 353,65 | 3858,34 | 3869,76 [ 387975 | -12,18 | -6,04
70 | 482,01 | 3821,03 | 3819,64 | 381007 | 2042 | -1555| -33634 | 393492 | 391904 | 395583 1890 | -929
73| 46893 | 382043 | 381912 | 380956 | -2996 [ -1583 | -333.43 | 3934,64 | 391886 | 395554 9,15 | 941
Massa de dgua
evaporével 187,80 | 19020 | 189,70 201,80 | 20540 [ 20320 205,30 | 200,10 | 199,80
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Tabela B-22 - Resultados da determinagdo da variacao relativa de massa de agua durante as
medidas de retracdo por secagem.

e T ] TN B NN 7 P N e i)
(dias) | SECAGEM (dies) a CP1L CP2 CP3 (2) SEC.C2 CP1L CP2 CP3 2 SEC.C3 CP1 CP2 CP3 (8

1 0 387893 | 385590 | 3842,74 0,00 0,00 3953,12 | 3942,21 | 3962,90 0,00 0,00 3871,87 | 3885,60 | 3889,21 0,00 0,00
29 1 -61,60 | 3904,53 | 3881,84 | 3868,14 25,65 1343 | -34,05 | 3977,11 | 3967,11 | 3988,10 24,70 12,07]-35,25324] 3898,54 | 3906,43 | 391137 2322 11,42
30 2 -70,28 3899,67 | 3877,52 | 386554 21,72 11,37 | -34,05 | 397744 | 3964,8 | 3986,32 2344 11,45 -43,96 | 3897,85 | 390587 | 3910,69 22,58 1,11
31 3 -78,99 | 3898,02 | 387528 | 3864,02 19,92 1043 | -51,41 | 3976,32 | 3963,53 | 3984,88 22,17 10,83] -43,96 | 3897,23 | 3904,93 | 3909,89 21,79 10,72
32 4 -92,07 | 3896,42 | 3874,78 | 3862,83 18,82 9,85 -68,78 | 3975,77 | 3962,24 | 3983,34 21,04 10,28 | -57,01603 3896,68 | 3903,31 | 3909,22 20,84 10,26
33 5 -105,14 | 389583 | 3872,49 | 386381 18,19 9,52 <7746 | 397438 | 3960,99 | 3982,25 19,80 9,67 | -6572 | 389592 | 3902,70 | 3908,58 20,17 9,93
36 8 -12547 | 3890,32 | 386923 | 385931 13,76 720 | -107.84 | 39714 | 395796 | 3977,86 16,33 7,98 | -83,13137) 3895,52 | 3902,23 | 3907,99 19,69 9,69
37 9 -134,19 | 388754 | 3868,77 | 3859,84 12,86 6,73 | -129,54 | 3971,20 | 3958,77 | 3979,34 17,03 8,32 |-100,5416) 3894,89 | 3901,75 | 3907,37 19,11 9,40
38 10 -141,45 | 3885,76 | 3866,97 | 3858,12 11,09 581 | -13822 | 3969,72 | 3957,67 | 3978,66 15,94 7,79 | 113,60 | 389426 | 3901,13 | 3906,58 18,43 9,07
39 11 -173,40 | 3884,16 | 386523 | 3857,56 9,79 5,13 | 172,94 | 3969,11 | 3956,79 | 3977,52 15,06 7,36 | -149,1618) 3893,68 | 3900,54 | 3905,92 17,82 8,77
40 12 -15742 | 3882,90 | 3864,01 | 385599 8,44 442 | -168,60 | 3968,54 | 395543 | 3976,78 14,17 6,93 | -139,7146] 3893,02 | 3899,89 | 3905,21 17,15 8,44
46 18 203,92 | 3877,35 | 386085 | 3852,37 433 227 | -220,69 | 396798 | 3954,55 | 3976,25 13,52 6,60 | -187,59 | 3890,77 | 3896,05 | 3902,46 14,20 6,99
50 2 209,74 | 387434 | 3857,27 | 3849,67 1,24 0,65 | -233,71 | 3965,53 | 3950,94 | 3973,73 10,66 521 |-191,9453) 388743 | 3893,92 | 3900,67 11,78 5,80
52 24 219,89 | 38729 | 3856,11 | 384745 -037 0,19 | -251,07 | 3964,84 | 3949,14 | 3972,99 9,58 4,68 |-200,6504] 3886,32 | 3892,78 | 3899,57 10,66 525
54 26 -227,15 | 3870,85 | 385534 | 384598 -1,80 0,94 | -259,75 | 3963,89 | 3948,77 | 3970,35 8,26 4,04 | 209,36 | 3885,89 | 3889,92 | 389843 9,19 452
57 29 235,87 | 3868,87 | 3853,92 | 384443 =345 -1,81 | 264,09 | 3962,56 | 3947,23 | 3969,55 7,04 3,44 1-209,3555) 388391 | 3888,23 | 3896,99 748 3,68
60 2 221843 | 3866,21 | 3851,28 | 384197 -6,04 23,16 | 238,05 | 3961,29 | 3946,8 | 3968,93 6,26 3,06 | -196,2979) 3881,87 | 3886,16 | 3894,34 523 2,57
64 36 240,24 | 3864,19 | 384995 | 3839,43 -8,00 4,19 | -259,75 | 3958,54 | 3944,98 | 3966,21 3,83 1,87 | -213,7081] 3879,93 | 3885,58 | 3892,79 3,87 1,91
67 39 275,08 | 3862,65 | 384748 | 383821 9,74 S5,10 | 285,79 | 395578 | 3941,89 | 3964,14 1,19 0,58 | -244,176 | 387732 | 3884,93 | 3890,53 2,03 1,00
71 43 -279.44 | 3859,89 | 384531 | 3836,59 -11,93 -6,24 | -290,13 | 3952,56 | 3938,92 | 3962,75 -1,33 -0,65 | -244,176 | 387541 | 3883,57 | 388795 0,08 0,04
78 50 -286,70 | 3855,12 | 384047 | 3831,98 -16,67 -8,72 | -298,81 | 3948,89 | 3934,67 | 3958,04 -5,54 2,71 1-257,2337| 3873,76 | 3879,95 | 3882,76 -340 -1,67
81 53 -27946 | 38539 | 383792 | 3829,76 -18,66 9,77 | -290,13 | 3947,32 | 3933,26 | 3957,38 -6,76 -3,301-252,8811 3872,99 | 3879,26 | 3881.85 -4,19 2,06
Massa de 4gua evaporavel 192,00 189,90 191,20 203,90 | 207,20 | 202,90 205,92 | 203,08 | 200,74
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APENDICE C — REGRESSOES ESTATISTICAS APLICADAS AOS RESULTADOS
DA DETERMINACAO DAS DEFORMACOES COM E SEM APLICACAO DE
CARREGAMENTO

Idade (dias)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0,00

-0,05

-0,10 |

-0,15

-0,20

Variagdo relativa de massa de agua (%)

-0,25

-0,30

Figura C-1 — Resultados médios de variagdo de massa de dgua em relacdo a massa de agua

evaporavel, em corpos-de-prova prismaticos de 75 mm x 75 mm x 285 mm, selados, com T =
21°C + 2°C.

Idade (dias)
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Figura C-2 — Resultados médios de variagdo de massa de dgua em relagcdo a massa de agua
evaporavel, em corpos-de-prova prismaticos de 75 mm x 75 mm x 285 mm, nao selados, com
T=21°C +2°C.
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Figura C-3 — Resultados médios de variagdo de massa de dgua em relagdo a massa total, em
corpos-de-prova prismaticos de 75 mm x 75 mm x 285 mm, ndo selados, apds 28 dias de cura
submersa, até 60 dias de secagem, com T = 21°C £ 2°C.

Tabela C-1 — Equagdes de correlacdo logaritmica e linear entre a retracdo enddgena e a idade

e respectivos coeficientes de determinagdo (1?).

. ~ Coeficiente de determinacdo
Equacdo de correlacdo )
Concreto
Logaritmica Linear Logaritmica Linear
C €end = -20,9 In (Idade) - 8,64 €end = -1,586 (Idade) - 23,71 0,91 0,91
C €end = -37,3 In (Idade) - 1,83 €end = -2,221 (Idade) - 34,75 0,86 0,91
Cs €end = -63,4 In (Idade) - 42,41 €end = -5,397 (Idade) - 93,39 0,93 0,88

Tabela C-2 — Equagdes de correlagdo logaritmica e linear entre a retragdo total e a idade e

respectivos coeficientes de determinacgao (12).

Equagéio de correlacio Coeficiente d(izc)ietermlnagao
Concreto
Logaritmica Linear Logaritmica Linear
C &ot = -97,0 In (Idade) + 4,62 €0t = -7,264 (Idade) - 71,04 0,79 0,90
C, € = -70,5 In (Idade) - 10,29 € = -4,771 (Idade) - 75,19 0,87 0,82
C; gt = -81,7 In (Idade) - 3,55 €t = -5,161 (Idade) - 96,99 0,88 0,79
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Tabela C-3 — Equacdes de correlacdo linear entre a retragdo endogena e a idade, para os
regimes R1 (a partir do patamar de percolagdo até 1 dia), R2 (de 1 até 20 dias) e R3 (a partir
dos 20 dias até o final das medidas).

Concreto Regime Equa(;éol _de correlagéo Coeficierlte de Coefi_cientfz de
inear correlagéo (r) determinacao (r?)
Rl Eend = -23,13 (Idade) + 5,74 -0,96 0,92
C R2 €end = -2,72 (Idade) - 16,14 -0,99 0,98
R3 €end = -1,81 (Idade) - 10,84 -0,95 0,91
R1 €end = -19,89 (Idade) - 1,05 -0,92 0,84
C, R2 €end = -4,57 (Idade) - 11,02 -0,96 0,92
R3 €end = -2,30 (Idade) - 30,58 -0,93 0,87
R1 €end = -77,24 (Idade) + 11,05 -0,95 0,91
Cs R2 €ena = -8,67 (Idade) - 74,17 -0,99 0,99
R3 €end = -0,87 (Idade) - 28,63 -0,94 0,89

Tabela C-4 — Equacgdes de correlagdo linear entre a retragdo total e a idade, para os regimes
R1 (a partir do patamar de percolagdo até 1 dia), R2 (de 1 até 20 dias) e R3 (a partir dos 20
dias até o final das medidas).

Concreto Regime Equagéol _de correlacéo Coeficierlte de Coefic_:ient~e de
inear correlagéo (r) determinacao (r?)
R1 Eror = -30,50 (Idade) - 5,53 -0,99 0,99
Cl1 R2 & = -12,76 (Idade) - 0,36 -0,99 0,99
R3 €0t = -4,09 (Idade) - 221,03 -0,93 0,87
R1 €10t = 28,24 (Idade) - 0,67 -0,96 0,92
C2 R2 & = -12,76 (Idade) - 7,79 -0,99 0,99
R3 €t = -1,84 (Idade) - 212,74 -0,94 0,89
R1 €1t = -14,67 (Idade) - 15,21 -0,95 0,91
C3 R2 &1t = -13,06 (Idade) - 13,94 -0,99 0,99
R3 &t = -1,71 (Idade) - 251,05 -0,99 0,80

Tabela C-5 — Equacgdes de correlagdao logaritmica e linear entre a retragdo por secagem ¢ a
idade e respectivos coeficientes de determinacao (1?).

Equacéo de correlagéo Coeficiente de determinagéo (r?)
Concreto
Logaritmica Linear Logaritmica Linear
C €ec = -64,2 In (Idade) - 15,31 £ec = -4,32 (Idade) - 91,88 0,94 0,91
C, £c = -80,8 In (Idade) + 24,86 £ec = -5,23 (Idade) - 75,72 0,95 0,85
Cs €sec = -00,1 In (Idade) + 16,99 £sec = -4,40 (Idade) - 62,76 0,93 0,88
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Tabela C-6 — Equacdes de correlagdo linear entre a retracao por secagem e a idade, para os
regimes R1 (do inicio das leituras até 20 dias de secagem) e R2 (a partir de 20 dias de

secagem até o

final das medidas).

Equacao de correlagdo linear S:f:;?;er}te L Coefic.:ientNE dez
Concreto céo (r) determinacéo (r?)
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Ci Esec = -8,70 (Idade) - 56,53 €sec = -2,54 (Idade) - 157,11 -0,98 -0,92 0,97 0,84
G €sec = -11,97 (Idade) - 19,07 €gec = -1,84 (Idade) - 201,92 | -0,99 -0,86 0,98 0,75
& €sec = -9,58 (Idade) - 20,38 €sec = -2,14 (Idade) - 146,23 -0,98 -0,92 0,96 0,86

Tabela C-7 — Equagdes de correlagdo linear entre a variacdo relativa de 4gua e a idade, para os

regimes R1 (a partir do patamar de percolacdo até 35 dias) e R2 (a partir dos 35 dias até o
final das medidas).

Equacao de correlacgdo linear (ggre:étlz;er;toe (?; dect::frfr:?;zlnt?:od(?ﬁ)
Concreto ¢ ¢
R1 R2 R1 R2 R1 R2
C P, = -0,35 (Idade) - 0,48 P, =-0,11 (Idade) - 8,10 0,98 0,95 0,99 0,99
C, P, = -0,20 (Idade) - 0,41 P, = -0,06 (Idade) - 5,02 0,97 0,93 0,98 0,99
C; P, =-0,13 (Idade) - 0,42 Py = -0,05 (Idade) - 2,84 0,97 0,94 0,93 0,96

Tabela C-8 — Equagdes de correlagdo linear entre a variagdo relativa de dgua e a idade, nos
regimes R1 (a partir do patamar de percolagdo até 20 dias) e R2 (a partir dos 20 dias até o

final das medidas).
Equacéo de correlagdo linear Sc?re:;?;erlte ik CoefigientNte dez
e cdo (r) determinacdo (r?)
R1 R2 R1 R2 R1 R2
C P, = -0,64 (Idade) + 12,69 P, = -0,33 (Idade) + 12,69 -0,98 -0,99 0,96 0,99
G, P, = -0,35 (Idade) + 11,69 P, = -0,28 (Idade) + 11,55 -0,94 -0,99 0,89 0,99
Cs P,, = -0,25 (Idade) +11,50 P,, = -0,26 (Idade) + 11,19 -0,98 -0,99 0,98 0,99

Tabela C-9 — Equagdes de correlagdo linear entre a retragdo total e a variagdo relativa de
massa de dgua e respectivos valores de r’ e .

Concreto Equacéo de correlagdo linear r2 r
C Egec = -22,55+ 30,32 Py 0,97 0,99
C, Egec = -66,68 + 30,41 P, 0,93 0,96
G, Eeec = -87,33 + 48,99 P, 0,90 0,95
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Tabela C-10 — Equacdes de correlagdo linear entre a retracdo por secagem e a variagao
relativa de massa de agua e respectivos valores de r’ e r.

Concreto Equacéo de correlagdo linear r2 r
C, Esec = -205,20 + 10,57 Py 0,96 0,96
C, €ec =-290,22 + 19,22 P,y 0,86 0,93
C; Eoc = -253,77 + 16,48 Py, 0,88 0,94
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Tabela C-11 — Equacdes de correlagdo logaritmica para expressar a fluéncia especifica em
funcdo da idade e respectivos coeficientes de determinacdo.

c Condicgéo de exp0§igéo Idade de Equacio de correlacio
oncreto selado (S) ou nédo carregamento logaritmica r2
selado (NS) (dias)
3 €fluencia = 10,55In(Idade) + 3,86 0,98
S 7 €fuencia = 10,40In(Idade) + 5,24 0,97
c 28 Euencia = 7,55In(Idade) + 3,55 0,97
3 Efuencia = 25,53In(Idade) + 5,92 0,97
NS 7 €fuencia = 27,14In(Idade) + 5,02 0,98
28 €fuencia = 26,33In(Idade) + 4,81 0,97
3 Efluencia = 7,58In(Idade) + 3,49 0,97
S 7 Efuencia = 8,37In(Idade) + 4,61 0,96
. 28 Enuencia = 6,28In(Idade) + 3,70 0,97
3 €fuencia = 18,20In(Idade) + 4,43 0,98
NS 7 Eqtuencia = 20,081n(Idade) + 7,33 0,98
28 €fuencia = 16,011n(Idade) + 7,59 0,97
3 €fuencia = 10,26In(Idade) + 3,40 0,98
S 7 Efuencia = 7,941In(Idade) + 6,10 0,88
. 28 Euencia = 3,77In(Idade) + 2,11 0,96
3 €fuencia = 13,43In(Idade) + 5,22 0,96
NS 7 €fuencia = 11,29In(Idade) + 9,36 0,86
28 Efuencia = 3,99In(Idade) + 2,99 0,96
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APENDICE D - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA APLICADA AOS
RESULTADOS DE DETERMINACAO DAS DEFORMACOES COM E SEM
APLICACAO DE CARREGAMENTO

Tabela D-1 — Resultados da analise de variancia para verificagdo da influéncia da composi¢ao
do concreto e da idade sobre a retragdo enddgena.

Efeito GL SQ MQ Fcaiculado | Ftabelado Resultado

MODELO 61 | 6,54x10° | 1,07x10° | 17,15 1,59 Significativo

ERRO 47 | 293634 | 6248 - - -

TOTAL 108 | 6,83x10° | 1,08x10° - - -
COMPOSICAO DO CONCRETO (1) | 2 | 330179 | 165089 | 264,25 3,19 Significativo
IDADE (2) 59 | 323473 5483 8,78 1,59 Significativo
De() 61 | 67057,9 | 109931 | 17,87 1,51 Significativo

I'mod = 0,98; 1209 = 0,96

Onde:

GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados;

F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = resultado da analise;

I'moa = coeficiente de correlagdo do modelo; 12,04 = coeficiente de determinag¢ao do modelo.

Tabela D-2 — Resultados da analise de variancia para verificagdo da influéncia da composi¢ao

do concreto e da idade sobre a retracdo por secagem.
Efeito GL SQ MQ Fealculado | Ftabelado Resultado

MODELO 22 | 4,08x10° | 0,19x10° | 131,79 1,81 Significativo

ERRO 40 | 5632,06 | 140,80 - - -

TOTAL 62 | 4,14x10° | 0,19x10° - - -
COMPOSICAO DO CONCRETO (1) | 2 330179 165089 41,69 1,64 Significativo
TEMPO DE SECAGEM (2) 20 | 323473 5483 140,80 1,59 Significativo

D) e 40 5632 141 0,00 1,69 Nio significativo
Mmod = 0,99; noq = 0,98

Onde:

GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados;

F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

Resultados = resultado da analise;

I'moa = coeficiente de correlagdo do modelo; 12,04 = coeficiente de determinag¢do do modelo.
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Tabela D-3 — Resultados da anélise de variancia para verificagdo da influéncia da composi¢ao
do concreto e da idade sobre a retracao total.

Efeito GL SQ MQ Fealculado | Ftabelado Resultado

MODELO 52 19,29x10° | 37091,1 36,86 1,53 Significativo

ERRO 67 67424,0 1006,4 - - -

TOTAL 119 | 19,96x10° | 38097,5 - - -
COMPOSICAO DO CONCRETO (1) | 2 64421 32211 | 32,00 | 3,13 Significativo
IDADE (2) 50 18,60x10° 37218 36,98 1,54 Significativo
(1) e () 61 670579 | 109931 | 17,87 1,51 Significativo

Mmod = 0,98; Zmeq = 0,97

Onde:

GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados;
F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

Resultados = resultado da analise;

I'moa = coeficiente de correlagdo do modelo; 12,04 = coeficiente de determinagao do modelo.

Tabela D-4 — Resultados da analise de variancia para verificagdo da influéncia da composi¢ao
do concreto e da idade sobre a variagcdo relativa de massa de agua durante os ensaios de

retragcdo por secagem.

Efeito GL SQ MQ Fcalculado Frabelado Resultado
MODELO 42 | 1919,86 30,96 - 1,82 Significativo
ERRO 20 | 142,80 1,12 - - -
TOTAL 62 | 2062,66 30,96 - - -
COMPOSICAO DO CONCRETO (1) | 2 | 1,79x10° | 89579 38,00 3,49 Significativo
TEMPO DE SECAGEM (2) 20 | 16,46x10° | 82321 34,93 2,12 Significativo
De@ 40 94,28 2,36 0,00 1,99 | Nao significativo

Mmod = 0,97; g = 0,94

Onde:

GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados;

F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

Resultados = resultado da analise;

I'mod = coeficiente de correlagdo do modelo; 12,4 = coeficiente de determinagdo do modelo.

Tabela D-5 — Resultados da analise de variancia para verificagdo da influéncia da composi¢ao
do concreto e da idade sobre a variagao relativa de massa de 4gua durante os ensaios de

retracdo total.

Efeito GL SQ MQ | Fcalculado | F tabelado | Resultado
MODELO 35| 768,13 | 21,95 45,99 1,86 Significativo
ERRO 27 | 12,88 0,48 - - -
TOTAL 62 | 781,01 | 22,43 - - -
COMPOSICAO DO CONCRETO (1) | 2 [3,58x10°|1,79x10°| 375,46 3,35 Significativo
IDADE (2) 33 [4,09x10° | 12417 26,02 1,87 Significativo
Mmod = 0,99; 204 = 0,98




207

Tabela D-6 - Resultados da andlise de variancia para verificacao da influéncia da composi¢ao
do concreto, do revestimento na superficie dos corpos-de-prova, da idade de carregamento e
do tempo de carregamento sobre as deformacdes sob manutenc¢io de carregamento.

Efeito GL SQ MQ | Fearculado | Ftabelado Resultado
MODELO 43 |2,74x10° | 0,06x10° | 40,30 1,41 Significativo
ERRO 471 | 0,74x10° | 0,16x10° - - -
TOTAL 514 | 3,48x10° | 0,32x10° - - -
COMPOSICAO DO CONCRETO (1) 2 | 319143 | 15957,1 | 100,76 | 3,01 Significativo
SUPERFICIE DO CORPO-DE-PROVA (2) | 1 | 65613,1 | 65613,1 | 414,31 3,86 Significativo
IDADE DE CARREGAMENTO (3) 2 | 55774 | 27887 | 17,61 3,01 Significativo
TEMPO DE CARREGAMENTO (4) 38 | 1,71x10° | 4508,8 | 28,47 1,43 Significativo
DeE) 2 | 16386 8193 17,74 3,01 Significativo
1) e(d) 4 6109,4 15273 2,53 2,39 Naio significativo
(2)e(3) 2 887 443.,5 0,81 3,01 Naio significativo
) e (4 38 | 34670,3 | 9124 6,18 1,43 Significativo
D) e@e) 4 1025,4 256,3 0,57 2,39 Nao significativo
Imod = 0,94; 1204 = 0,90

Onde:

GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados;

F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

Resultados = resultado da analise;

I'mod = coeficiente de correlagdo do modelo; 12,4 = coeficiente de determinagdo do modelo.
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APENDICE E - ANALISE ESTATISTICA - INFLUENCIA DAS VARIAVEIS SOBRE
AS MEDIAS DAS DEFORMACOES COM E SEM APLICACAO DE
CARREGAMENTO

1 Influéncia das variaveis sobre as médias de retracao

Nas Figuras E-1 a E-6 ilustram-se as médias globais dos valores de retracdo obtidos na
pesquisa, de acordo com as varidveis influentes (composi¢do do concreto e idade/tempo de
secagem). Para todos os gréaficos, foram plotados os valores médios de retragdo no centro do
intervalo de confianga adotado como + 95%. Foram assinalados ainda os intervalos referentes
ao desvio-padrao. Cabe salientar que, em cada andlise apresentada, a representacdo do
intervalo de confianca e do desvio-padrdo pode se inverter, em virtude da melhor
apresentagdo da andlise, conforme sera discutido oportunamente. De uma forma generalizada,
as Figuras E-1 a E-6 resumem a analise estatistica desenvolvida, representando a variabilidade

dos resultados registrados.
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Figura E-1 — Média dos valores de retragdo endogena apurados na pesquisa, com desvio
padrdo e intervalo de confianga de + 95%, em relagdo a composi¢ao do concreto.
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Figura E-2 — Média dos valores de retragdo endogena apurados na pesquisa, com desvio
padrao e intervalo de confianca de = 95%, em relacdo a idade de realizagdo da leitura.

Na Figura E-1 verifica-se o quadro geral do desenvolvimento da retracdo enddgena, ilustrando
a tendéncia dos maiores valores para a relacdo dgua/aglomerante igual a 0,44 (concreto Cs).
Pela andlise da Figura E-2, onde consta a média dos valores de retracdo endogena em relagao
a idade de realizacdo das leituras, comprova-se que, até aproximadamente 20 dias de idade,
desenvolveu-se maior taxa de desenvolvimento da retragdo. A partir desta idade até o final das

leituras, a variagdo resultou médias mais aproximadas.

Adotando o desvio-padrao (medida da variabilidade dos resultados apurados na pesquisa) e o
intervalo de confianca (intervalo de valores que contém a média da populagdo com certa
probabilidade de certeza) de £ 95%, pela andlise da Figura E-1, verifica-se que os desvios-
padrao das composi¢des de concreto foram superiores aos respectivos intervalos de confianga.
Esse aspecto se deve ao fato de que esta andlise se refere ao agrupamento dos dados segundo
a composicdo do concreto, contendo registros de deformagdo durante todo o periodo de
ensaios. Para a analise disposta na Figura E-2, os desvios-padrio foram reduzidos, de forma
que, nas medidas realizadas em idades mais avancadas, os desvios foram menores que os
respectivos intervalos de confianga. Assim, para os resultados de retragdo enddgena, tanto as
composicdes de concreto pesquisadas, como as baixas idades influenciam a variabilidade dos
resultados, ocasionando maior comprimento para o desvio-padrdo. Entre as duas analises,

somente a composi¢ao do concreto C; (Figura E-1) e os dados apurados na idade aproximada
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Figura E-3 — Média dos
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padrdo e intervalo de confianga de + 95%, em relagdo a composi¢ao do concreto.
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Figura E-4 — Média dos valores de retracdo por secagem apurados na pesquisa, com desvio
padrao e intervalo de confianca de = 95%, em relag@o ao tempo de secagem.

Pela Figura E-3 verifica-se que as médias de retracdo por secagem dos concretos C; e C,



211

foram bastante proximas e superiores a média obtida para o concreto Cs;, comprovando o
resultado do agrupamento de médias. Além disso, a exemplo do comportamento delineado
para a retracdo enddgena, os desvios-padrdo foram superiores aos respectivos intervalos de

confianga, independente da composi¢ao do concreto em questao.

A visualizagdo das médias demonstradas na Figura E-4 ilustra a diferenciacdo no
desenvolvimento de retragcdo, segundo uma velocidade mais acentuada até aproximadamente
20 dias de secagem. Nesta andlise, de um modo geral, tanto os desvios-padrdo como os
intervalos de confianca tiveram comprimentos inferiores aos calculados para a retracao
endogena, sendo possivel englobar os desvios dentro dos respectivos intervalos de confianca.
A partir dos 40 dias, o comprimento dos intervalos de confianga aumentou, denotando maior
dificuldade em englobar a média dos dados registrados com + 95% de confianca. Assim, o
prosseguimento da secagem gerou maior variabilidade dos resultados de retragdo por

secagem.

Ademais, a exemplo do comportamento demonstrado pelas médias das retragdes endogena e
por secagem, a Figura E-5 ilustra que a variabilidade dos resultados de retracdo, em relagdo a
composi¢do do concreto, foi alta. As médias foram estatisticamente diferentes, sendo o
concreto C; o mais afetado pelo desenvolvimento da retragdo total. A analise dos resultados
de retragdo total em relagdo a idade de realizacdo dos ensaios, mostrada na Figura E-6,
comprovou ser a idade o fator mais significativo do modelo de analise. Através desta analise,
sem considerar a influéncia do fator composicdo do concreto, verificou-se a reducao da
extensdo dos desvios-padrdo e dos intervalos de confianga, com excecdo dos resultados
apurados para idades entre 70 e 80 dias, que resultaram em intervalo de confianca com
extensdo mais ampla. Desta forma, conforme citado para a retragdo por secagem, o
prosseguimento da secagem ocasionou maior variabilidade nos resultados registrados de

retracao total.
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Figura E-5 — Média dos valores de retragdo total apurados na pesquisa, com desvio padrdo e
intervalo de confianca de = 95%, em relagdo a composicao do concreto.
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Figura E-6 — Média dos valores de retragdo total apurados na pesquisa, com desvio padrdo e
intervalo de confianca de + 95%, em relagdo a idade de realizagdo da leitura.

2. Influéncia das variaveis sobre as médias do potencial de fluéncia especifica

Nas Figuras E-7 a E-10 ilustram-se, respectivamente, as médias dos resultados globais do
potencial de fluéncia especifica em relagdo as variaveis aplicadas ao estudo. Para todos os

gréaficos, foram plotados os valores médios do potencial de fluéncia especifica no centro do



213

intervalo de confianga adotado como + 95%. Foram assinalados ainda os intervalos referentes

ao desvio-padrao.
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Figura E-7 — Média dos valores globais do potencial de fluéncia especifica, com desvio-
padrdo e intervalo de confianca de + 95%, em rela¢do a composicao do concreto.
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Figura E-8 — Média dos valores globais do potencial de fluéncia especifica, com desvio-
padrdo e intervalo de confianca de + 95%, em relagdo ao revestimento da superficie dos

corpos-de-prova.
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Figura E-9 — Média dos valores globais do potencial de fluéncia especifica, com desvio-
padrdo e intervalo de confianga de = 95%, em relagdo a idade de aplicagdo do carregamento.
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Figura E-10 — Média dos valores globais do potencial de fluéncia especifica, com desvio-

padrdo e intervalo de confianga de + 95%, em relacdo ao tempo transcorrido de carregamento
na data de leitura da deformagao.

De modo geral, as Figuras E-7 a E-10 resumem a andlise estatistica desenvolvida até o

momento, representando a variabilidade dos resultados registrados. Pela anélise dos graficos,
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verifica-se que, embora os desvios tenham sido grandes, os intervalos de confianca foram
mais estreitos. Para as médias de resultados em relacio ao tempo transcorrido de
carregamento na data de leitura de deformacao, nas ultimas idades de leitura, o comprimento
dos intervalos de confianca aumentou consideravelmente, denotando que, conforme aumentou
o periodo de carregamento, as deformagdes aumentaram e se processaram com maior
dificuldade em englobar a média dos resultados, com + 95% de certeza. Esse comportamento
também foi comum as deformacdes por retracdo. Denota-se, desta forma, que uma parcela da
deformagdo por fluéncia especifica engloba a retragdo de varias naturezas desenvolvida pelos
concretos em estudo. Esse comportamento pode ser comprovado através da andlise das

Figuras E-11, E-12 e E-13, onde constam as médias do potencial de fluéncia especifica

apurados apos 35 dias de carregamento.
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Figura E-11 — Média dos valores globais do potencial de fluéncia especifica, com desvio-

padrdo e intervalo de confianga de + 95%, em relagdo a composi¢ao do concreto, para idade
de 35 dias.
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Figura E-12 — Média dos valores globais do potencial de fluéncia especifica, com desvio-

padrdo e intervalo de confianca de + 95%, em relagdo ao revestimento da superficie dos
corpos-de-prova, para idade de 35 dias.
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Figura E-13 — Média dos valores globais do potencial de fluéncia especifica, com desvio-

padrdo e intervalo de confianga de + 95%, em relagdo a idade de aplicacdo do carregamento,
para idade de 35 dias.

Conforme citado anteriormente, apds 35 dias de carregamento, a maior diferenga entre as
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médias foi ocasionada pela aplicacdo (ou ndo) de revestimento na superficie dos corpos-de-
prova. Além disso, dentre as demais variaveis aplicadas ao estudo (composi¢ao do concreto e
idade de aplicagdo de carregamento), especificamente na andlise dos resultados apds 35 dias
de carregamento, somente a composi¢ao do concreto se diferenciou, segundo duas médias
distintas, conforme evidenciado no Teste de Duncan. Para a varia¢ao da idade de aplicagdo do
carregamento, as médias foram proximas. De modo geral, independentemente da varidvel
analisada, os desvios-padrao foram consideraveis, demonstrando a influéncia de véarios fatores
durante a realizagdo das leituras. De acordo com a analise realizada no Item 5.3, estima-se que
essa variabilidade poderia estar associada, ainda, a hipdtese do desenvolvimento adicional de

deformacao devida a simultaneidade dos fendmenos.
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APENDICE F - DESCRICAO DA MODELAGEM APLICADA NA COMPARAGCAO
DOS RESULTADOS

1. Modelagem da retracéo do concreto

1.1  Retracdo autdgena segundo Gilbert (1998):
gas(t) = 55(1 —e™ 1),

Onde:

gas(t) & a retragdo autdgena final, adotada como (3f, — 50).107¢, com f, em MPa.

1.2  Retracéo por secagem segundo CEB (Comite Euro-Internacional du Beton, 1990):

es(t, ts) = cs0-Bs(t — ts),

Onde:

es(t,ts) € a retracdo por secagem, para concreto estrutural de 12 MPa até 80 MPa, no dominio
linear (para tensdes solicitantes ndo excedentes a 40% da resisténcia a compressao na idade de
carregamento t,);

ts representa a idade do concreto, em dias, ao iniciar a retragdo por secagem;

€cso representa a influéncia da umidade relativa e da taxa de resisténcia média a compressao
do concreto (f.;,/ femo) Na retragao;

Bs(t-ts) ¢ a componente temporal da retragdo, em fun¢do das propriedades geométricas da

peca a ser analisada.

Ecso = SS(fcm)- Bur

Bur = —1,55.[1 = (UR/;90) "] para 40% < UR < 99%

Bur = 0,25, para UR > 99%
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Es(fem) =

160 + 10. Bq,. (9 - fcm/f )] .1076

Onde:

UR ¢ a umidade relativa do ar atmosférico, em porcentagem;

Bsc tem valor igual a 4 para cimentos de endurecimento lento, 5 para cimentos de
endurecimento normal ou rapido e 8 para cimentos de endurecimento rapido ou concretos de
alta resisténcia;

fom € @ média de resisténcia a compressao aos 28 dias (em MPa);

fomo vale 10 MPa.

0,5

(t— ts)/t
1

Bs(t —ts) = 2 _
l350'(h/h0) + ts)/tlj

Onde:
t; equivale ao periodo de 1 dia;
h, equivale a 100 mm;

h ¢ a espessura efetiva ou equivalente da peca em andlise (em mm), obtida através da

~ 2A L s ~ .
expressdao: h = c/ y- sendo que A. ¢ a drea da se¢do transversal (em mm?®) e U ¢ o

perimetro da secdo em contato com a atmosfera (em mm).
1.3 Fluéncia segundo CEB (Comite Euro-Internacional du Beton, 1990):

A deformagdo especifica por fluéncia em um dado instante t, considerando uma tensdo

constante (o) aplicada no instante t, ¢ definida pelo CEB como:
oc(to)
Scc(t' to) = CE _0 -(D(t: to)a
CcL

Onde:

E.i é o modulo de elasticidade aos 28 dias de idade;
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d(t,t,) € o coeficiente de fluéncia que define as propriedades da fluéncia e é expresso por
ot t,) = D,.B.(t —t,), onde ¢, é o coeficiente de fluéncia nominal e B. é o coeficiente

correspondente ao desenvolvimento da fluéncia com o tempo depois do carregamento.

A expressao do coeficiente de fluéncia nominal ¢ dada por:

Do = Byr-Bfem)-B(ts),

Sendo:

1-UR/ e
o =14y
0,46 (h/ho)
5,3
B(fem) =

( “"/fcmo>
1
0,1+ <t0/t1>

O coeficiente B., que determina o desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo, ¢

B(to) =

Onde: UR, = 100%.

explicitado por:

[ (t - to)/t

[ﬂy + - tO)/tlj

ﬁc(t - to) =

Onde:

= 150. |1+ (1,2 UR)ls " 1250 < 1500
By = 150. 252) | <
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Parametros adotados para o calculo dos indices aplicados as modelagens:

Modelagem da retracéo do concreto

Para o célculo da retragdo autdgena final, foi adotado o tempo t igual a 3, 7 e 28 dias e
a resisténcia f’; como as resisténcias médias determinadas para cada uma das idades
avaliadas;

Para o calculo da retra¢do por secagem, foi considerado que a idade ts, na qual iniciou-
se a retragcdo por secagem, foi igual a 0 dias, uma vez que, para determina¢dao da
retragcdo nos prismas nao selados, as medidas se iniciaram a partir da determinagao do
patamar de percolacao;

Para o célculo da retracdo por secagem, foi adotado para f.,, a resisténcia média a
compressao, para cada tipo de concreto, determinada aos 28 dias de idade;

Para o célculo da retracdo por secagem, foi adotado o valor de 50% para UR dos
corpos-de-prova ndo selados e o valor de 100% para UR dos corpos-de-prova selados;
Para o célculo da retragdo por secagem, foi adotado s, igual a 8 (cimento de
endurecimento rapido);

Para o calculo da retragdo por secagem, foi adotado o tempo t igual a 3, 7 ¢ 28 dias, a
depender da idade avaliada;

Para o célculo da retracdo por secagem, o parametro h (espessura efetiva) foi
calculado com base na area da secdo transversal do prisma de concreto (75 mm x 75
mm x 285 mm) e no perimetro da secdo em contato com a atmosfera, sendo que,
anteriormente a desforma, a secagem se processou através de uma face de 75 mm x

285 mm.

Modelagem da fluéncia do concreto

Para o calculo da fluéncia, foi adotado o valor do mddulo de elasticidade determinado
aos 28 dias, para cada mistura de concreto;

Para o calculo da fluéncia, foi adotado o valor de 50% para UR;

Para o célculo da fluéncia, foi adotado para f.n, a resisténcia média & compressao, para

cada tipo de concreto, determinada aos 28 dias de idade;



222

d) Para o calculo da fluéncia, foi adotado para t, a data de aplicacdo de carregamento aos

corpos-de-prova e para t o periodo (em dias) decorrido desde a aplicagdo de
carregamento até a data de determinacdo da fluéncia;

Para o célculo da fluéncia, o pardmetro h (espessura efetiva) foi calculado com base na
area da se¢do transversal do corpo-de-prova cilindrico (didmetro de 150 mm) e no

perimetro total da se¢do em contato com a atmosfera (corpos-de-prova nao selados).



