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Importancia

Conhecimento do comportamento do concreto:

m auxiliar na previsao do comportamento do
concreto a longo prazo: projeto estrutural,

m prevenir manifestagdes patologicas nas estrutu-
ras: fissuras e flechas;

m “contribuir” para a economia, sustentabilidade e
durabilidade das estruturas.
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; Estabilidade dimensional
® 4 ' " R
Importincia

m Controle das deformacgdes e fissuras do
concreto, de modo que ndo comprometam:

— Elementos estruturais;
— Outros subsistemas

(p. ex. vedagdes);
— Durabilidade e o desempenho global
da obra.
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Deformacoes das estruturas
de concreto

* instantaneas

* Por retragao; e/ou “lentas”

* Por acao de cargas;

* Por acido temperatura; >

* Por acao umidade. . reversiveis

e/ou
irreversiveis
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] Classificacao das deformacoes

m Concreto endurecido - deformagdes
intrinsecas:

m Retragdo quimica = contra¢do quimica =
retragdo ou contracdo autdgena = auto-
dessecacdo -2 resultante das reagoes de
hidratacgao;

m Deformagdes térmicas oriundas do calor de
hidratagdo (rea¢des exotérmicas).
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Classificacao das deformacoes

]

m Concreto endurecido — deformagdes extrinsecas

- Por acdo ambiente:
m Retracdo por secagem = retragdo hidréulica ;
m Retragdo por carbonatagdo (pouco significativa);

m Movimentagdes ciclicas térmicas e/ou higroscopicas
(essencialmente reversiveis);,

m Por agdo de cargas de servico (ciclicas, imediatas ou de
longa duragao=fluéncia)
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Classificacao das deformacoes

m Por acdo cargas de servigo:

m Deformacoes instantaneas (reversiveis ou elasticas e
irreversiveis ou plasticas);

m Deformacao lenta ou por fluéncia - resultante da agdo de
carga de longa duragdo, que causa a movimentacao da dgua
adsorvida no gel de CSH. Ocorre simultinea a retracdo
hidraulica ou de secagem) (reversivel e irreversivel) ;

m Deformacdo por fadiga devidas a cargas ciclicas
(reversivel e irreversivel)
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Retracio = visao geral

Assentamento plastico
— Estado fresco —|:

Retragdo plastica

Retracao
Retragdo autogena

Retracdo por secagem
— Estado endurecido

Retragdo por carbonatagao

Retracdo por origem térmica

Obs.: vamos concentrar em ESTADO ENDURECIDO
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Retracao Autogena

]

obs.: retracdo autégena = retracéo quimica = auto-dessecacéo = contracdo autégena ou quimica
Mecanismos:
Retragdo quimica
Inter-relacionados
Autodessecacao

Ocorre apos 7
a pegalll
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Retracao Autogena

Mecanismos:
1 - Retragdo quimica:

| Volume dos 1 Volume
. < . 14
hidratos cimento + agua

2 - Autodessecacao:

Redug¢do da umidade no interior do concreto sob
condicdo isolada (sem perda de massa — consumo de
H,O pelas reacdes de hidratagdo)
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Retracao Autogena

Como minimizar?

Cura adequada

Reduzindo consumo de pasta por m>

Aditivos Expansivos
Causam aumento de volume para

compensar a retragdo autogena
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Retracao Autogena

Como minimizar?

Agrecados leves saturados

Promove “cura interna”
Atuam como reservatorio de agua que ¢ liberada para a

pasta no quando a umidade da pasta decresce

PCC 2341
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Retracao Autogena

modelo simplificado para fins de projeto estrutural NBR 6118

v’ ndo considera isoladamente e acaba incluindo
na retracdo total ou de secagem

v’ ordem de grandeza =2 0,5x107° m/m

v coef. dilatagdo térmica 2 1x107° m/m*°C
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Retracao por Secagem

Mecanismo:

» Secagem da pasta de cimento endurecida, através
principalmente da perda da 4gua capilar ou livre e
também, em menor escala da perda da agua adsorvida
ou de gel (interlamelar C-S-H)

Manifestacao tipica:

* Fissuras superficiais em forma de mapa (pé de
galinha ou pele de crocodilo), fissuras profundas e/ou
passantes em vigas ¢ lajes engastadas, fissuras em
muros € paredes (de reservatorios, por exemplo, um problema)
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Retraciao por Secagem

Parcela reversivel e Parcela irreversivel
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Z s00 4 I
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g i — —
‘OEED 600 1 Retrag':ﬁo
9 reversivel
o | e Retragao
z% 400 | total
é : Retragdo
% 200 | |irreversivel
A 0 . . . . ; . . v
o 10 20 30 40 50 4 70 80
Tempo (dias)
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Retracao por Secagem

Influéncia de restricoes impostas:
Presenca de agregados reduzem a retrag@o

> Quantidade de agregado < retragao
> dimensao maxima do agregado < retragao
> modulo de elasticidade do agregado < retragdo
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Retracao por Secagem

modelo simplificado para fins de projeto estrutural NBR 6118

v unidade usual 10°m/m ou %o
v’ ordem de grandeza 2 40x107 m/m ou 0,4%o

v’ deformacgdo especifica de retragdo 2 &, (t,,t,)

v' drea equivalente 2 drea da sec¢do transversal /
perimetro em contato com ar
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Retracao por Secagem

]

modelo simplificado para fins de projeto estrutural NBR 6118

Umidade ambiente
40% 55% 75% 20%
(%)
Espessura
Equivalente
20 80 20 60 |20 80 20 80
2AJu
(cm)
Scolt=,to) 5|044 D3¢ |-037 -033 |-023 -021 |-0.10 -0.08
%o to(das) 30 | -0.37 -0.38 0.21 031 |-020 020 |-0.00 -0.00
60 |-0.32 -03¢ |-027 -0.30 |-0.17 -019 |-0.08 -0.00
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z%, Retracao por Carbonatacao

SR

* O processo de carbonatagdo também

leva a retragdo do concreto.

* Porém, a magnitude deste processo nao
¢ facil de ser mensurado, nem ¢

significativo.
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& § Retracdo por Carbonatacio

SR

]

modelo simplificado para fins de projeto estrutural NBR 6118

v’ ndo considera isoladamente e acaba incluindo
na retracdo total ou de secagem
v’ ordem de grandeza =2 0,2x10~ m/m
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Retracao de Origem Térmica

Ocorre devido ao resfriamento do concreto nas primeiras idades.

Se inicia apds o pico de calor de hidratagao.
Elevacao da N
|:>
Apbs o pico de
{ temperatura :>

Concreto
comeca a retrair
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Retracao de Origem Térmica

Muito importante em:

* Pecgas de grande volume
» Concreto com alto consumo de cimento

* Concreto de alta resisténcia e alto desempenho
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Retracao por Origem Térmica

modelo simplificado para fins de projeto estrutural NBR 6118

v’ considera como uma a¢do, ou seja, deve ser calculado
sempre que couber,

v existem modelos (bi e tridimensionais) com base no
método dos elementos finitos que analisam retragdo
téermica considerando: calor hidratagdo do cimento,
dilatagdo térmica e difusividade do concreto; resisténcia
a tracdo do concreto; modulo de elasticidade em tracdo
do concreto; fluéncia do concreto em tragdo,

temperatura  ambiente;,  geometria;  restricoes e
engastamentos.
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FLUENCIA

ou deformacao lenta

26
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i Deformacao por Fluéncia

]

carga de longa duragao.

concreto protendido.

» Deformacao lenta que o concreto sofre devido
a um carregamento mantido constante ao longo
do tempo (NBR 8224/83), ou seja, efeito da

» Tem grande importancia na previsao de

flechas em pecas fletidas (vigas e lajes) e em
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i Deformacao por Fluéncia

1000 +
8 — — — — — — b — i
Recuperagio
800 - elastica
Deformacgéo T~ N
600 - por fluéncia 1?:%%2;?&20
400 + |
AR V. Fluéncia
200 + Concreto irreverssivel
Deformagio descarregado
elastica
| | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo ap6s o carregamento (dias)
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Deformacao

por Fluéncia

Fatores intervenientes

* Materiais e dosagem do
concreto:

— Volume de pasta (consumo

' Lac=00 |
1300} B—
/ "1 ArC=aaz
/| — | ac-ee
k] === |
e [
/ "] |
T T Jac-om]

P

Fluéncia Especifica(x 10 F-06/MPa)

. ‘ 1//«" / ‘ 3

— Qualidade da pasta (a/c)——>% « 7/ *{* —f—t—

200 ,‘" | ! | |

— Agregado (modulo de " _

deformagdo). T Tl
Direitos Reservados USP 2009 PCC 2341 29

29

Deformacao

por Fluéncia

Fatores intervenientes

> Moddulo do agr. > restricdo imposta

m Materiais e dosagem do
concreto:

m Volume de pasta
(consumo por m?);

= Qualidade da pasta (a/c);

1600

o Arenito
a Seixo

e Basalto
A Granito
= Calcario
© Quartzo

g

Fluéncia, 10
8

400
» Agregado (modulo der— >
deformacao). 0 ey T
10d 28d 90d 1 2 SE10720
Tempo Apos Carregamento (escala log)
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Deformacao por Fluéncia

Fatores intervenientes

» Resisténcia e tensdo aplicada:

— Diretamente proporcional a tensdo aplicada;
— Inversamente proporcional a resisténcia do concreto.
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Deformacao por Fluéncia

Fatores intervenientes

* Condig¢oes ambientais:
— U.R. do ar; —>

— Diretamente proporcional
a temperatura ambiente.

Fluéncia (x10°MPa)

1200

800 -~

Umldade relam a

Ano
Tempo sob Carregamento (log.)

Direitos Reservados USP 2009

PCC 2341

32

32

16



Fluencia

]

modelo simplificado para fins de projeto estrutural NBR 6118

v unidade usual 2 relagdo entre deformagdo no tempo t
infinito e deformacao imediata

v ordem de grandeza 2 1 a 5 vezes a inicial ou
imediata ou instantdnea

v coeficiente de fluéncia 2 @(t,,t,)

v' drea equivalente 2 drea da sec¢do transversal /
perimetro em contato com ar
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Fluencia

]

modelo simplificado para fins de projeto estrutural NBR 6118

Umidade ambiente
40% 55% 75% 20%
(%)
Espessura
Equivalente
20 80 20 e0 | 20 80 20 60
2AJu
(em)
5] 44 B 8 33 3.0 28 2.3 2,
o(t=1) t.(dias) 30| 30 28 286 25 20 2.0 1.6 16
Bl 30 286 22 22 7 1.8 1.4 14
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Deformacoes - Simultaneidade

O concreto estrutural deforma
pela acao simultanea da secagem
e por fluéncia, conforme as
condicOes ambientes e a idade
de carregamento.
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