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RESUMO

0 presente ttaba1ho consistiu na determinacao da fun

¢ao de fluencia do concreto através de ensaio direto de relaxagao.

Foram realizados ensaios de relaxagao em corpos de
prova de concreto com dimensoes variaveis. Fez-se variar também
a idade do concreto na ocasiao da aplicacao da deformagao especi

fica imposta.

Foram ensaiados a relaxacdo 12 corpos de prova di
vididos em dois grupos. No primeiro grupo a deformacao imposta
foi mantida constante sem descontar a retracao (relaxacdao combi-
nada com retracao).. 0 segundo grupo teve sua deformacao imposta
descontada da retracgao, mantendo-se constante a deformagao impos
ta "17quida" (relaxacao pura). A retracao foi determinada em 6

corpos de prova "testemunhos™".

Nos corpos de prova ensaiados a relaxacao a ten
sao resposta foi medida até que sua variagao nao fosse mais pratica

mente observavel com o instrumental utilizado.

Os ensaios foram realizados em ambiente com tempe

ratura e umidade praticamente constantes.

Uma vez obtida a fungao de relaxagao, por via ex-
perimental, foi determinada a funcao de fluencia associada, por

resolucao numerica de uma equagao integral.

Foram feitas comparacoes entre os resultados da
pesquisa e os obtidos pela aplicagao de critérios preconizados pe

lo CEB/FIP-70 e 78.
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ABSITIRACT

The present work consisted of the determination
of the creep function of concrete through the direct test of

relaxation.

Tests of relaxation were carried out on specimens
of concrete of variable dimensions. The age of the concrete at

the time of the application of the imposed strain was also varied.

Twelve specimens, divided .into two groups, were
submitted to relaxation tests. In the first group, the total
imposed strain (relaxation + shrinkage) was kept constant. In
the second group the imposed strain kept constant was the total
strain minus the strain due to shrinkage (pure relaxation). This

latter strain was measured in six dummy specimens.

In the specimens submitted to the relaxation test,
the output stress was measured unti] its variation was practically

no longer observable by the apparatus used.

The tests were carried out in a room of practically

constant temperature and humidity.

Once the function of relaxation was experimentally

obtained the associated <c¢reep function was determined by a

numerical rescluticen of an integral equation.

Comparisons were made between the tesu]ts of the

research and those given by the CEB/FIP-70 and 78 criteria.
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RESUME

el

Le travail que nous presentons ici a consisté a d
terminer la fonction de fluage du beton précontraint au cours d'es

sais de relaxation.

Nous avons réalisé des essais de relaxation sur
des spécimens de beton de dimensions variables, et nous avons fait
aussi varier 1'age du beéton lors de 1'application de 1la deforma-

tion specifique imposee.

Nous avons testé a la relaxation 12 specimens re-
partis en deux groupes. Dans le premier groupe, la deformation im
posée a et@ maintenue constante sans deduire le retrait (relaxa-
tion combinée avec le retrait). Dans Te deuxieme groupe, le re-
trait a @&eté pris en compte, et c'est une deformation imposee
"nette" qui a ete maintenue constante (relaxation pure). Le re-

trait a éte observe sur 6 spécimens "temoins".

La tension réponse des spécimens a ete mesuree jus
u'a ce que sa variation ne soit pratiquement plus observable avec
q

les instruments utilises.

Les expériences ont &té réalisées dans un milieu a

température et humidite pratiquement constantes.

Une fois obtenue experimentalement la fonction de
relaxation nous avons detérminé la fonction de fluage associee par re

solution numérique d'une equation integrale.

Nous avons effectué des comparaisons entre les re-
sultats de notre recherche et ceux obtenus par 1'application des

criteres preconisés par le CEB/FIP-70 et 78.
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CAPITULO I - INTRODUCAO
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INTRODUGHO

efeitos estruturais da fluencia e da relaxagao

do concreto sao de grande importancia para o projeto de estrutu-

ras de um modo. geral e em particular de estruturas em concreto

protendido e podem ter influencia significativa no comportamento

dessas estruturas.

guintes:

Podem-se citar, entre esses efeitos, ©0s se-

relaxacao dos efeitos de deslocamentos e defor

magoes impostas;

perdas de protensao;

flechas diferidas de pontes de grandes vaos, es
pecialmente as construidas pelo processo de ba

lancos sucessivos;

transferéncia de tensces para acrescimos estru
turais realizados apos a atuacao de parte da
carga permanente (apoio ou continuidade intro-

duzidos apds o descimbramento);

atenuacio dos efeitos da retracao, da variagao
da temperatura e dos recalques diferenciais de

fundacoes, em edificios.

E, geralmente, admitido que a relaxagao Se proces

sa mais rapidamente que a fluencia. Embora por meio de ensaios
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diretos de relaxacao seja possivel, em principio, obter resulta-
dos em menor tempo, quase todas as pesquisas sobre o assunto se
baseiam em ensaios de fluencia. Isso se explica pela maior difi

culdade na realizacao de ensaios diretos de relaxacao.

Alem das variaveis t,=idade do concreto no instan
te da aplicacao da defotmagﬁo especifica imposta e t -t, = tempo
decorrido apos essa aplicacao, influem na relaxaciao outros para-
metros, tais como: condicoes ambientes (temperatura e wumidade
relativa do ar), tipo de cimento, composicao do concreto (consis

tencia do concreto) e dimensoes da peca.

Este trabalho teve como principal objetivo a deter
minag¢ao, por via expetimenta1, da funcao de relaxacao e a obten-
Gao, por processo numerico, da fungao de fluencia associada. Fo
ram realizados ensaios em corpos de prova de concreto com dimen-
soes variaveis. Fez-se variar, tambem, a idade do concreto na o

casiao da aplicagao da deformagao imposta.

A retracao.foi determinada em corpos de prova "tes
temunho" para que seu efeito fosse corrigido durante a realiza-
cao dos ensaios de relaxacao, de modo a manter-se constante a de

formacao imposta "liquida".

Uma vez obtida, por via experimenta], a funcao de

relaxacao,

r(tite) = E(t0)[1-u(t.t0)],

foi determinada a "funcao de fluencia® associada,



11 5 o(t,ta)]s

c{t,ty) = E(to)_ |

por processo numerico, pelo emprego de computador eletronico di-
gital ou, simplesmente, de calculadora eletronica (mini - computa

dor).
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II. CONSIDERACOES TEORICAS

2.1 - Fluencia Linear

A resposta do concreto a uma tensao o,, aplicada
no instante t, e mantida constante, e uma deformacao especifica
variavel com o tempo. Se o valor da tensao aplicada, oo, for in
ferior a 0,4 da resistencia caracterstica do concreto, na idade
do carregamento, a deformacac especifica sera aproximadamente pro
porcional a tensao aplicada e a fluencia sera aproximadamente 1i

near, sendo dada pela expressaoc (v. fig. 2.1):

a(t)

TENSAQ CONSTANTE: O(t)=0_ H(t-1,)

ACAO

io —h—t

e(t)

i
/ GO @{(‘D,fo)

DEFORMAGRO DIFERIDA = E{t)

Oofe e ttt) ]

0o
E(tg)

RESPOSTA

DEFORMAGAO INSTANTANEA =

t

Fig. 2.1 - Fluencia do concreto sob tensao constante

e(t) = o4 c(t,ty), (2.1)

na qual c(t,t,) & a funcao de fluencia. A deformacao especifica



depende, portanto, nao so do tempo, t, mas, tambem, da idade, t,,

do concreto no instante da aplicagao do carregamento.

A funcdo de fluencia pode ser colocada sob a for-

ma:
clt,t,) = — [‘l+¢(t,to):|, (2.2)
E(t,)
onde:
E(t,) = modulo de deformacao longitudinal do con

creto na idade de aplicagao do carrega-

mento:

coeficiente de fluencia.

o(tsty)
Substituindo (2.2) em (2.71), tem-se:

o |
(1) = 00— [1+¢(t,to)‘. (2.3)

A parcela oo/E{(ty) = €{ty) e a defbrmagéo instan-
tanea ou imediata. A parcela {ogo/E(te)) o(t.ts) € a deformacao
diferida ou retardada. O coeficiente ¢{t,t,) € crescente com o

tempo, sendo ¢(to,to) = 0.

2.2 - Relaxagao Linear

A resposta do concreto a uma deformagao especifi-

ca imposta eo, aplicada no instante t, e mantida constante, € uma

tensao variavel com o tempo dada pela expressao:



U(t) = Eg r(t:tﬂ)s (2.4)

na qual r(t,ts) e a fungao de relaxagac, que pode ser colocada

sob a forma {(v. fig. 2.2):

Pt te) = E(to) [1-9(t,t0)]. (2.5)

A substituicao de (2.5) em (2.4) conduz a:

o(t) = eaE(ta} |1 - w(tata) ] (2.6)
£(t)

o
I<T
3
<

DEFORMAGACG CONSTANTE: E{t)= £ H{1-1,)
« ) RELAXAGCAQ DE
by TENSAO = .
E D EOEHO)W(*:'::) EOE(tO)\lI(‘D’fO)
7 TENSAO
ol INICIAL: |

805(10) Cr(f)
1, t

- — ot

Fig. 2.2 - Relaxacao do concreto sob deformacao constante

A parcela eoE(ty) = o(t,) & a tensao inicial e a
parcela subtrativa e E(to)y(t,te) = g{te)y(t.te) & a relaxacao de
tensao. O coeficiente (t,t,) @ crescente com o :tempo, sendo

w(tn,tn) = 0.



2.3 - Materiajis Visco-Elasticos

Nos materiais visco-elasticos tanto a fluencia
quanto a relaxagao dependem apenas do tempo decorrido apos a apli
cagao da tensao permanente ou da deformacao permanente, isto e,
dependem apenas de t-to e nao de to. Neste caso, a fungao de flu
encia e c(t-ty) e a relaxagao, r(t-t,). Nos materiais como o
concreto, cujas propriedades variam com a jdade, a fluencia e a
relaxacaoc dependem, tambem, de t,, isto &, da idade do material
no instante da aplicagac da tensao imposta ou da deformagao impos
ta. Estes materiais sao chamados materiais com envelhecimento.
Se a origem do tempo € o proprio instante da "criagao" do mate-
rial (para o concreto o fim de pega) essa idade @ ty. As funcoes
de fluencia e de relaxagdo sdo, entdo, c{t -to,to) e r(t-to,te)

ou, de um modo deral, ¢(t,ty) e r{t,ty).

2.4 - Coeficientes de Fluencia e de Relaxagao

Finais

E comum admitir-se que a fluencia do concreto ten
de para um certo limite quando t tende para « ou, em outras pala
vras, que a representacao grafica da fungao de fluencia & mondto
na e apresenta éss?ntota paralela ao eixo das .abcissas - tempo.
Define-se, assim, um coeficiente de fluencia final ¢(~,ts), para
a tensao aplicada da idade to, bem como um coeficiente de relaxa
cao final Y(eo,te) (v. Ffigs. 2.1 e 2.2). Algumas pesquisas sobre
fluencia revelam, entretanto, que essa hipotese & uma simplifica
cao, valida para aplicagoes praticas, mas que, na realidade, a
fluencia do concreto e ilimitada: tende a desenvolver-se indefi-

nidamente, embora com velocidade decrescentel.
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2.5 - Principio de Superposigao

0 principio de superposicao de Boltzmann, aplica-
do ao concreto por Mc Henry em 1943 23 permite determinar a res
posta do concreto a uma tensao ou deformacao variavel com o tem-
po. Cada variacao de tensao imposta, finita .ou  infinitesimal,
tem como conseqiiencia um processo de fluencia que se superpoe, ao
Tongo do tempo, aos processos de fluencia desencadeados por ou-
tras variagoes de tensao e, analogamente, cada variagao de defor
macao imposta tambem determina um processo de relaxacao que se
superpoe aos devidos a outras variacoes de deformacao. As varia

coes podem ser positivas ou negativas.

2.6 - Fluéncia sob Tensdo Imposta Variavel

Se a tensdao imposta ao concreto, o{t), for varia-
vel com o tempo, podendo mesmo apresentayr descontinuidades (v.
fig. 2.3), o principio de superposicao pode ser expresso pela in

tegral de Stieltjes:

sendo:

do(t) = Ao, = U(ti +0) -G(ti -0), no caso de uma
descontinuidade (acrescimo finito ou "sal
toll) ;

do(t) = so(r) dt, no. caso de uma variagao conti-

dT
nua de o(t):



5

t = instante no qual se calcula e(t);

T = instante no qual e aplicado o0 acréscimo

do(t) da tensao o(t}), finito ou infinite-

simal.

b a(1)

t, l T+dT 2 tT
Fig. 2.3 - Tensao imposta variavel com o tempo
Fora da integral, isto &, no primeirc membro, t e

uma variavel; dentro da integral t & constante, pois & o 1limite

superior de integragac, e T € a variavel de integracao.

2.7 - Relaxacao sob Deformacao Imposta Variavel

Analogamente, se a deformagao especifica imposta,
e(t), for variavel, tem-se, para resposta do concreto,

t -

-t e
o(t) = J r(t,7} de(t) = J E(T)i] -¢(t,r) | de(t}

0 0
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2.8 - Caso‘Particu]ar

Um caso particular de grande interesse & aquele em
que a tensdo o(t) apresenta uma descontinuidade ou "salto ini-
cial" finito (correspondente @ aplicacdo instantanea de uma ten-
s30 o, no instante to), seguida de uma variacao continua. Nesse
caso, a integral de Stieltjes pode ser substituida por uma inte-
gral definida classica de Rieman, desde que se explicite o efei-

to, ao longo do tempo, desse "salto inicial":

(4 = E(io)[1 +¢(t’t°)} o

_j+¢(t,Tjj‘aUB(f) dt (2.7)

1
T)

Do mesmo modo tem-se, no caso de uma deformagao im
posta e(t) com descontinuidade inicial g, seguida de uma varia-

cao continua:

a(t) = E(t.o)[] -w(t,tﬂ)-lgo 4

t de(T)
+ J E(T)[H -w(t,T)]————— dt (2.8)
- L DT
to+0
2.9 - Relagdo entre Fluencia e Relaxagao

A fluencia e a relaxacaoc sao dois aspectos de um
Unico fenomeno. A relaxacao, por exemplo, pode ser considerada

como a resposta a indagacao: como deve variar, no tempo, a ten-
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sao o{t), em um processo de fluéncia sob tensao variavel, a fim
de que e(t) permanega constante e igual ao valor inicial e(te)? A
lei de variacao que tem esse efeito €, evidentemente, a lei de
relaxagao sob deforma¢3o constante (v. fig. 2.4).

a(t) tensao variavel com o

It

L] o tempo de tal forma que

L

__AL = constante ALy permanega constan-

7

te, sendo a(ty) = o,

e(t) = deformacao especifica

constante e idgual ao

valor inicial e(t,) =

T/’/////// = ALo/Ly =0,/E(ty)

Fig. 2.4 - Relaxacao considerada como fluencia

sob tensao variavel

Portanto, conhecida a fun¢ao de fluencia, pode ser

assim obtida a funcao de relaxacao a ela associada.

A condicao e{t) = e(ty) = oo/E(to) transforma a
expressao (2.7) em uma equacao integral, na qual a fungao incbg-

nita e o(t):

E(ty)
. Jt 1 [1 " ¢(t,T)} 29(1) 4, = ¢ (2.9)
E(T) T
t,+0
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A solucaoc dessa equagdo integral sera:

To r(tsto)

n

o(t) = e(to)r(t,to) =

E(ty)

ou

o(t) = 001 - ¥(tst,)]
A equacao integral (2.9) e chamada equagao 1inte-

gral do problema da relaxacgao.

Analogamente, conhecida a fungao de re]axagéo, a
fungdo de fluencia pode ser determinada. Nesse caso, 0 que se
pergunta e: como deve variar ao longo do tempo a defgrmacao espe
chica_e(t), em um processo de relaxagao sob deformacao imposta
variavel, para que a tensao, o(t), permaneca constante e igual ao
valor dnicial o(t,)? F evidente que a lei de variagao de e(t)
que tem esse efeito & a lei de fluencia sob tensao constante (v.

fig. 2.5).

Se na expressao (2.8) for imposta a condigao o(t) =

= g(ty) = E(ty)e, ela se transforma na equagao integral:

-E(to)ead(t,to) *

T

t
' J E(T)l:1 - q)(t,T)J 9e{T) 4r = 0 (2.10)
t

o0

na qual a fungdo incognita € e(t). A solugao dessa equacao inte

gral sera:
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e(t) = o(to}c(t,to) = eoE(to)c(t,to)
ou
2(t) = eo[1 + o(t,t0)]
AL g o~
e(t) = - deformagao espe-
o(t)= att,) ! _
l“l”[ cifica variavel com o
0 Y TaL A
¥ ° tempo, de tal modo que
o(t) permanegca constan
L te, sendo e(t,) = ¢,
o]
o(t) = tensao constante e igual
-
LY ao valor inicial o(t,)

Fig. 2.5 - Fluencia considerada como

relaxacac sob deformac3do variavel

A equagao integral (2.10) & chamada equacido inte-

gral do problema da fluencia.

Existem casos em que & possivel resolver, facilmen
te, as equagoes integrais (2.9) e (2.10) obtendo uma expressao a-

nalitica para r{(t,t,) ou c(t,to).

Em outros casos, entretanto, as solugoes dessas e
quacoes integrais sao obtidas por um método numérico, baseado num
processo muito simples de integragao "passo a passo" no tempo,
facilmente programavel para computador eletronico ou mesmo para

calculadoras eletronicas (mini-computadores).
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2.10 - Modelo Visco-Elastico Simples

Um caso em que & possivel resolver analiticamente,
em solugao fechada, as equagoes integrais (2.9) e (2.10) & o do
modelo visco-elastico simples ou "modelo de Boltzmann"*. Este mo
delo € composto de uma mola em séerie com um sistema paralelo mo
la-amortecedor. {v. fig. 2.6). O coeficiente de relaxagac, neste

caso, e:

p(ts) =u (1= BTy 21

Fig. 2.6 - "Modelo de Boltzmann"
sendo B* e ¢_ independentes de T e t o instante da aplicacao da
deformacao permanente. 0 coeficiente de relaxacao dado na expres

sao (2.11) & fungdo apenas de t -+ (material sem envelhecimento).

2.11 - Obtencao da Funcdo de Fluencia

A funcao de fluencia asscociada a funcao de relaxa
¢ao do modelo visco-elastico simples sera obtida pela resolucao

da equacao integral (2.10), como se segue.

Substituindo (2.11) naquela equagcao e fazendo
E(ty) = E(1) = E e, em seguida, derivando-a em relagao a t, encon

tra-se:

—eqB*YP e-B*(t-tu)
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t -

d -B*(t- a

Ly { [j - v (1-e ( T))] E;; dt = 0
t,+0 ;

Aplicando a regra de Leibnitz para diferenciacao
de integrais definidas em relagao ao limite superior de integra-
¢ao, tem-se:

-A% -
-c.B*P_e B*¥(t-t,) _

t
_ [ Beggi me*e_B*(t-T)dT + dedg =0 (2.12)

1,40

Substituindo na equacao (2.10) ¢(t,r) pelo seu va

lor dado em 2,11 e fazendo E(ty) = E(7) = E, obtem-se:

—eow (1 -e B (Ete)y

t *
+ [l-wwm-e's ”'”)]353(—{-1 dt = 0 (2.13)

t, +0

Q

Multiplicando (2.13) por B* e somando com (2.12),

resulta, apos simplificacbes, na equacao diferencial:

de(t) + B*(1 - ¥ _)e(t) = B*e,
dt
cuja solucao e:
a(t) = C e_B*(1 'lﬁbm)t + ) 'E_:Ulp (2.]4)

A constante de integragao, C, @ detetminada par-

tindo da condicao:
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Portanto:

que substituida na expressao (2.14) conduz, apos transformacoes

simples, a:

Voo -R* - -t,
R e R =L

Somando e subtraindo a unidade entre o0os colchetes
e substituindo e, por o(t,)/E encontra-se, depois de algumas sim

plificacgoes:

e(t) = O(t°){1 ‘s %mwm(1 - e BH (1= )t =% )J (2.15)

Comparando a expressao 2.15 com a expressao geral
da fluencia sob tensao constante {exp. 2.2 e 2.3), ve-se que a
funcao de fluencia associada a fung¢ao de relaxacao do modelo vis

co-elastico, cujo coeficiente de relaxacao & dado pela expressao

2.11, e:

c(taty) = {1-+1 ?mw (1-e BT B0 1) q6)

com o coeficiente de fluencia

e g Lm0 - ) (E - to)

d)(t:tﬂ):] )

ou
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¢(t,ty) = ¢m(.] - e-B(t—tD)) (2.17)

sendo:

¢m'_=T—jT e B = B¥(1 - lpm) (2.18)

2.12 - Obtencao da Funcao.de Relaxacgao

Se o dado tivesse sido a.funcgao de fluencia do mo
delo visco-elastico “simples™, cujo coeficiente de fluencia & da
do pela expressao (2.17), encontrar-se-ia, seguindo caminho ana-

logo, a funcao de relaxacao associada, cujo coeficiente de rela-

Xagao e:

Wit to) =T*ji'3-q—b:(.1 - e BT HE (b))
ou

B(tate) =p (1 - e FTLE TRy,
sendo

donde se conclui que:

e B = B*(1 - Y)

Estes sao os mesmos resultados ja encontrados (ex

pressao 2.18) comprovando seu acerto.
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2.73 - Aplicacao Nao Instantanea da Deformacao

Foi visto no item 2.2 que relaxacdo do concreto &
a resposta deste material, em termos de tensao, a uma deformacao
especifica imposta, €4, aplicada bruscamente em um certo instan-

te, ty;, e, em seguida, mantida constante.

A aplicac3o instantanea de uma deformagao no con-
creto e praticamente inexeqiifvel quando se realiza um ensaio de
relaxagao no Iaboratﬁrio com este material. Neste caso, a defor
magao e aplicada continuamente, a partir de zero, ate atingir o

valor e, durante certo interva]o de tempo.
Surgem as seguintes indagacoes:

a) qual a inf]héncia, na funcao de relaxacao, da
nao instantaneidade da aplicacdo da deformacao

no ensaio de relaxacao do concreto?

b) o coeficiente de relaxagao final, Y{w,t,), se-
ra diferente do que se obteria peéla aplicacao

brusca da deformacao?

Ao se rea]izar um ensaio de relaxacao, admite-se
que a deformacgao especifica imposta & aplicada linearmente, a par
tir de zero, no instante t,, ate o valor final e,, no instante
t1, permanecendo, em seqguida, constante e igual a e,. Trata-se,
portanto, de uma deformagao especifica imposta variavel, dada pe

Ta expresséo: (v. fig. 2.7)
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t -t t ti
L = toy - - -
=(t) 0‘;t1'to (t=to) t1't0H(t tl)}’tl>to
sendo:
0, para t < t
H(t —t,) = '
1, para t > ti
e('t)
. _&
.Ee(‘c)— 1"t°d‘t €,
AT | l
t, T t, T

Fig. 2.7 - Representagao grafica da deformagao imposta

Foi visto no item 2.7 que a resposta do concreto,
em termos de tensdo, a uma deformagao imposta variavel com o tem

po ¢ dada pela integral de Stieltjes:
t
o(t) - J E(T)[l _ lp(t,T)]dE(T) (2.19)

0 valor de de(t) sera obtido do grafico da funcgao

e(t) (fig. 2.7), ou pela diferenciacao da funcao e(t) em t = .

de(t) = 0, para T < to:
Ead"{ .
de{r) = T, -t,° Pera tp < T <t

de(T)

0, para v > t;.
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Substituindo estes valores na equacao (2.19), bem
como o coeficiente de re1axag§o adotado que e o do modelo visco-
elastico "simples" (item 2.12) e fazento E(7) = E{(t,) = E, tem-

5e:

tl -R%* -
o(t) = J E[]—wm(l—e B (t 'ﬂ)}tﬁ&UdT (2.20)

A adogao do modelo visco-elastico simples se jus-
tifica porque, sendo t; pouco diferente de t, (da ordem de gran-
deza de uma hora), a influencia da diferencga de idade inicial T,

na fase em que a deforma¢ao imposta e variavel, e muito pequena.

Integrando {(2.20) e substituindo pelos limites, en

contra-se:
g9
o(t) N "to{(] '\bm)(tl -ty)
, o (eBH(E - ) -s*(t-to))]
ou

B e"B*(t't1)_e‘B*(t—to)
o(t) =eoE|T -y _(1 - B - ) ) (2.21)

t>t;, e t; >t

A expressao 2.21 fornece o valor da tensao, o(t),
para qualquer valor de t>t,. Para valores de tp < t < t, basta

efetuar a integracao de (2.20) entre os limites t, +0 e t. Tem-

se:



o(t) = - Ef‘?t {(1 - Y )t - to) +
g: (1 - e'B*(t'to))} (2.22)

to< t< T,

Fazendo na expressEo (2.21) t tender para t, pela
direita e na expressEo (2.22) t=t, encontra-se o mesmo resulta-
do, como era de se esperar, isto €, o valor da tensao para t=t,,
ou seja:

1-v_(1 -

] _é-B*(tl -to)
B*¥(t, - to)

o(ty) =€,E )J (2.23)

Se na expressao (2.21) for feito o Timite de o(t)

guando t, tende para t, obtem-se, apos levantar a indeterminacao:

oo

Tim g(t) = EOE[] -11) (] 'e_B*(t"t{)))]

t, >ty

Este € o mesmo valor que se teria caso a deforma-

cao especifica, €4, fosse aplicada bruscamente no instante t, e

mantida constante ao longo do tempo (item 2.12).

Por outro lado, se for calculado na expressao (2.21)
o limite de o(t) gquanto t tende para infinite,

Tim o(t) = eoE(T - ¥_),

oo

t e

o valor encontrado, e,E(1 - ¥ ), e 0 mesmo que se teria para uma
aplicacao instantanea da deformagao no instante t, e mantida cons

tante. Portanto, o coeficiente de relaxacao final, ¥(=,t,), nao
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se altera devido a nao instantaneidade na aplicagao da deforma-

2.14 - Exemplos Numericos

Objetivando comparacdes entre a aplicacao instan-
tanea da deformagao e a aplica¢3ao nao instantanea serao feitas al

gumas aplicagoes numericas.
Serao consideradas duas hipoteses:

a) deformagao especifica, €9, aplicada bruscamen-

te no instante ty; e mantida constante;

b) deformacac especifica, e{(t), aplicada linearmen
te, a partir de zero, no instante t,, ate o va

lor €9, No instante t,, mantendo-se constante
e igual a eo a partir do instante t; (ver fig.

2.6).

As respostas, em termos de tensao, sao dadas, res

pectivamente, pelas expressoes (v. item 2.12 e exp. 2.21):
hipotese a) a{t) ZEUE{j - w(t,tu)] =

_ 505[1—1;; (1 -e BF(t-1to) )} (2.28)
t > 1,



hipotese b)

poteses:
hipotese a)

hipotese b)

ou

—BF(t-ty) L oBF (= T)
B*(tl - ta) ) (2'25)
t>t; e ty >ty

1}
m
=]

- M
L
pa—
)
=
8
_—
—_
I

0s coeficientes de relaxacao sao, em ambas as hi-

p(t) =y (1 - e PT(ETe), (2.26)
e‘B*(t"tl) _e"B*(t"to)
p(t) = v (1 - )y (2.27)
B*¥(t, - ty)

A tabela 2.1 mostra os valores de ¢(t)/w(x) para:

b
__1_4,= 1

50d> e T +¢, 2

B* = 8(1 +¢ )

nas duas hipoteses, a: aplicagao instantanea da deformacao e b:

aplicagdo nao instantanea da deformacao.

(dias) x| 2| 5 | 10| 20 | 50 | 100 200 | 500 1000
I

%i(%)l a 8 | 392 | 952 |1813!3297|6321(8647{9817|10000 {10000

(10-"y b 4 | 388 948 |1809|3294|6320|8646|9817|10000|10000

Tab. 2.1 - Comparacgoes entre as hipoteses a e b para t1 -to = 1h
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As tabelas 2.2 e 2.3 dao os valores de y(t)/y(=),
nas hipoteses a e b, supondo, na segunda hipotese, o tempo de a-

plicacao igual a 1 dia e 90 dias, respectivamente.

As tabelas 2.1 e 2.2 mostram que a aplicagao nao
instantanea da deformacao durante o ensaio de relaxagao do con-
creto acarreta uma alteracao desprezivel no coeficiente de rela-
xacao (da ordem de 1% no segundo dia apds o inicié do ensaio, ca
so t, -ty = 1 hora). Esta pequena diferenga diminui com o tem-

po, tendendo para zero.

(aiac} | © | 1 [ 2| 5 | 10|20 |50 1002005001000
i% 0 | 198 392 952 [1813]3297|6321|8647|9817]10000!10000
(10-"y|b| - | 99| 205| 861 |1730|3229|6284| 8633|9815 ]10000]10000

Tab. 2.2 - Comparagoes entre as hipoteses a e b para t; -t, = 1d

0 2 5 10 20 50 90 | 100 | 200 { 500 {1000

p(=) |a] O 392 | 952 {1813|3297(6321(8347|8647|9817 (10000 |10000
107"

Yl - - - - - - {5363(620319486{ 9999 (10000

Tab. 2.3 - Comparagoes entre as hipoteses a e b para t, -t, =90d

Na figura 2.8 estao representadas as curvas que
dao o coeficiente de relaxacao em funcao do tempo para t; - to <
<1 diae t; - to = 90 dias. Para 0 g t; = tg € 1 dia as curvas

se superpoem, na escala do desenho.
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A figura 2.9 mostra as curvas representativas do
coeficiente de relaxacao em fungao do tempo para as duas hipote-
ses de aplicacao da deformacao especifica, €5, -sendo t; = to =
= 90 dias. Neste caso, imediatamente apds o termino da aplica-
cao da deformagao, na 22 hipotese, ha uma diferenga entre as duas

curvas da ordem de 25% em relagao a 12 hipotese.

I‘O -t ﬁ’——
|
/l
7/
// /
08 / //
i) Q
\y = -—l— 3y ‘¢no = ] 1?’
0 i00d / /ﬁo
{0} '
., A
to t ig
oal- e(t) // ~
(b) / € / HIPOTESE a4
L v
o ! / ——— HIPOTESE b
-
02 /J/

[ 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
—® 1 -1, (dias)

Fig. 2.8 - Variagao do coeficiente de te]axagéo nas

hipoteses a e b, para varios valores de t; - to

0s resultados até agora obtidos foram para valo-
res de B e ¢_ iguais a 1/100 dias e 1, respectivamente. Fazendo
variar os valores de B e ¢ _ obtem-se para g{t,)/eE o0s valores

constantes da tabela 2.4, sendo t, - tog = 1 h.
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0,2 1

(b}

0 40 80 120 160
S— Y to (

2

00
dias)

240

280 300

Fig. 2.9 - Curvas de relaxagao: (a) aplicagdo instantanea

da deformacao; (b) aplicacdo nao instantanea

B S8 /6t =3, 100
(d) % . b " (#)
1/270 1 0.,9998 0,9999 0,01
1/100 ] 0,9996 00,9998 0,02
1/270 3 0,9995 0,9998 0,03
1/100 3 0,9988 0.,90894 0,06

Tab. 2.4 - Variagao de o(t;)/e,E com g e ¢, para t, -1,
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Com a analise efetuada conclue-se que, para inter
valos de tempo de aplicacao da deformagéo inferiotes a |1 hora
{(ti -to<Th), a nao instantaneidade na aplicacao da deformacgao

nao afeta, praticamente, os resultados.

Para t, -t, (diferenga entre o infcio e o término
da aplicacao da deformagao) igual a uma hora, a diferencga entre
0s resultados da imposicao instantanea ou nao da deformagao, em
termos de tensao, & inferior a 0,01% quando do termino da aplica
cao da referida deformacao (v. tab.2.4). Vé-se, pela referida ta
bela, que quanto mais suscetivel a relaxagao for o concreto, maio
res serao aquelas diferencgas, muito embora continuem sendo des-

preziveis.



CAPTTULO III -PLANO DE PESQUISA
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ITI. PLANO DE PESQUISA

3.1 - Objetivo da Pesguisa

Quando se submete o concreto a uma deformagao cons
"tante, de longa duragido, a resposta, em termos de tensdo, nao per
manece constante. Ao contrario, diminue, ao longo do tempo. Diz-

se, entdo, que o material relaxa ou sofre relaxagao.

0 objetivo da presente pesquisa e a determinagao
experimental da "fungao de relaxacdao” do concreto e, uma vez ob-
tida a referida funcio, determinar, por processo numerico, a "fun

cao de fluencia" associada.

3.2 - Corpos de Prova

0 plano de pesquisa consistiu no .ensaio de relaxa
cao de corpos de prova de concreto de secao quadrada e comprimen

to igual, aproximadamente, a tres vezes o lado da secaon.

0s 13 corpos de prova para ensaios de relaxagao fo
vram divididos em 2 grupos de dimensoes diferentes: grupo EA e gru
po EB. 0 conjunto EA constituiu de 7 modelos com dimensoes iguais
a 200mm x 200mm x 608mm; o conjunto EB foi composto de 6 modelos

com dimensoes iguais a 100mm x 100mm x 326mm.

A retracgdao foi determinada em 6 corpos de prova
"testemunhos® divididos em dois grupos de 3 elementos cada: gru-
po TA ("testemunhos" do grupo EA} e grupo TB {("testemunhos" do

grupo EB) (v. tab. 3.1).
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cp |, @ L 1 to | Ensaro C3§¥§§O£§
(mm) | (mm) | (d) | RETRAC
EA]
+ . ! R
EA2 14 E NKO
EA3 28 h
EAG | 200 | 608 | 7 X
L EAS 12 A
EAG 78 % SIN
EA7 100 0
EB1 - 7 E
) EBZ 14 L NAO
A
— 1LEB3 1o | 306 28 A
EB4 7 A
a EBS 14 % SIM
EB6 28 | ¢
]Ef3 200 | 608 | 7 | RETRACAO -
TB 2 RETRACAO -
| 00| 326 | 7 | g.

Tab. 3.1 -Parametros da pesquisa
3.3 - Leituras

Cada corpO'de prova para ensaio de re]axagéo teve
sua deformaggo especifica imposta, e€,, aplicada a partir de zero
ate seu va]ot final, durante o intervalo de tempo de 20 minutos,
aproximadamente. Foram feitas leituras de carga e deslocamento
nos instantes em que a tensEo—tesposta do concreto correspondia

a0, 0,5, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0 MPa, respectivamente.

A medida da fotga-resposta foi feita, no primeiro
dia, aos 5, 10, 20, 30 e 60 minutos apds a aplicag3o do desloca-
mento, depois de 2 em 2 horas. Nos dias subseqilientes as leitu-

ras foram feitas diariamente, durante um mes, Em seguida, as ob
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servacoes foram espagadas de acordo com a conveniencia. Toda lei

tura de carga era acompanhada de leitura de deslocamento.

3.4 - Correcao da Deformacao

Embora os equipamentos, especialmente projetados
para os ensaios de relaxacdo, sejam bastante rigidos, eles ten-
dem a introduzir pequenos acrescimos na deformagao imposta, a me
dida que ocorre a relaxagao de tensao. Sempre que se observava
uma variacaoc de tres milésimos de milimetro no deslocamento 1im-
posto, era feita uma correcao a fim de que a deformacao imposta

permanecesse constante.

Nos corpos de prova com correcao de retracao (EA4,
EA5, EA6, EA7, EB4, EBH e EB6) a deformacao imposta mantida cons
tante era a "liquida"™, isto e, a deformacao aplicada no inicio do
ensaio menos a retragao observada no instante da correcao (rela-
xa¢ao pura). - Nos corpos de prova restantes (EA1, EA2, EA3, EBI1,
EB2 e EB3) a deformacao foi mantida constante sem levar em conta

a retragao (relaxacao com retragao).
3.5 - Materiais

0s materiais empregados na confecgao dos modelos,
inclusive seus caracteristicos fisicos, foram:
1} cimento tipo portland, CP320, marca Maua;

2) areia media, lavada, peneirada e seca, com:

a) granulometria:
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digmetro maximo Doax = 2»4mm
modulo de finupa _ Mf = 2,5
b) massa especifica real Pabs =2,61kg/dm?
3) brita nﬁmero 1, com:
a) granuiometria:
diametro maximo Dpayx = 19 mm
modulo de finura M = 6,72
b) massa especifica real Oabs =2,77kg/dm?®

O concreto teve seu trago, em massa, igual a
1:2,5:3,4, com fator agua/cimento 0,66, "Slump" de 35mm e consu-

mo de cimento de 316 kg/m?.

3.6 - Etapas de Concretagem

Para que o infcio do ensajo de cada corpo de pro-
va se distanciasse suficientemente do outro, a fim de nao tumul-
tuar as observagoes iniciais do modelo, a programacao de concre-

tagem foi a constante na tabela 3.2.

cp |concreTagen| TNICIO DO L cp  |concreTAGEM| INICIO DO
EA] 23701780 EB4 | 12/03/80
EAZ 30/01/80 EB5 19/03/80
A3 | 1°/01/80 13/02/80 e | 04/03/80 02/04/80
TA1/2 23/01/80 B3 | 12/03/80
EBT | 05/02/80 EAA 01/04780
EB? 28701780 12/02/80 EAS | a8 08/04/80
EB3 2670280 EAG 22704780
TB1/2 05/02/80 TA3 01/04/80

Tab. 3.2 - Programacao de concretagem e inicio dos ensaios

dos corpos de prova de relaxacao e retracao.
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Alem das 4 etapas de concretagem previstas (v.tab.
3.2) foi feita uma quinta concretagem em 06/05/80 por nao ter si
do possivel iniciar os ensaios dos corpos de prova EA4 e TA3 com
a idade prevista. O0s modelos EA4 e TA3 tiveram, portanto, sua

concretagem feita em 06/05/80 e o inicio dos ensaios em 14/05/80.
0 corpo de prova EA7, que nao constava da progra-
macao inicial, foi moldado em 24/03/80, juntamente com 0s corpos

de prova EA5 e EA6, e teve seu ensaio iniciado em 27/04/87.

3.7 - Corpos de Prova Cilindricos

Em cada etapa de concretagem foram moldados. cor-
pos de prova cilindricos de 150mm de diametro por 300mm de com-
primento, num total de 83, para se determinar o modulo de defor-
magao longitudinal e a resistencia a rotura do concreto, inclusi

ve sua variacao com a jdade.

Todas as pecgas de concreto foram moldadas pela ma
nha e no dia seguinte, a tarde, retiradas do molde, cuidadosamen
te, e colocadas dentro d'agua. A tarde do sexto dia apos a con-
cretagem, foram retiradas d'agua e levadas para dentro da cabine
de relaxagao. 0 dia da concretagem nio foi computado para calcu

lo. da idade do concreto.

3.9 - Duracgao das Observagdes

Uma vez iniciado o ensaio de cada corpo de prova
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de relaxacao, a tensao-resposta do concreto foi medida ate que
sua variacao nao fosse mais observavel com o instrumental utili-

zado.



CAPTTULO IV -EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
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iv. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.1 - Pre-Pesquisa

Para verificar a viabilidade de se controlar o des
lTocamento imposto durante o ensaio de relaxagao do concreto, in-
clusive a possibilidade de mante-To constante ao longo do tempo,
foram realizados pré-ensaios em corpos de prova de secgao quadra-
da de 70mm de lado, empregando uma maquina mecanica manual, mon-
tada em uma mini-placa de reacao no Laboratorio de Estruturas.
Verificou-se ser possivel a realizagao de ensaio direto de rela-
xacao desde que fossem projetados equipamentos especiais que per
mitissem fossem feitas correcoes periodicas no deslocamento im-
posto e possibilitassem remocao dos dinamometros sem alteragao

daquele deslocamento.

Foi projetado e construTdo um equipamento experi-
menta] gue permitiu se fizesse pré-ensaio objetivando a aquisi-
cao de "know-how" de seu funcionamento. Os projetos dos equipa-
mentos definitivos foram obtidos a partir do prototipo, com algu

mas modificagoes.

4.2 - Equipamentos Especiais

Foram projetados e executados seis equipamentos pa
ra ensaios de corpos de prova de 200mm x 200mm x 608mm, com capa
cidade para ate 300 kN (30 tf)}. Cada equipamento & constituido

das seguintes partes, todas em aco 1020, a saber (v. fig. 4.1):
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4 colunas de 52mm de diametro por 1810 mm de
comprimento com 890mm de rosca fina, p = 2mm,

em sua extremidade superior;

placa de altura regulavel, 50mm de espessura,
onde reage 0 macaco hidraulico durante a apli

cagao da deformacdao no corpo de prova;

2 placas moveis, com 4 furos de 60mm de diame
tro cada um para passagem das colunas, sem qual
quer atrito, durante a aplicacao da deforma-

¢ao no corpo de prova de ensaio;

placa circular, contendo saliencias nas extre
midades de dois diametros perpendiculares, pos
sibilitando transmissao da forga do macaco pa
ra a placa numero 3. superior, nas proximida-

des das porcas de batente da referida placa;

chapa circular para distribuir a pressao pro-
veniente da chapa nimero 6 por uma area maior
da placa numero 3, minimizando sua deformacgao

por flexao;

chapa circular para distribuir uniformemente a
agcao da cabega do dinamometro pela chapa niume

ro h;

placa fixa onde repousa o corpo de prova;



ram projetados
100 kN (10 tf).

foi semelhante

ram empregados

-41.

8. chapa circular para distribuicio de pressio;

9. chapa quadrada para garantir distribuigao uni

forme de pressao na cabeca do corpo de prova;

10. arrue]as;

11. porcas de fixagao da placa nﬁmero 7 aos tiran

tes;

12 al4. conjunto de pegas que compoem a rotula;

15. porca especial para guiar as placas numero 3

de tal modo que o eixo de cada furo coincida

com o da coluna correspondente;

B,C. batentes de ago inoxidavel para encosto do de
formetro que mede a variacao de deslocamento

relativo das extremidades do corpo de prova.

Para corpos de prova de 100mm x 100mm x 326mm fo-
e construidos equipamentos com capacidade para até
Fabricados, tambem, em aco 1020 e seu projeto

ao projeto descrito anteriormente (v. fig. 4.2).

4.3 - Macacos Hidraulicos

Na aplicacao da deformagao no corpo de prova fo-

trés conjuntos oleodinamicos compostos, cada um de

les, de um cilindro com pistac de apoio simples, tipo comando a distan
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cia, avango e recuo hidréu]icos; bomba manual de duas velocidades
com mangueiras de 10m de comprimento. Capacidade 'dos macacos:
300 kN, 300 kN e 500 kN, respectivamente. Curso do pistao: 150mm
(v. fig. 4.3a).

Fig. 4.3 - Vista geral do ensaio: (a) macaco

hidraulicos; (b) dinamometro elétrico

4.4 - Medicao de Forcas

A tensao resposta do concreto foi cbtida medindo-
se a forca pelo emprego de dinamometros eletricos (v. fig. 4.3b).
Dos dinamomet ros el&tricos empregados na pesquisa, onze, eram da
Kyowa Eletronic Instruments Company e um da Kratos - Dinamometros
Kratos Ltda. A leitura foi obtida atraves do indicador de defor
macao estatica SM-60C, serie nﬁmero AJ1735, AC 170V, ligado a uma

caixa comutadora de doze canais, série nimero AL9783, ambos fa-
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bricados pela Kyowa. A leitura do dinamBmetro eletrico da Kratos
foi obtida pelo emprego do indicador digital modelo IK-1 (v.fig.

4.4},

Fig. 4.4 - Instrumentos para leitura dos

dinamometros elétricos

Os dinamometros elétricos foram calibrados na ma-
quina de ensaio universal Amsler, com capacidade de até 1000 kN
(100 tf). A sensibilidade dos dinamometros el&tricos & da ordem
de 10°N. Vale dizer que uma variagio de tensio de 107°MPa (107"
kgf/cm*) pode ser cobservada com aquele instrumento, em se tratan

do de corpos de prova de 100mm x 100mm de secao transversal.

4.5 - Medicao de Deformacao

A deformagao especifica imposta quando se rea-
liza ensaio de relaxagac do concreto & da ordem de 10™*. Sig
nifica, em termos de encurtamento de um corpo de prova de
600mm de comprimento, um encurtamento total da ordem de 6 x

x 107%mm, isto &, da ordem de grandeza de 10 'mm. Para se man

ter constante esse encurtamento, por si so tﬁo.pequeno, torna-se
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necessério 0 emprego de instrumentos de medicao de alta sensibi-
lidade. Para esta finaiidade, foram ppojetados defﬁtmettos que
pudessem medir o deslocamento re1atiVQ das extremidades do corpo
de prova, empregando fleximetros graduados em milesimo de milime
tro (v. figs. 4.5, 4,6 e 4.7). Com estes deformetros conseguiu-
se apreciar uma variacdo de encurtamento de 0,5 x10" *mm, o que
corresponde, em termos de deformagao especifica do corpo de pro-
va de 600mm de comprimento, a 0,8 x10 ¢, isto &, uma sensibilida
de da ordem de 10°°. Para o corpo de prova de 300mm de compri-
mento, a sensibilidade, em termos de deformagao especifica, & da

ordem de 1,5 x10~°.

Fig. 4.5 - Deformetros para medidas externas

e seus respectivos gabaritos.

Ao se fazer uma leitura com o defdrmetro acima des
crito, no corpo de prova, ha que se efetuar primeiro uma leitura

no gabarito (v. figs. 4.5 e 4.7). Em seguida e feita a Tleitura
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no corpo de prova encaixando o aparelho nos batentes de aco ino-

xidavel a7 existentes (v. fig. 4.8).

Fig. 4.8 - Leitura de deformacio de retragao

em um corpo de prova "testemunho"

A deformagao foi medida, tamb&m, empregando o defor
metro Huggenberger, base 250mm (v. fig. 4.9). Foi feita leitura
nas quatro faces do corpo de prova. Em duas faces opostas de cada
corpo de prova Toram deixados no concreto chumbadores de latdo
que possibilitassem enroscar parafuso do mesmo metal. Na cabecga
do parafuso foi feita mossa conica para encaixe do deférmetro.
Nas outras duas faces do corpo de prova foram coladas chapinhas
guadradas de tatao, com 12mm de lado e 3mm de espessura, contendo
mossas conicas para encaixe do deformetro durante a leitura (v.
figs. 4.10 e 4.11). Acompanha o defdrmetro um gabarito de invar
para leitura de referencia (fig. 4.9). 0 deformetro Huggenberger
possui curso de Smm e sensibilidade de 10™%mm. Como sua base de

medida & de 250mm, permite obter variacGes de deformagao especifi-
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fica de 0,4 x10”°%. 0 adesive emptegado na colagem das chapinhas

foi "super bonder" da Loctite.

Fig. 4.10 ~Leitura com o deformetro Huggenberger

em um corpo de prova "testemunho"
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Fig. 4.11 —Leitura com 0 defGrmetro Huggenberger

em um corpo de prova de relaxacao

4.6 - Cabine de Ensaio

Um ensaio de relaxacao necessita, para sua reali-
zagao, ambiente com temperatura constante. Para atingir este ob
jetivo foi construida uma cabine (v. fig. 4.12) na qual foranm ins

talados dois aparethos de ar condicionado de 18978 kd cada.

A area da cabine & de 70m?, aproximadamente, e es
ta localizada no sub-solo da placa de reacio do Laboratorio de
Estruturas, cujo pé-direito & de 2,20m. Foran instalados dentro
da cabine dois desumidificadores para que a umidade relativa do
ar fosse mantida em torno de 55%. A temperatura no interior da

cabine manteve-se igual a 21°C + 0,5°C.
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VYista parcial da cabine de ensaio

Vis ta parcial do teto da cabine de ensaio
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4.7 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A temperatura no interior da cabine foi medida em
ptegando termometro de mercﬁrio, com escala gravada no vidro. Em
pregou-se, também, um psicrometro de umidecimento, contendo ter-
mometros de bulbo seco e bulbo umido, reservatorio de agua e um
cilindro Peg%StFadOF que permitiu obier graficos de temperatura
ao longo do tempo. A umidade relativa do ar foi obtida com o au
xT190 de um psicrometro giratorio modelo 1328C, da Taylor Instrument
Companies, com termometros de bulbo seco e bulbo Gmido, gradua-

dos de -5°C a 50°C, dividido de 0,5°C em 0,5°C.
4.8 - Moldes

0s moldes dos corpos de prova foram confeccionados
em madeirite nas faces laterais e fundos e em chapas de ago nas
extremidades (v. fig. 4.13). Eram reaproveitaveis, estanques,
possuindo cabecas metalicas ajustaveis permitindo regulagem que
garantia a perpendicularidade entre as faces laterais e os topos
dos modelos (v. fig. 4.14). Para facilitar essa regulagem foi
feito um gabarito que permitisse posicionar as cabecas do molde
de tal modo a uniformizar os comprimentos dos corpos de prova (v.

fig. 4.15).

A figura 4.16 mostta 0s chumbadotes para posterior
fixacao dos parafusos de latao que serviram de base para leitura
de deformagao com o deformetro Huggenberger. Como a figura 4.16
e de um molde de corpo de prova “testemunho”, mostra, tambem, os

chumbadores deixados no concreto para aparafusar as chapas que
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Fig. 4.13 -Moldes .de
madeirite e chapas de
aco para moldagem dos

corpos de prova.

Fig. 4.14 - Detalhe
mostrando a cabecga

metalica regulavel.

Fig. 4.15 - Gabarito
para posicionamento

das cabecas do molde.
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Fig. 4.16 -Molde para corpos de prova "testemunho" mostrande

os chumbadores para posterior fixacdo dos parafusos e das chapas
permitiram a leitura de deformagao de retragdo com o deformetro
de medidas externas. Estas chapas, alem de aparafusadas, foram

coladas com adesivo "super bonder" da Loctite.

4.9 - Modulo de Deformacgdo Longitudinal e Resis-

tencia a Rotura

Para a determinacao do modulo de deformacao tongi
tudinal do concreto e sua resisténcia a rotura foi empregada a ma

quina universal de ensaio Amsler, com capacidade de ata 1000 kN

(v. fig. 4.17).

As deformacoes foram medidas, de inTcio, empregan
do o tensotast e o compressometro Cavan. Posteriormente, as Jeij
turas foram feitas usando apenas o tensotast, cuja base de medij-

da e de 100mm.
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Fig. 4.17 - Ensaio para determinacao do modulo de deforma-

cao longitudinal e da resisténcia a rotura do concreto

Para que se pudesse medir as deformagdes com o
tensotast foram coladas chapinhas em duas geratrizes opostas do

corpo de prova cilindrico de concreto.
As chapinhas eram de dimensoes idénticas aquelas
empregadas nas leituras com o deformetro Huggenberger e possuiam

mossas conicas para encaixe do aparelho durante a Teitura.

4.10 - Energia Elétrica

Foi instalado um gerador portatil marca Honda,
F3500, 3,5 kW de poténcia maxima. Sempre que faltava energia ele
trica, o gerador era acionado garantindo, assim, o funcionamento

dos aparelhos eletricos (v. fig. 4.18).
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Fig. 4.18 - Gerador Honda para fornecimento de

horas de corte

etrica nas

1

energia e





