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RESUMO

Este trabalho analisa numerica e experimental-
mente problemas de fluencia do concreto, checando metodos
tradicionais ja propostos e, sugerindo uma solugao numeri-
ca para esses problemas.

Inicialmente e feita uma analise dos fundamen-
tos da viscoelasticidade e sua aplicagcao para a representa
cao do comportamento mecanico do concreto. Estudam-se, a
seguir, as teorias de Dischinger e Arutyunyan e, propoe-se
uma solugao numerica, a qual e checada com as teorias, pe-
la resolucao de exemplos. Finalmente, € detalhada a execu
¢ao de ensaios de fluencia e relaxacao, analisados os re-
sultados obtidos, tecendo-se, tambem, algumas recomenda-
coes.
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ABSTRACT

In the present work, problems of creep of
concrete are analized both numerically experimentally,
classical comparing methods and a numerical procedure for
the solution of these problems.

Firstly, fundamentals of viscoelasticity and
its application to concrete behavior representation are
presented. Then, the theories of Dischinger and Arutyunyan
are studied, and the computing numerical solutions are
compared in several examples. Finally, experiences on
creep and relaxation are described, and its result are
analized. Some coments on possible future developments

are included.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Objetivo e Importancia do Problema

Com o incremento da utilizacao do concreto pro
tendido nas grandes obras civis, tornou-se evidente a ne-
cessidade do estudo de sua fluencia. Por sua vez, com 0
surgimento das usinas nucleares, o problema vé-se agravado
devido as altas temperaturas de exposigao do concreto.

Mesmo a temperaturas ambientes, a fluencia do
concreto pode chegar a ser o triplo da deformacao elasti-
ca. Em vista disto, se faz obrigado um exame mais cuidado
so do efeito da fluencia sempre que os efeitos de deforma-
¢cao sejam importantes, como por exemplo, nas perdas da for
ca de protencao ou na variagao das reacdes de apoio.

0 objetivo deste trabalho & realizar um estudo
teorico experimental, para resolucao de problemas de fluen
cia do concreto, checando metodos tradicionais ja propos-
tos e, sugerindo, uma solucao numerica para esses proble-
mas.

Varios autores propuseram relagOes para expres
sar a lei de variacao da fluencia. As primeiras teorias,
obtidas com base experimental, nao refletiam a influéncia
da idade do concreto. Posteriormente, construiram-se ex-
pressoes, levando-se em conta a idade do concreto pela in-
clusao de coeficientes corretivos, obtidos para uma idade
fixa e baseados em experiencias. Finalmente, chegaram-se a
expressoes mais precisas, com a utilizacao nao de coefici-
entes de correcao, mas de funcoes dependentes da idade do
material. Dischinger [11| foi quem sugeriu, primeiramente,
uma teoria mais simples, deste tipo, para utilizacao em
problemas de analise estrutural. Apos, Arutyunyan |[1], pro
pos uma teoria mais complexa, cuja resolucao analitica re-



cai no uso da funcao gama incompleta. Estas duas teorias
foram as escolhidas para a analise tedrica, visto serem as
de maior utilizagao.

Com o advento do computador, varias solucoes
numericas, como a de Bazant [3|, foram utilizadas na reso-
lugao de problemas de fluencia. No trabalho, sugere-se uma
solugao numerica baseada na representacdo integral, com a
divisao do tempo efetuada de diversas maneiras.

1.2 - Conteudo

No capitulo 2, faz-se um estudo sobre os cor-
pos viscoelasticos em geral, com uma analise de seu compor
tamento, e, sua representagao por modelos reologicos.

Este enfoque, € uma preparacao para o terceiro
capitulo, que analisa o comportamento viscoelastico do con
creto. Neste capitulo, tambem sao estudadas e analisadas
as teorias de Dischinger |11| e Arutyunyan [1], seu compor
tamento e correspondencia com modelos reologicos.

No quarto capitulo, e desenvolvida, entao, a
solugao numerica para os problemas de fluencia, analisando
tambem, a funcao que determina os intervalos de tempo. A
solugao numerica proposta e checada, no quinto capitulo,
com exemplos resolvidos pelas teorias de Dischinger e Aru-
tyunyan.

Apresenta-se, no capitulo seis, os ensaios rea
lizados. E detalhado o sistema de aplicagao e manutencao
da carga, os sistemas de medigao de deformacao lenta e des
critos, por fim, os ensaios realizados.

No setimo capitulo apresentam-se a analise dos
resultados obtidos dos ensaios, onde tambem, sao determina
das as constantes viscoelasticas do concreto. As constan-
tes sao determinadas pelo método de Ross [26| e Ishai |[18].
De posse das constantes sao reproduzidas as curvas de flu-



encia pelas teorias estudadas.
Finalmente, no capitulo 9, apresentam-se as

conclusoes e algumas recomendacoes, tanto da parte teori-

ca, como da experimental.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA VISCOELASTICIDADE

2.1 - Introducgao

Na teoria elastica classica, diz-se que a con-
digao de tensao de um corpo solido e determinada, univoca-
mente, pela sua deformacao. Essa relacao univoca e dada
por:

o =% (¢) (2.1.1)

e a relagao inversa e unica,

e =1 () (2.1.2)

_ Em muitos materiais, como madeira, plastico, con
creto, essa relagao univoca entre tensao e deformagcao nao
existe. Por exemplo, 0 corpo @ capaz de deformar-se com O
tempo, enquanto sua condicao de tensao e constante, ou, va-
riar seu estado de tensao sem modificar sua deformacao. As-
sim, a maioria dos materiais reais, tem um comportamento
dependente da historia do processo de carga, isto e, as ten
soes em um momento t dependem, nao somente das deformacoes
deste momento, mas tambem das deformacoes anteriores. Nes-
tas circunstancias, a variavel tempo t deve ser Tlevada em

consideracgao.

0s materiais que tem esse tipo de comportamen-
to sao denominados inelasticos ou materiais com memoria.
Para estes materiais pode escrever-se de forma geral
=t
e (t) =0 [ o (1) ] (2 :153)

=0



(t) indica a historia da carga no intervalo [0,

t], e D, & um funcional, que transforma a cada instante,
a historia de tensao em historia de deformagao correspon-
dente.

Da mesma forma pode escrever-se:

=t
s (t) = E[e (1)] (2.1.4)
=0
B t
com significado analogo para e (t) e E. As variaveis
=)
basicas sao a tensdo o, a deformacao ¢ e o tempo t.

Ha teorias que estudam os materiais 1inelasti-
cos sob diferentes aspectos ou enfoques; uma delas & a cor
respondente aos materiais elasto-plasticos, cujo comporta-
mento e indiferente a escala do tempo; outra, a viscoelas
ticidade linear, que analisa os materiais cujo comporta-
mento & independente da escala de tensoes. As considera-
¢oes e aplicagoes deste trabalho assumem a condicao de ho
mogeneidade do material. Na verdade, trabalha-se com um
material nao-homogeneo, o concreto. Mas, resalta-se que, o
concreto pode ser considerado como estatisticamente homo-
geneo se o tamanho da peca for bem maior que o do agrega-
do. Outra restricao a ser feita e que se consideram as
condicoes isotermicas.

2.2 - Ensaios de Fluencia e de Relaxacao

No estudo do comportamento dos materiais visco
elasticos, dois tipos de ensaios sao, particularmente, im-
portantes. 0 primeiro, dito de fluencia, onde o corpo de
prova & submetido a uma determinada tensao, a qual e manti
da constante no tempo. Esse tipo de historia de carga po-
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e(t))

- Ensaio de Fluencia

Figura 2.1



de ser representado por intermedio da expressao

o (t) = %% H(t - 10) (2.2.1)
onde
0 t < %
H (t - ':0) -
1 t>'ro

€ a funcao de Heaviside ou salto unitario, e mostrada con-
forme a figura 2.1.(a).

Se o material fosse elastico a correspondente
historia de deformacao seria:

0 t < 14
e (t) = (2.2.2)
d(to) t > 19

conforme a figura 2.1.D.

Para um material viscoelastico tem-se uma his
toria de deformagoes, a qual esta indicada na figura 2.1.
.C, isto e, a deformacao cresce, ainda que a tensao perma-
neca constante. Pode-se representar essa historia de de-
formacao por

0 t & 1
e (t) = (2.3

d(00,10)+0[00,t,10] t > 14

Desde Togo, percebe-se que existem duas catego
rias de deformacoOes nos materiais viscoelasticos. A pri-
meira, que ocorre em um intervalo de tempo muito pequeno,



denominada de elastica ou instantanea e, a segunda, que
desenvolve-se lentamente, <chamada de deformacao lenta
ou viscoelastica. Por exemplo, para o caso do concreto,
a deformacao lenta e trés a quatro vezes maior que a ins-
tantanea, de um modo geral, para uma determinada tensdo.

0 segundo tipo de ensaio, que indica as carac-
teristicas viscoelasticas do material, & dito ensaio de re
laxagao. Neste ensaio o corpo de prova e submetido a uma
historia de deformacoes, que e mantida constante no tempo
e pode ser representada por

e(t) = €5 H(t- Tp) (2.2.4)

resultando da7 um estado de tensoes

0 t < TO
At = (2.2.5)
2(Tose0) *+ R(egatstg) t > 19

0 que ocorre pode ser verificado na figura 2.
2. Com as deformacOes constantes as tensbGes diminuem com
o tempo. Nesse caso pode-se tambem separar duas categorias
de efeitos sobre as tensOes, as instantaneas e as viscoe-
lasticas-

2.3 - Linearidade

Na elasticidade, diz-se que existe linearidade
entre tensdo e deformacao quando pode aplicar-se o princi
pio da superposicao. Este principio diz que, por exemplo,
a deformagdo provocada por uma tensao 2co € o dobro da de
formagao provocada por o,. dJa para materiais viscoelasti-
cos, a linearidade e definida pelo principio de Boltzmam,

segundo o qual, dadas duas historias de carga, 5§ (1),

=0
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Figura 2.2 - Ensaio de relaxagao
c; (tr) com as correspondentes deformacoes
T=()
e ) =P [TEHT)J
=0
(2.3.1)
t=% ;i
cp(t) = D {osz
T:O

o funcional D deve satisfazer a relacao

r=t =t
fk]s:](t)-i-azr:z(t) =7 ]Liu.I 210(1)-1-&2 fEO(T)J (232



1 t
para qualquer valor de oa., a,, o,(7t) e o,(T). Por exem
1 2 ]T=G AN (L}

plo, para um mesmo tempo ti’ a deformagao provocada bpor
uma tensao 200H(t1) e o dobro da provocada por uma ten-
Sao ooH(ty). Da mesma maneira, o principio & aplicado pa
ra historias de deformacoes prescritas. Em ensaios de la
boratorio, a linearidade e verificada atraves de determi-
nagoes da relacao tensao-deformacao, para determinados pe
riodos de carregamento tys tooont . As curvas obtidas
sao denominadas isocronas e, se forem retas, o material e

dito viscoelastico linear (figura 2.3)

a(t))

t=t]

Figura 2.3 - Curvas Isocronas

Para os materiais viscoelasticos lineares, as
relacgoes 2.2.3 e 2.2.5 podem ser escritas da forma:

0 t<10

(t) = . B (2.3.3)
£ 0 + 0g C[t’TOJ t & ‘[0

10



0 <1
o(t) = (2.3.4)

eoE(T1y) + g, R t,t t>1

o) ol o

onde R e C sao funcoes Tlineares, que fornecem em cada
instante, t > Ty» @S historias de tensao e deformacio,
correspondentes a valores constantes da deformacao e ten-
sao respectivamente.

2.4 - Teorema de Riesz

As equacoes 2.1.3 e 2.1.4 sao bastante gerais
e servem para todos os materiais ditos simples, sejam
elasticos, plasticos, viscoelasticos, etc. No caso de
elasticidade linear, a relagao funcional e a simples mul
tiplicagcao por uma constante. Ja a viscoelasticidade 1i-
near, corresponde ao caso em que as funcionais sao linea
res e continuos.

No caso, trabalha-se com materiais que satis-
fazem o principio de Boltzmann, isto €, lineares. Ja a
continuidade, geralmente, se cumpre. Implica em, por
exemplo, executar dois testes com historias de deforma-
coes similares e obter resultados também similares. En-
tao, como o funcional na viscoelasticidade linear & 1i-
near e continuo, pode aplicar-se o teorema de Riesz. Es-
te teorema diz que se

T=t
e(t) = D { o(t)] e D e linear e continuo,
=0

entao e(t) pode ser expresso mediante a integral de Stieltje.

e(t) =f D (t, 1) do(1) (2.4.1)
onde D(t,t) e determinado por D e independe de =(t). Se

o(t) =do/dt existe, pode escrever-se tambem:

11



e(t) =J D(t,t) &(t) dr (2.4.2)

Naturalmente, se a historia de deformacao o
dada, pode escrever-se, analogamente, a partir de 2.1.4.

a(t) = E(t:1) d =) (2.4.3)
e, da mesma forma, se £(t)= g% existe,
o(t) = E(t,t) e(t) d (2.4.4)

Uma explicacao intuitiva pode ser dada ao teo
rema de Riesz. Aproxima-se uma historia de tensdo por uma
serie de degraus de pequena magnitude como na figura 2.4.

a(t) je(t)

|
1
I
|

ot

e
i T FATy

Figura 2.4 - Explicagao do Teorema de Riesz
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Toma-se um degrau generico centrado em T4 com

altura correspondente &(Ti)ati,

entre um degrau e o anterior. Pode considerar-se a varia

onde At e o intervalo

gao de o(t) como incrementos de carga expressos por é(Ti)
H(t—ri]ari. A historia de tensoes pode ser expressa por
um somatorio dos diversos incrementos de carga que se man

tem constantes.

JAt (2.4.5)

0 erro de aproximacao pode ser diminuido, fa-
zendo o0s At infinitesimais. No limite

o(t) =f o(t) H(t-t) d 1 (2.4.6)

Desta forma, obtem-se a representacao da fun-

co o(t) em termos da funcao de Heaviside H(t-t1).

Sabe-se que, para um material dado, pode-se
determinar, com base em um ensaio de fluencia, a historia
de deformacoOes correspondente a um salto unitario de car-
ga (ver 2.2). A resposta e expressa pela funcao D(t,t).
Por causa da linearidade do funcional, pode escrever-se a
partir de 2.4.5

e(t) = T}:1 o(ts) D(t,rs) At (2.4.7)

e no limite para mi;\,o

e(t) =J, o(t) D(t,t) d t (2.4.8)

13



que equivale a 2.4.6.

Logo, o teorema de Riesz pode ser interpretado
como uma reducao da historia de carga a soma de fungoes sal
to unitario e a superposicao dos efeitos correspondentes.
Esta representacao e, as vezes, chamada de metodo de super
posicao e, geralmente, aparece ligada aos nomes de Boltz-
mann e Volterra. Pelo mesmo raciocinio, se a historia de
deformagoes e dada, chega-se a:

o(t) =j e(t) E(t,t) d 1 (2.4.9)

-0

Nota-se que a funcao D(t,t) que aparece em 2.
4.1 e, simplesmente, a resposta do material a uma fungao
salto unitario, isto e, a resposta a um ensaio de fluencia
com og=1. Da mesma forma, E(t,t) @ a resposta a um ensaio

de relaxacao, com eq4=1.

Pelo principio da causalidade, o qual diz que
os efeitos sao posteriores as causas, vem para t > t, D(t,t)
= 0, de modo que o limite superior das integrais em 2.4.8 e
2.4.9, pode ser substituido por t. Da mesma forma, se o
material nao for carregado antes do intante <=1y, o Timi-
te inferior destas integrais pode ser substituido por 7.
Logo, as relacoes 2.4.8 e 2.4.9 podem ser escritas:

t
e(t) J o(t) D(t,t) d = (2.4.10)

%
a(t) =J e(r) E(t,r) d 1 (2.4.11)
T

14



Integrando 2.4.10 e 2.4.11 por partes vem

t
e(t) = o(t) D(rq) + d{(t,t) o(t) dr (2.4.12)
%
t
o(t) = e(t) E(ry) + 2(t,t) e(1) dr  (2.4.13)
3
onde
d(t,t) =-—= D(t,t) (2.4.14)
3T
B(t,t) =--2 E(t,r) (2.4.15)
9T

sao denominados, respectivamente, de admitancia de flu-
encia e admitancia de relaxacao e, E(ty) = 1/D (=4)
= E, €& o modulo instantaneo de elasticidade no ins-
tante Ty

As equacoes 2.4.12 e 2.4.13 sao equagoes in
tegrais de Volterra funcoes de o(t) e e(t) respectivamen
te com nucleos 2.4.14 e 2.4.15. Nota-se que, se D(t,t)
e E(t,t) forem constante e iguais a 1/E e E, respectiva-
mente, obtem-se a lei elastica linear, expressa em 2.1.1
e 2.1,2. 0s nucleos D(t,t) e E(t,r) sao chamados de
funcdo de fluencia e de relaxagao respectivamente.

2.5 - Envelhecimento

Observa-se, tambem, que D(t,t) e E(t,r) sao
funcoes de duas variaveis. A primeira, t, & o tempo em
que se esta medindo a resposta da funcao e, a segunda, T,
¢ a idade do corpo de prova na hora do carregamento. Esta
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dependencia da idade do corpo de prova, e denominada enve-
lhecimento, e pode ser melhor observada reescrevendo-se 0s
nicleos D(t,t) e E(t,r) da seguinte maneira: D(t,t-t) e
E(t,t-t), onde t-t e o tempo sob carga.

Existem materiais sem envelhecimento, como 0
plastico, e metais a bajxas tensdoes. Neste caso, as fun-
coes sao de, apenas, uma variavel, o tempo ap0s a carga, ou
seja, D(t-t) e E(t-1).

2.6 - Modelos Reologicos

Na viscoelasticidade linear, destacam-se duas
abordagens para os fenomenos estudados. A primeira, tenta
traduzir, de forma analitica, a situacao geral; a outra,
tende a esquematiza-la, com modelos mecanicos compostos, 0S
quais representam, geralmente, um modo apropriado de intro
duzir os conceitos fundamentais da viscoelasticidade.

0s modelos reologicos so devem ser considera-
dos como representacao ideal do comportamento real, geral-
mente mais complexo. Alguns autores Thes dao grande impor
tancia e consideram que, o problema de descobrir proprieda
des de algum meio particular, esta resolvido quando o mode
lo adequado for descoberto. Na realidade, eles ajudam a
interpretar essas situacoOes, mas nao sao fundamentadas no
desenvolvimento de uma teoria consistente de materiais com
memoria. Saber se um material reage de acordo com os mo-
delos, e uma questao de testes.

0s modelos reologicos apresentados neste capitu
lo, seguindo o que tradicionalmente se apresenta em obras
de viscoelasticidade, nao levam em conta o envelhecimento
do material.

Os elementos basicos dos modelos reologicos sao
a mola e o amortecedor. Ao aplicar uma forca P emuma mo



la, seu comprimento aumenta de uma certa quantidade e, quan
do a forca e removida, ela volta ao seu tamanho original.
0 mesmo fenomeno & observado em um teste de tracao com um
material elastico. Uma mola perfeitamente linear e sem i-
nercia simboliza a lei de Hooke.

o =E . g, (2:6.1)

onde E, e denominada de modulo de elasticidade instanta-
neo.

Um amortecedor & composto por um pistao que se
move em um cilindro com fundo furado, de modo que nao en-
tre ar em seu interior. Entre o cilindro e a parede do
pistao ha um lubrificante viscoso, de modo que, uma forga
P e necessaria para deslocar o pistao. Quanto maior essa
forca, mais rapido se move o pistao. Aqui, tambem, po-
de comparar-se com testes de tracao de determinados mate-
riais. Quando a forca e aplicada, a barra e estirada. En-
tretanto, o alongamento nao e proporcional a forga; auem
varia com a forca e a velocidade de deformagao. 0 amorte-
cedor representa a lei de Newton

o= MN. € (2.6.2)
onde ¢ = — @& a velocidade de deformagcao, e n @& o coe-

ficiente de viscoelasticidade.

As molas representam as deformacoes reversi-
veis, relacionadas com a energia potencial, enquanto os a-
mortecedores simulam as deformacgoes irreversiveis que se ca
racterizam pela dissipacao de energia. Combinando-se 0s
dois elementos anteriores, a mola e o amortecedor, pode ob
ter-se diferentes representacoes do comportamento viscoe-
lastico linear, intermediarios entre o comportamento elas-
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Figura 2.5 - Modelos reologicos - (a) Mola elastica

(b) Amortecedor
viscoelastico

tico linear e o viscoelastico puro. O0s modelos reologicos
basicos sao o modelo de Maxwell e o modelo de Kelvin-Voigt.

2.6.1 - Modelo de Maxwell

0 modelo de Maxwell € a combinacd@ao de uma mola

com um amortecedor em serie (figura 2.6).

Figura 2.6 - Modelo de Maxwell

As equacoes do modelo sao:

- Equacao de equilibrio



op(t) = Un(t) = o(t) (2.6.1.1)

- Equacao de compatibilidade

e(t) = eg(t) + En(t) (2:6.1.2)

- Equacoes constitutivas

i

UE(t) E EE(t)

(2.8.1.3)

I

o (t)

. ne.(t)

n
Os subindices E e n representam, respectivamen
te, as tensoes ou deformacoes na mola e no amortecedor.

Diferenciando a equacao de compatibilidade 2.
6.1.2 com respeito ao tempo e substituindo pelos valores de
2.6.1.3 e 2.6.1.1, obtem-se

Sty = &) oa(t) (2.6.1.4)
E n

que e a equacao diferencial do modelo de Maxwell.

A solucao geral de 2.6.1.4 para uma historia
de tensao dada, sera:

e (t) =ﬂ%L+lf alr) d = (2.6.1.5)
n
3

Da mesma forma, para uma historia de deforma-
cao dada obtem-se da resolucao da equacao diferencial de
primeira ordem 2.6.1.4

. E .
glE) = Ej Pl oy B (2.6.1.6)



Para obter-se a funcao de fluencia integra-se
por partes 2.6.1.5 para obter

E
e(t) = j' & & LEomdy Grey dee (2.4 1 :7)

1 . i

E, dessa expressao, 2.6.1.7 e de 2.6.1.6, re-
tira-se a funcao de relaxacao e fluencia, respectivamente,
ou seja:

- (t=-1
E(t-t) = E e b
(2.6.1.8)
D(t-7) = L + {t=
E n

As admitancias de relaxacao e fluéencia sao:
2 s E't_T!
g(t-t) = %T e
(2.6.1.9)

| i

d(t-1)

n

Realizando um ensaio de fluencia com o modelo,
onde a tensao e mantida constante e igual a GOH(t-T]), a
expressao 2.6.1.5 transforma-se em:

g

e(t) = %f—H{t-T]) + =2 H(t-17)(t-1y) (2.6.1.10)
n

que e a equacao de uma reta que passa por 0]/E em tq. Ao
descarregar o modelo, em t=t;, ocorre uma deformagao ins
tantanea no valor de -o0,/E, isto e, a mola libera toda sua
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energia potencial enquanto o amortecedor permanece sem se
deformar. Este comportamento esta indicado na figura 2.7

a(t) )
G~ =
| !
| |
| |
| |
| |
1 ] -
0 '[] t1 t,T
e(t) )
O |
| o E
1/n i
[ I 1
A
| i
o]
T 't] tix

Figura 2.7 - Experiencia de fluencia de um modelo Maxwell

Se, em t=t;, a experiencia de fluencia con-
tinuasse, a deformacao cresceria sem limite. Dentro do do
minio das equacoes constitutivas lineares, o modelo mostra
um tipico comportamento de fluido; capacidade de se defor-
mar ilimitadamente sob pressoes finitas. Por isso e tam-
bem chamado de fluido de Maxwell.



Agora, em t =Tqs toma-se uma deformacao cons-
tante e igual a % H(t—r1). E uma experiencia de relaxa-
cao. Fazendo em 2.6.1.6 e(t) = €, H(t-Tq)

t -=(t - 1)
o(t) = E e ik §(t-1,) dr (2.6.1.11)

onde §(t-ty) e a funcao de Dirac, derivada da fungao de
Heaviside. Integrando 2.6.1.11 vem

- = (t-1y)
o(t) =Ee, e (2.6.1.12)
| e(t)

Eo._._._._l —

| |

| I

: :

i :

: .
° T.l t oy

o(t)

|

|

|

|

|
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|

| |

1 -
o T t 2 B

Figura 2.8 - Experiencia de relaxagao de um Modelo de Maxwell
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0 comportamento do modelo para essa experiencia
de relaxacao esta indicado na figura 2.8. A tensdo decres-
ce com o tempo e tende a zero para t=)=. 0 exponencial
da equagao 2.6.1.12 E/n tem dimensao inversa do tempo e,
e denominado seu inverso de tempo de relaxacao, e represen
tado por T. Se esta relacao, T=n/E, variar, a velocidade
de relaxacao, isto e, a inclinacao da curva tambem varia. Lo-
go, T da uma ideia da demora do processo de relaxacao. As-
sim nos casos limites, T=»«, o modelo de Maxwell repre-
senta materiais elasticos, e T =» 0, representa materiais
viscosos (figura 2.8).

2.6.2 - Modelo de Kelvin-Voigt

0 modelo de Kelvin-Voigt, & composto pela com
binacao de uma mola e um amortecedor em paralelo (figura 2.9).

£ I i Figura 2.9 - Modelo de

Kelvin-Voight

AAAAAAAAA
YYVVYVVYYYY

Como estao em paralelo, a deformagao €p da mo-
la @ igual a deformacao . do amortecedor. As equacoes
correspondentes ao modelo sao:

- Equacao de equilibrio

23



o(t) = op(t) + Gn(tJ (2.6.2.1)
- Equacao de compatibilidade
e(t) = epg(t) = = (t) (2.6,2:2)

- Equagoes constitutivas

1

GE(t) E EE(t)

(2..642.8)
o (t) = n eq(t)

Substituindo 2.6.2.3, com 2,6.2.2 em 2.6.2.1,
obtem-se a equagao diferencial do modelo

o(t) = E e(t) + n e(t) (2.6.2.4)

A solucao dessa equacao diferencial para uma
historia de tensoes dada e:

. E
e 8 S 2
E(t)=lj o) AT (2.6.2.5)
n 1

Integrando-se por partes 2.6.2.5 obtém-se uma
equacao na forma 2.4.10. Logo, a funcao de fluencia do
modelo sera:

-E(t-1)

D(t-T) = — (1 -e ) (2.6.2.6)

m |—

A funcao de relaxacgao, que & a resposta do mo-
delo a uma funcao e(t) H(t-t) para e(t)=1, pode ser ob-
tida diretamente de 2.6.2.4.
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E(t-t) = E H(t-1) + n §(t-1) (2.6.2.7)

As admitancias de fluencia e relaxacao sdo,
respectivamente:
E
1 Tpit-T)
d(t-t) = — e
n
(2.6.2.8)

e(t-t) = E 8(t-t) + n é(t—T)

Para uma experiencia de fluencia, onde o(t) =
H(t- T]), entra-se em 2.6.2.5 e obtem-se:

E
“H(t-tq)

e(t) = %f (1 - e ) (2.6.2.9)

Em t=r,, a deformagcao & nula e em t==, &
igual a o,/E, conforme figura 2.10. Para uma deformacao
muito grande, a deformagao e proporcional a tensao. E, es
te @ quase um comportamento de corpo solido. Por este mo-

tivo o modelo tambem e chamado de solido de Kelvin.

A rapidez do crescimento da deformacao depende
do valor n/E que, no caso, e chamado de tempo de retarda-
¢ao-T. Ao se retirar a carga em t = ty, a deformagao de
cresce e, para um tempo infinito, tende a zero. Esta cur-
va e chamda de curva de recuperacao do material.

Ja uma experiencia de relaxacao do modelo & im
possivel, pois, aplicando uma deformagao e(t) = &, H(t-1¢)s
2.6.2.4 transforma-se em:

o(t) = E eq H(t-19) + n ey 6(t-17) (2.6.2.10)

e, para t =Ty, @ funcdao de Dirac toma a forma &(ty - tq)
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Fig. 2.10 - Ensaio de Fluencia em um Modelo Kelvin-Voigt e
posterior descarregamento

e assume um valor indefinido, de forma que ndao havera uma
tensao definida.

2.6.3 - Modelos generalizados

O0s modelos de Kelvin e de Maxwell representam
apenas, parcialmente, o comportamento real dos materiais
viscoelasticos. Para melhorar a representacao, pode-se
utilizar outras combinagoes especiais de molas e amortece-
dores. Dois sao os meios de construir modelos mais comple
x0s: o modelo de Kelvin generalizado e o modelo de Maxwell
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generalizado. 0 modelo generalizado de Maxwell, com n ele
mentos de tempos de retardacao diferentes, e de boa repre-
sentacao, sobretudo, para ensaios de relaxacao. E compos-
to por diversos modelos de Maxwell em paralelo (figura 2.

11). T

0 e i el

Figura 2.11 - Modelo generalizado de Maxwell

As equacgoes deste modelo sao:

- Equacao de equilibrio

) = 3 op(t) (2.6.3.1)

e(t) = e5(%) 12152500 (2.6.3.2)

- Equacoes constitutivas
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Figura 2.12 - Modelo generalizado de Kelvin

As equacoes de Kelvin generalizado sao:

Equacoes de equilibrio
o(t) = op(t) r=1,2,...n (2.6.3.9)
- Equagao de compatibilidade

e(t) = I en(t) (2.6.3.10)
r=1

- Equacoes constitutivas

op(t) = Ep ep(t) + ng ep(t) (2.6.3.71)

Da mesma forma, utilizando a solugao da equa-
¢ao diferencial 2.6.3.11, para uma determinada tensao co-
nhecida, encontrada em 2.6.3.5, obtem-se com o auxilio das
equacoes de equilibrio e de compatibilidade do modelo:

t Er

-ae(t=t)y
e(t) = J s {fL [1- e””( T ]} a(r)dt (2.6.3.12)
T-|r=-l r

Portanto, a funcao de fluéncia e a admitancia



de fluencia serao:

B g g e (t99)
D(t-c) = 5 [1-eT } (2.6.3.13)
r=1 Y =
E
;{  w lte)
d(t-1) == er (2, 6:8.18)
r

A equacao diferencial do modelo, obtida a par-
tir de 2.6.3.11, sera:

c(t) = 3 —o(t) (2.6.3.15)

r':] Er-‘l'nr D

Cabe notar que as equacgoes generalizadas dos
modelos de Kelvin e Maxwell tomam a forma geral de:

Po = Qc¢ (2.6.3.16)

onde P e Q sao operadores diferenciais, da forma

m r
P= = Py -1
r=0 dtr
(2.6 .3 17 )
n r
Q = ZO q; L
r= d
t"

Com p, e G, sao coeficientes caracteristi-
cos do modelo e py=1. A equagao 2.6.3.16 e conhecida co-
mo equacao constitutiva dos materiais viscoelasticos e e a
descricdo matematica do comportamento mecanico desses ma-

teriais.
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2.6.4 - Modelo standard

Um dos mais conhecidos modelos generalizados, com

tres parametros, compostos por uma mola e um elemento de Kelvin em
serie, representado na figura 2.13, & o modelo standard.

mE

Figura 2.13 - Modelo Standard

Nota-se que o modelo corresponde a um modelo
de Kelvin generalizado, no caso em que " =0 e E3 =E4 =
E5 vl = @,

As equagoes correspondentes ao modelo sao:

- Equacoes de equilibrio

ogq(t) = o, (t) = o(t) (2.6.4.1)

- Equacoes de compatibilidade

£) (2.6.4.2)

UE-I(t) = E E:H(t) (2.6.4.3)
ck(t) = E, Ek(t) + rszék(t) (2.6.4.4)

Escrevendo 2.6.4.4 de forma operacional



Uk(t) = E:k(t) (Ep + np D) (2.6.4.5)

e, entrando com 2.6.4.1, 2.6.4.2 e 2.6.4.3, obtem-se

g (t)

(2.6.4.6)

gue nada mais e do qﬁe a expressao 2.6.3.16 do modelo ge-
neralizado de Kelvin, com Ny =0 e E3=:E4= E5= ces = @,
Desenvolvendo-se essa expressao chega-se a uma equacao do
tipo 2.6.3.17

E; Ep e(t) + E; ny e(t) = ’El +Ey | o(t) + o, a(t),

(2.6.4.7)

que e uma equacao diferencial linear do tipo y'(x)+A(x) y
= B(x), onde A(x) e B(x) sao funcoes conhecidas.

A solugao de 2.6.4.7 para uma historia de.car
gas conhecidas e, para uma historia de deformacoes co-
nhecida, e, respectivamente:

t E2
=L (t-=
e(t) = o(t + e J a(t) en2 i d 1
I-:'I %3 T
(2.6.4.8)
Eq+E
2 t o (t-=
o(t) = e(t) Ej+- By -[ e(t) e N2 ! d 1
g
i
(2.6.4.9)

Integrando por partes 2.6.4.8 e 2.6.4.9, ob-
tem-se equacoes do tipo 2.4.9 e 2.4.11
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t
s Cf o
E(t) =j G(T) [_L + L-l Hz( )] d
! By Ep B
1 (2.6.4.10)
E,+E
' el e
o(t) J v [E1 : (1-e " )J dr
Es +E
1'] 1 2
(2.6.4.11)

0s nucleos das equacoes integrais 2.6.4.10 e
2.6.4.11 sao a funcao de fluencia e relaxagao, respecti-
vamente, do modelo standard. Diferenciando estas funcoes
com respeito a 1, obtem-se a admitancia de fluencia e
a admitancia de relaxacao, ou seja:

Ep
1 e (t'T)
d(t-1) = — "2
g (2.6.4.12)
By BE
Eg ) : (t=1)
L(t-1) = — n2
1o

Realizando uma experiencia de fluéncia com uma
tensao o(t) = o, H(t- t1)s vem de 2.6.4.10

0
E2
a o w7 (t=5)
e(t) = =232 (] - "2 ] )} H(t-ty)
By g

(2.6.4.13)

Pode-se notar que, para t = T, @ deformacao e
elastica e igual a oo/E1 e, a partir dai cresce exponen-
cialmente a um valor limite. Se em t =t1, o modelo for
descarregado havera um decrescimo imediato do valor c:G/E.I
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na deformagao e, a partir desse salto, tendera exponencial-
mente a zero (figura 2.14).

[ e p——

1

—

0 T'l t" t,T

Figura 2.14 - Ensaio de Fluencia de um Modelo
Standard e posterior descarregamento

0 envelhecimento de materiais, como o concre-
to, pode ser representado por modelos com coeficientes varia
veis. Neste caso, algumas das suas vantagens, como a facil
determinacao das equagoes matematicas e, a simplicidade de
interpretacdo fisica, sdao, parcialmente, perdidas. Este pro
blema sera abordado em maiores detalhes no capitulo 3.



CAPTTULO 3

VISCOELASTICIDADE DO CONCRETO

3.1 - Introducao

0 concreto, assim como outros materiais, pos-
sui a propriedade de continuar se deformando ao 1longo do
tempo, mesmo quando a tensao e mantida constante ou,
variar seu estado de tensao, mantendo inalterada uma de
formacao que lhe tenha sido imposta. Verificou-se que,
mesmo para tensoes muito baixas, o concreto apresenta essa
dependencia do tempo na relacao tensao-deformacao.

Sendo o concreto um material viscoelastico, ne
cessita-se saber se existe uma relacao linear e continua
entre tens3ao e deformacao lenta, para aplicar-lhe a teoria
vista no capitulo anterior. A continuidade, tambem, para
o concreto, & normalmente aceita, faltando, pois, demons-
trar-lThe a linearidade.

3.2 - Linearidade

A condicao de linearidade de um funcional foi
dada por 2.3.2 no capitulo 2. Existem tres situacdes prin
cipais a analisar, dependentes da historia de tensdo apli-
cada: a compressao, a recuperacao da fluencia e a tracao.

3.2.1 - Linearidade entre tensao e fluencia do concreto
submetido a compressao

Com a realizacao de um grande numero de traba-
lhos experimentais, executados por diversos pesquisadores,
constatou-se que existe linearidade entre tensao e defor-
macao lenta, exceto em especimes carregados numa idade mui
to jovem: um a tres dias. A duvida que persiste e quanto
ao limite da relagao linear.

35



Ha uma grande diferenca nos resultados obti-
dos, por exemplo, em termos de percentagem entre tensao e
resisténcia, pois os valores variam de 0,20 a 0,75 [2].
Essas diferencas se devem as diversas condicoes dos ensa-
ios e da rigorosidade atraves da qual sao analisados 0s
resultados.

Freudenthal e Roll [15] realizaram ensaios com
diversas misturas de concreto. O resultado de um dos en-
saios e mostrado nas curvas isocronas da figura 3.1.

t=0 30 60 100 160 dias

Y P

0 ¢107h

Figura 3.1 - Relagdao entre nivel de tensao e
fluencia dos ensaios de Frendenthal
e Roll [15], com concreto 1:6.

Nota-se que a linearidade existe ate, aproxi-
madamente, 20 a 26% da resistencia de ruptura do concreto.
Esses valores, bastante baixos, foram confirmados por ou-
tros testes com misturas diferentes, executadas pelos mes-
mos autores. Concluiu-se que, em geral, a medida que o tem
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po de ensaio cresce, ha um aumento no valor limite da re-
lagao Tlinear.

Granville [16], com um concreto de endurecimen
to rapido, de mistura 1:1,5:3, tambem chegou a valores bas
tente baixos, para o valor limite; em torno de 22% da ten-
sao de ruptura para uma carga mantida por 14 dias.

Davis e Davis [10], encontraram valores de 0,26
da tensao de ruptura para esse limite, com a tens3dao atuan-
do durante 200 e 1200 dias, apresentando absoluta nao 1i-
nearidade para tensoes acima de 0,40 de resistencia do con
creto.

Para Jordaan [19] e Bazant [4], sio aceitos, de
um modo geral, valores abaixo de 40% da resistencia do con
creto.

Saliente-se que, em uma estrutura simples, nor
malmente, possui-se coeficientes de seguranca de 1,96, pa-
ra o concreto, e, 1, 61, para o aco. Calculos estes efetua
dos com cargas totais. Mas, para o estudo da fluencia, le
va-se em conta, apenas, as cargas permanentes somadas a
uma parcela das cargas acidentais.

Pode considerar-se entao, que, estruturas cor-
riqueiras, trabalham, praticamente, dentro de limite de 1i-
nearidade do concreto a compressao.

3.2.2 - Linearidade entre tensao e recuperacao da fluencia
do concreto

Ja para o caso da recuperacao da fluencia, 0
problema nao e tao simples. Pela figura 3.2 pode-se ver
que, quando o concreto e submetido a uma carga constante e posterior
mente descarregado de uma parte desta carga, ocorre uma recu-
peracao de dois tipos: a primeira, instantanea, representa
a deformacao elastica correspondente a tensdao removida e
ao modulo de elasticidade, no momento do descarregamento; a
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segunda, gradual, e chamada de recuperacao da fluencia.
Esta ultima e menor que a deformagao lenta precedente.

Mc Henry [23] propos que a recuperacgao da flu-
encia fosse tratado como um fenomeno linear, isto &, enca-
rado como a aplicacao de uma carga negativa no instante do
descarregamento e, que induz a uma deformacao lenta igual
e oposta aquela causada por uma carga positiva, da mesma
magnitude, aplicada no mesmo tempo, com a ressalva de ten-
soes proximas as tensoes ultimas.

e(t)

recuperagao
instantanea

recuperacao
de fluencia
=

]
deformacao
residual

1 t Tsv

Figura 3.2 - Recuperacao da Fluencia

0 principio, se valido, seria de grande valor
pratico, pela simplificacao dos calculos de estruturas sob
tensao variavel. Mas, testes efetuados mostram que a re-
cuperacao da deformacao lenta depende de muitos fatores e
que, quase sempre, 0 principio de superposicao de Mc Henry,
subestima essa recuperacao, na deformacao. As formas de
como se da a recuperacao da deformacao lenta e as expres-
soes analiticas para o seu calculo, variam de autor para
autor. 0 que se pode dizer com certeza, e que existe um
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periodo inicial de recuperacao rapida, sequido de um pe-
riodo de recuperacao lenta, no qual a linearidade fica com
prometida e nao e bem definida.

3.2.3 - Linearidade entre tensao e fluencia do concreto sub
metido a tracao

No caso da relagao tracao-deformacao lenta, os
dados existentes sao menores ainda.

Parece que a deformacao lenta na tracao, e pro
porcional a tensao aplicada ate a razao de 0,50 entre es-
ta e a tensdo de ruptura [23]. Grozdes [15] descobriu, mes
mo, limites mais altos de proporcionalidade.

Aparentemente, o comportamento a tracao,  com
respeito a linearidade, assemelha-se, em muito, ao compor-
tamento a compressao do concreto.

Assim, dentro de determinados limites e sob cer
tas condicoes, pode considerar-se a relacao tensao aplica-
da - deformacao lenta do concreto, linear e, nessas cir-
cunstancias, o teorema de Riesz e valido para este material

3.3 - Envelhecimento do Concreto

0 concreto e um material que modifica suas pro
priedades mecanicas mesmo bastante tempo apos a sua fabri-
cacao. Este fato, como ja foi visto, leva a uma dependen-
cia da idade do corpo de prova e e chamado envelhecimento
do concreto. Isto ocorre porque as reacoes quimicas e fi-
sicas, em especial a hidratacao do cimento, continuam ao
longo do tempo.

Desta maneira, a deformagao lenta de um corpo
de prova de concreto nao depende apenas de tensao e do tem
po decorrido apos a sua aplicacao, mas tambem da idade do
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corpo de prova no inicio do ensaio (como mostra a figura
3.3). As fungoes de fluencia e de relaxacao do concreto
tem expressoes do tipo D(t,r) e E(t,r) na representacao in

tearal.

C(t,1)l +

—— —— S —

L 2 3 b tn £t

Figura 3.3 - Influencia da idade Tt no modulo de
elasticidade instantanea e tambem na

fluencia do concreto.

Observa-se, nas curvas experimentais da figura
3.3, que o modulo de elasticidade instantaneo, tambem, va-
ria com a idade r.

A investigacao experimental das propriedades e
lasticas do concreto mostra que E(tr) aumenta com a idade
r do concreto e que aumenta mais rapidamente em um estado
de idade jovem, particularmente, no primeiro mes de molda-
gem. Subsequentemente, com o aumento da idade do material,
a velocidade de aumento de E(t) diminui gradualmente e, o

fenomeno, assume uma caracteristica assintotica. Isto in-
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dica que o processo de endurecimento do concreto esta quase
completo. Quando da representacao do concreto por mode-
los reologicos pode-se levar em conta o envelhecimento, sim
plesmente substituindo os parametros E e n, respectiva-
mente, o modulo de elasticidade instantaneo e o coeficien-
te de viscoelasticidade por, E(t) e n(r) onde t e a ida-
de do material, no inicio do ensaio.

3.4 - Caracteristicas Basicas da Fluencia do Concreto

Para a determinacao das caracteristicas basicas do
comportamento viscoelastico do concreto, pode-se trabalhar
tanto com a funcao de fluencia, quanto com a funcao de
relaxacdo, ja que os dois fenomenos sao associados e podem
ser estudados experimentalmente. Pela resolugcao da equa-
¢ao integral 2.4,10, conhecida a funcao de fluencia po-
de-se obter a funcao de relaxagcao e, vice-versa, para
a equagao 2.4,11. Mas, em laboratorio, & mais simples tra
balhar-se com ensaios de fluencia do que com ensaios de re
laxacao. Por esse motivo se da major enfase a estas fun-
coes e, as propostas normalmente apresentadas, sao nesse
sentido.

Testes levados a efeito no estudo da fluencia
de varios materiais, inclusive o concreto, tem mostrado que
ela ocorre em todas as tensoes, incluindo aquelas com car-
ga de pequena duracao, que produziriam, apenas, deformagoes
elasticas.

Alem disso, normalmente estuda-se, separadamen-
te, a resposta elastica e a curva de deformacao lenta do
material. Para tanto, define-se a fungao de fluencia como
a soma de duas fungoes, ou seja:

B (tex) = + € (ty71) | (3.4.1)

E(z)

onde E(1), &8 o modulo de elasticidade do material no ins-
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tante t do carregamento e, C(t,t), e a deformacgao lenta
em um tempo t, tambem chamada de funcao de fluencia.

Nao e uma tarefa simples obter expressoes ana-
liticas para a funcao de fluencia e, para a elabaracgao de

uma teoria, €& necessario partir das curvas ex-
perimentais de fluencia. A estrutura da expressao analiti
ca deve refletir as propriedades basicas do processo de

fluencia num corpo real e, nao contradizer os resultados
experimentais. Ao mesmo tempo, deveria, tanto quanto pos-
sivel, utilizar-se dos meios usuais da matematica para so-
lucao de seus problemas basicos.

A ideia de escrever fenomenos de materiais com
memoria por meio de integrais de limite superior variavel,
originou-se com Boltzmann e foi desenvolvida no tra-
balho de Volterra. A dificuldade basica consiste na esco-
lha dos nucleos das equacoes 2.4.10 e 2.4.11. Para a ex-
pressao analitica da lei de fluencia do concreto existe
um grande numero de relacOes referentes ao nucleo dessas
equagoes, propostas por diversos autores.

Antes de lancar-se qualquer proposigao concer-
nente ao tipo de fungao de fluencia @ necessario ter em
conta suas propriedades basicas e a dependencia da idade e
do tempo, apos a carga, desta funcao.

Observando-se a figura 2.4, que mostra respos-
tas caracteristicas do concreto submetido a uma tensao,
pode-se chegar a algumas propriedades basicas:

a) A fluencia e positiva,

C [t:2) &= @ para ¥ t » 1
C (tyt) = 0 para ¥ t < 1 (3.4.2)

pois se da no mesmo sentido que a deformacao elastica.
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b) Sua taxa de crescimento diminui com o aumen

to do tempo apos a carga, ou seja,

lim 8C(t,z) = 0
t=c ot

(3.4.3)

pois a deformacao lenta nao cresce infinitamente com o tem

po apos a carga, mas tem uma assintota.

C(tsT)J

Figura 3.4 - Respostas caracteristicas do concreto sub-
metido a tensoes constantes.
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c) Observa-se na figura 3.4, que a func3do de
fluencia decresce uniformemente e, & 1imitada, com rela-
cao a idade do material, isto e,

aC (t,7)
9T

< 0

lim C(t,t) = C,

T =0

(3.4.4)

onde, C, & o valor Timite da funcao para uma dada idade
do material. Isso pode ser melhor observado passando-se
um plano perpendicular aos eixos =, t e paralelo aos ei-
x0s vy D(t,t). A interseccao desse plano = com as curvas
das diversas idades, produz uma curva que decrece unifor-
memente, ate um determinado limite maior que zero. A exis
tencia de deformacao lenta para concretos envelhecidos, foi,
muitas vezes, deixada de levar em conta por teorias visco-
elasticas.

d) Finalmente, verifica-se, experimentalimente,
que o valor da fungdao de fluencia deve diferir para ma-
teriais de diferentes idades, ainda que essa diferenca se
ja pequena. _

Basicamente, esse conjunto de ideias, de uma
forma geral, & que leva a escolha de uma funcao de fluen-
cia apropriada.

3.5 - Expressoes Analiticas para Fluencia do Concreto

Existem um grande numero de relagoes propos-
tas por varios autores para a expressao analitica da lei
de variacao da funcdo de fluencia.

As primeiras teorias, obtidas com base em ex-
periencias, nao refletiam a influencia da idade 1t do con
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creto, na lei de variacao da fluencia com o tempo. Logo,
0os nucleos das equacoes integrais dependiam apenas da di-
ferenga de dois argumentos, o tempo de aplicacao da carga
T e 0 instante de observacao t. Utilizava-se essa forma
por exigencia da formulacao do ciclo fechado de Volter-
ra, que expressa a invarianca da equacao integral, com
respeito a mudanga da origem do tempo.

Ao se tomar uma funcao de fluencia C(t,r) co-
mo funcao somente da diferenga de argumentos (t t), mos-
tra-se, facilmente, que a familia de curvas descritas e
caracterizada por deslocamentos rigidos, paralelos ao ei-
xo das abcissas e com uma assintota geral, dependendo ape
nas do tempo t, apos a aplicacao da carga. Desta maneira,
o modulo de elasticidade do materijal seria uma quantida-
de constante. Portanto, essas teorias nao sao capazes de expli
car um certo numero de processos basicos, que ocorrem nas es-
truturas e que dependem da idade do material (figura 3.5).

Em outra etapa, tentou-se construir expres-
soes analiticas, Jlevando-se em conta a influencia da
idade, pela inclusao de um coeficiente de corre-
cao nas funcoes, obtido para uma idade fixa T=Tq5 ba-
seado em experiencias e disposto em tabelas. Tem-se en-
tao uma funcao dependente da idade na forma:

C(t,r) = A*f (t-t) (3.5.1)

onde A & uma constante pre determinada.

Finalmente, chegou-se a expressoes mais pre-
cisas com a utilizacao, nao de coeficientes de correcao,
mas de funcoes dependentes da idade do material

C (tsr) = g (1) f(t-1) [ 3.5.2)
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D(t,T)

Figura 3.5 - Curvas geradas por funcoes somente da diferen-
¢a dos argumentos (t, ).

E o caso das teorias estudadas nos proximos itens,
que levam em conta a idade, multiplicando uma fungao de
por uma f(t-7). Esta representacao do comportamento visco-
elastico do concreto e a adequada escolha da fungao C (t,t)
ainda € um tema aberto a discussoes.

3.6 - Expressao de Dischinger

3.6.1 - Relacoes basicas

Uma das propostas mais utilizadas para a fungao
de fluencia & a conhecida como lei de fluencia de Dischin-
ger, a qual foi, primeiramente, utilizada por Granville. Es-
ta proposta € tambem chamada de método da taxa constante de
deformacao. Dischinger foi quem primeiramente a wutilizou
em problemas de analise estrutural.

A expressao analitica proposta por essa lei de
fluencia e do tipo g(t) - g(t) e aparece, geralmente, na
forma:

€ (taz) = € (% 75) = € (Ts1q) (3.6,1,1)

(1 - & V(t" 7)) (3.6.1.2)
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e C_, e o valor limite da funcgao para t=TO e v & uma cons.
tante que afeta a taxa de variagao da fluencia com o tempo.
Observa-se de 3.6.1.1 que as curvas para di-
ferentes idades +t, tem a mesma forma, isto &, sdo identi-
cas, paralelas e mutuamente transladadas, perpendicularmen

te ao eixo t, pois a forma independe da idade T, con-
forme a figqura 3.6.

C(tsi )}

Co b — e e o

C(T:T])

T
|
|
|
E $E(t:T1)
|

C(tsT){

Figura 3.6 - Proposta de Dischinger

¥

L=
t
ct
-
|

Substituindo 3.6.1.2 em 3.6.1.1, obtem-se

Clt,r) = Cy {e"’(T‘To) 2 e‘”(t‘ffﬂ] (3.6.1.3)

Se, a essa expressao, acrescer-se a parte elas
tica, obtem-se a fungao de fluencia da equacao 2.4.10.



D(t,7) = + Ct,7) (3.6.1.4)

Com alguns rearranjos em 3.6.1.3 pode-se ob-
ter uma expressao do tipo:

C(t,r) = . e V{tT™Ta) 7.t T)|  (3.6.1.5)

o0

que e da forma 3.5.2.

Substituindo 3.6.1.4 em 2.4.10, vem:

t
. 1
s(t] Sib) ( + C(t,T)} d (3.6.1.6)
j:o LE(7)
ou, ainda,
t
{8y = SLE) 4 J o(t) -- D(t,7) dr  (3.6.1.7)
E(t) To 31

t .
- olt E(t) sV(t=10)
e (t) = + ot + C_ve

(3.6.1.8)

Diferenciando 3.6.1.8, «com respeito a t, e
aplicando a regra de Leibnitz vem:

E(t) v
mas, 8C(ts7) | c, v —v(t-TO), logo:
2t
Sr) = L L gy 24E.T) (3.6.1.10)
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que @ uma equacao diferencial de primeira ordem, correspon
dente a lei de fluencia de Dischinger, sendo que, usual-
mente, e apresentada na forma

de(t) _ _1 jo(t)
aC(t,1) E(t) #8C{tsx)

+ a(t) (3.6.1.11)

3.6.2 - Correspondencia com modelo reoldgico

A utilizacao de modelos reologicos tem a fina-
lidade de introduzir um meio intuitivo para ajudar na in-
terpretacao da relagao tensao-deformacao lenta. Seja um
modelo de Maxwell, com os parametros mecanicos E(t) e n(t)
variaveis, conforme a figura 3.7, e com equag0eS cONns-
titutivas do tipo

o(t) = E*(t) e(t)

_ a(t)
F;W n(t)

Figura 3.7 - Modelo de Maxwell com
parametros variaveis

(3.6.2.1)

"
=
—
'._"
R
m
—
ot
S

Com essas equacoes constitutivas mais as equa-
coes de equilibrio do modelo, chega-se a:

-

s(t) = 2 At) 4 o (%) (3.6.2.2)
E*{%) n(t)




a qual & uma equacao diferencial de primeira ordem. Nota-
se, facilmente, que essa equacao 3.6.2.2 @& identica a 3.
6.1.10 se as relacoes unicas

;
n(t) = -
3C(t,1)
at (3.6.2.3)
E*{t) = & {t)

sao aplicadas. Como realmente essa correspondencia & uni-
ca, entao, a funcdo de fluencia 3.6.1.4 tem como modelo
reologico o modelo de Maxwell com envelhecimento da figu-
ra 3.8. Derivando-se 3.6.1.3 com respeito a t, obtem-
se para n(t):

ANVANA—O

E(t) -v(t-19)

=§v(t'To)
)C

o0

n(t

Figura 3.8 - Modelo de Maxvell com
parametros variaveis
correspondente a pro-
posta de Dischinger.

Entao, a proposta de fluencia de Dischinger
conduz a um modelo de Maxwell com envelhecimento de para-
metro n viscoelastico variavel, no qual, a velocidade de



deformacao no instante t, devido a uma tens3ao o(t) apli-
cada no instante t, independe da idade do material T e, s0O
depende do tempo t, conforme a equacao 3.6.1.10. Por is-
so, esta proposta e conhecida como metodo da taxa constan-
te de deformacgao.

3.6.3 - Analise critica

A proposta de Dischinger reproduz, basicamen-
te, as propriedades fundamentais da fluencia, abordadas em
3.4.

Embora, a partir dessa proposta, produzissem-
-se uma serie de conhecimentos de grande importancia, es-
pecialmente para o concreto, seu comportamento diante de
certos aspectos da fluencia, nao condiz com a realidade.
Por exemplo, a teoria funciona bastante bem para cargas
aplicadas em concretos jovens mas, com o envelhecimento,
a fluencia e subestimada e ate negligenciada, para concre
tos muito velhos. Esse negligenciamento & facilmente de-
mostravel fazendo-se t =>« em 3.6.1.4, resultando:

1im D(t,tr) = 0 (3.6.3.1)

TQW
ou ainda, estudando-se o modelo de Maxwell correspondente a
expressao analitica para © =« Como t > t, t  tambem
tende a infinito e por 3.6.2.3, da mesma forma, n tende
a infinito. Assim, nao existe deformacao viscoelastica no
amortecedor, apenas existindo deformacao elastica instan-
tanea, fazendo com que a expressao 3.6.1.9 transforme-se
em:

d(t) | = eflt) (3.6.3.2)
Ty® E

ou, ainda,
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e(t)| = “—(—l;

| T =0

Qutro problema a analisar e que a deformacao
lenta e completamente irrecuperavel, apos o descarregamen-
to, pela teoria de Dischinger. Isto pode ser demostrado
matematicamente, fazendo-se 145=0, por

C(t,17) - C(taty) = C, [e“ﬂ ; -évrz] = C(1g,7q) (3.6.3.4)

onde, 1, e Tos sao, respectivamente, a idade de carrega-
mento e descarregamento do corpo de prova, conforme a fi-
aura 3.9.

o(t)
_______ ; \
: |
" |
! I
l |
! : __
0 L] v ]
T Ty t o
C(tsT) l
et
|
I
|
|
—
0 T ) t AP ¢

Figura 3.9 - Proposta de Dischinger - Fluencia completa-
mente irrecuperavel.
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Entao, para qualquer t > Ty, @ deformacao len-
ta @€ a mesma que em T3 logo, e constante.

A proposta de Dischinger, utilizada em proble-
mas de relaxacao, faz com que a tensao final seja subesti-
mada, ou seja, a proposta exagera na relaxacao. Isto pode
ser verificado nos resultados de ensaios, como por exemplo,
o apresentado por Neville [23], na figura 3.10.

'20001 . -~ : y 140

a(t) | o(t)

(psi) (kg/cn’)
' -120

|s 100
Ouservado f
‘ . =— = Melodo de Dischinger |

1200‘—\&— e e

rigura 3.1U -Relaxagao de tensao a uma deformagao constante de
360 x 107° para um concreto 1:1,6:2.8 com fator
de agua-cimento de 0.375 carregado aos 8 dias de
idade [23].

Essas deficiencias na teoria sao plenamente
reconhecidas e, propostas mais recentes, baseadas na teo-
ria de Dischinger, como os de Il1lston [8], Rlsch [27], Ing
wirth [23], procurar adequar a teoria aos resultados expe-
rimentais e considerar a deformagao lenta como soma de dois
componentes, um recuperavel e, outro, irrecuperavel.

A teoria de Dischinger pode ser utilizada com

53



consideragoes de modulo de elasticidade variavel, E(t), mas

acarretaria tais complicacoes que a simplicidade de seu uso
estaria comprometida.

3.7 - Expressao de Arutyunyan

3.7.1 - RelagoOes basicas

Com base no conjunto de propriedades basicas, abor
dadas em 3.4, Arutyunyan propos uma relacao funcional para
a funcao de fluencia do tipo 3.5.2, ou seja,

E(EtsT) = ¢(x) . Flt-T) {357:1.1)

usando como aproximagao de f(t-t) um somatorio de fungoes ex
ponenciais na forma

f(t-1) =
k

T B=

B, e'k(t-T) (3.7.1.2)
0

onde, Bk e Yy sao constantes convenientemente escolhidas
de um dado material e, B, =1, Y0=0, 0 >0 para k=1, 2,...
.m. Ja ¢(t), e uma funcao monOtona e uniformemente decres

cente, satisfazendo a condigao
Tim

e (T) = (3:7:7.3)

Logo, 3.7.1.1 pode ser escrita como

-vk(t-1)

C(t,t) = ¢(1) B, e (3.7.1.4)

nem3

k=0

Desta maneira, a representacao da funcao de
fluencia e caracterizada pelo fato de refletir a dependen-
cia do tempo do fenomeno do material; em partircular, sua
idade e caracteristica hereditaria.

No caso da expressao de Arutyunyan, para um con
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creto em condigoes muito idosas, ou seja, para T—=>® a ex
pressao 3.7.1.4 toma a forma:

-y, (t-1)
4 k

C(t,z) = C "

(3.7.1.5)

m
0 (I

k=0

a qual mostra a deformacao lenta para concretos dessa na-
tureza e combina, segundo Arutyunyan, com curvas experi-
mentais de varios materiais, como o concreto, sendo as di-
ferencas de propriedades dos materiais definidas pela esco
lha apropriada dos parametros Cos B & vy (k=0,1,...m).

A rapidez com que a fun¢ao ¢ (t) tende para o
valor constante CD, determina o inicio da condicao idosa
do material e, ¢ () deveria ser adotada, para que, em to-
das as idades 0 < t < t do material, a expressao C(t,t)
concordasse com os resultados experimentais obtidos. Com
base nessas observagoes e pelo resultado de um grande nu-
mero de experimentos, Arutyunyan propoe que, ¢ (1) seja re-
presentada, no caso geral, por:

m
o(t) = C, + T Ap Ty (3.7.1.6)

onde, C, e o valor limite da funcao do material e, As
sao parametros dependentes da natureza e condicOes de ida-
de do mesmo. Assim, os valores de Ak poderiam ser esco-
lhidos de maneira que a equac¢ao 3.7.1.5 descreva, de me-
lThor forma possivel, as curvas experimentais de deformacao
lenta. Testes efetuados por Arutyunyan mostram, conforme
a tabela 3.1, que, o confinamento das series aos dois pri-
meiros termos para f(t-t) e ao primeiro termo para ¢ (t),
dao resultados bastante satisfatorios.

Desta maneira, 3.7.1.2 e 3.7.1.10 podem ser
utilizados apenas com os primeiros termos da serie, ou se-

(&g ]
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resultados T resuitados da aplicagao de |
{ experimentais | 3.7, 1.8
Cimento Portland Aj* 4iBe% 10
€ =Q9ux10°5, 1= 0.02
L J 3y S oREY

™~ \i_ & | 50 | 75 | 100 Lizs 150 25 50 75 100 T:esl 150
7 ;1.63‘5.5?u?.?a,a.sa'a.csj 9.32/3.57/6.40/7.57!8.65/9.06' 9.28
ia 2‘52.4.65|5.?6|6.53‘6.95| 7.1211,854.53/5.92|6.62(7,03| 7.22

- '2.69(5.00/5.77{6.23( 6.40' - 2.794.515.41/5.90! 6.13]
80 - | - 2.42/3.47/4.00( 5.15| - | - [1.82|3.67|4.60| 5.10

Tabela 3. | - Valores de C(t,1) para o concrets de acordo com resultados
experimentais e aplicagao de 3.7.1.8 [ 17.
Dbs.: t em dias e o= E;ngtmz

Jja,

“Y1(t'T)
f(t-t) =1 + B1 e
5 {8458V 1)
¢ () = CO+—]—
T

onde, A], C0 & Yy sao escolhidos de maneira a obter con-
condancia com as curvas experimentais e B] =-1. Assim, Aru
tyunyam representa a fungao de fluencia por:

C(t,t) = o(7) . [1-5 (t'”] (3.7.1.8)
onde
Ay
¢ (1) = CO + — (3.7.1.9)
T

Esclareca-se que Arutyunyan utiliza apenas 0S
dois primeiros termos da série, de maneira a simplificar a
teoria mas, em determinadas ocasioes, necessitar-se-ao de
mais termos para existir uma aproximagao satisfatoria. Por
outro lado, frisa-se tambem que, para preservar a generali
dade da teoria, ¢ (1) deveria ser monotona e uniformemen-
te decrescente e satisfaz a condigao 3.7.1.5, podendo, en-
tao, tomar forma distinta de 3.7.1.6. A proposta de Aru-
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tyunyan para a admitancia de fluencia, pode ser escrita co
mo :

D(t,t) = —— + C(t,t) (3.7.1.10)

ou, entrando com 3.7.1.8 e 3.7.1.9,

D(t,7) = —— + (§l+co) [1-@“’“"‘)] (3. 70000
E(1) T

que @ o nucleo da equacgao 2.4.10. Entrando com 3.7.1.11 em
2.4.10

t
. A =
e(t) I 5(x) {——+ (= +Co) [1-e"(t T’:I} d ©

E{~)
] (3.7.1.12)
ou
t v
sty = 2] o o(t) -2 D(t,r) dr (3.7.1.13)
e(e) 3t

t .
e(t) =ﬂ)—+ j o(1) [—E-(T—)+ EY(t-T) et (t)+y o(T) ) - ¢\'(T)] d

(3.7.1.14)

Diferenciando 3.7.1.14 com relagao a t e, so-
mando-se a expressao obtida novamente com 3.7.14, obtem-se

é(t) + v e(t) = o(t) + Yo(t) + v o(t) ¢(t) +
E(t) E (t)

t .
+ Y J U(T)_[E(T)- @'(T)-J dr (3.7:1:15)
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e derivando-se mais uma vez, chega-se a correspondente equa
cao diferencial da proposta de Arutyunyan

;(t) + Y é(t) = o(t) + é(t) [ ¥ { 1 +o(t) - Eét) )]
E(t) E(t) E°(t)

(3id.1.16)

com condigoes iniciais no instante t =T,

c(r]) - E(TT) g E(T])
(3.7.1.17)

&(T])

e(tq) = + Y ¢(rq) - a(ry)

E(-rT

3.7.2 - Correspondéencia com modelo reologico

Toma-se um modelo standard, com os parametros
mecanicos variaveis, conforme a figura 3.17%, com equa-
coes constitutivas do tipo

........

Figura 3.11 - Modelo standard com parametros
mecanicos variaveis



om(t) = E*(t) &n(t)
(3.7.2.1)

o (t) = n(t) . e (t)+n(t) e (t) +Ey(t) ¢, (t)
onde os sub-indices k e m referem-se ao elemento de Kelvin
e da mola, respectivamente, e v a mola do elemento Kelvin.

Com as equacoes constitutivas 3.7.2.1 mais as
equacoes do equilibrio e compatibilidade 2.6.4.1 e 2.6.
4.2 do modelo chega-se a:

n(t) & (t) +£(t) [gv(t)-rﬁ(t)} = o (1) ndt)

a(t) | Ev(t) E(t)
1 - n(t 2, 7.8.9
[ +E*(t " () ™ )Ez(t)] ; )

com condigoes iniciais para t =71,

el{y) = U(T])/ E(T1)

(25 72 +3)
e(tq) = o(ry)/E(1y) + o(r)/n(zy)
que e uma equacgao diferencial de segunda ordem.
Se as relacoes
E(t) = E*(t)
1
n(t) = —— (2.7.2.4)
$p(t) . v
.
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sao validas, a equacao 3.7.2.2 e identica a 3.7.1.16, com
as mesmas condigOes iniciais para t=1ys 3.7.2.5 e 3:7.
1.16. As correspondencias 3.7.2.4 s3ao unicas e, portanto,
a funcao de fluencia 3.7.1.8 tambem o & e pode ser repre-
sentada pelo modelo standard com parametros mecanicos va-
riaveis.

3.8 - Analise Critica

A proposta de Arutyunyan tambem reproduz as
propriedades fundamentais da deformacao Tlenta, abordadas
em 3.4, mas com comportamento bem melhor do que a proposta
de Dischinger. Ainda assim, alguns reparos poderiam ser
feitos.

Arutyunyan, embora defina sua teoria como um
somatorio, utiliza, na resolucao de problemas, apenas o0s
primeiros termos da serie, por considerar que uma boa apro
ximacao e obtida. Evidentemente, na epoca da elaboracdo da
teoria, trabalhava-se sem a utilizacao do computador e, um
maior numero de termos complicava a analise. Ja, com o au
xi1io do computador, e recomendavel a utilizacao de mais
termos. Isso vai ficar bem caracterizado, posteriormente,
quando da analise dos ensaios realizados, onde foi necessa
rio a utilizacao de mais termos, com tempos de retardacao
diferentes.

Outra restricao que poderia ser feita e que na
recuperacao da fluencia Arutyunyan utiliza o principio de
superposicao de McHenry [23]. Como foi visto em 3.2.2
este principio subestima a recuperagao da fluencia
no concreto. Mas, a proposta & definida para materiais
viscoelasticos lineares, portanto, nesse aspecto, nao e
propriamente um erro na teoria, mas uma limitacao.

Talvez, a critica principal que se poderia fa-
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zer e quanto a funcao ¢(t), definida como em 3.7.1.6. Es
ta funcao, para idades muito jovens, tem uma variacao mui-
to grande, como pode-se ver na figura 3.12. Como o pro-
prio Arutyunyan reconhece, se poderia estudar uma fun-
cao dependente da idade, mondtona e uniformemente decres
cente, que satisfaca 3.7.1.5 e que melhor se adapte
aos resultados experimentais.

3.9 - Propostas de Arutyunyan e Dischinger - Analise Conjun-
ta

Uma questao que poderia ser abordada e se exis
tem condicOes em que as duas propostas apresentadas condu-
zem a resultados identicos. Pela analise superficial dos
modelos reologicos correspondentes poder-se-ia supor que
sim, visto que, o modelo de Maxwell & um caso particular do
modelo standard, no qual E2= 0. Mas a proposta de fluen-
cia de Arutyunyan, em geral, nao pode ser transformada na
de Dischinger.

Estudando as expressoes analiticas propostas
em 3.6.1.6 e 3.7.1.8 pode-se chegar a um caso particular
em que a equivalencia e possivel.

Calculando-se as expressoes para t=« e =7

obtem-se
C(m,'r.l) = Cm
(3.9.1)
_ M
C(m’Ti) = — + CO
B

para Dischinger e Arutyunyan respectivamente, ou seja, uma

das condicOes para que exista equivalencia em uma determi-
nada idade e que C_ = %%—+ C,» Outra condigao e que as

constantes v e y, que afetam a taxa de variacao da

JSCOLA DE ERGERRae:

BIBLIOTEC
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Figura 3.12 - ¢(t) proposta 5por Arutyunyan com um termo na serie. A] =4,

C0=0,9x10 i
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fluéncia com o tempo, sejam tambem iguais. Satisfazendo es
sas duas condigoes, para uma determinada idade, obtéem-se

curvas identicas.

Essas curvas, para T =10 dias, A1 =4,82x]0'i

CO = O,9x10_5, e Y=0.026 sao mostradas na figura 3.13,
juntamente com as curvas para T =28,60 e 100 dias, cal-
culadas a partir da primeira.

Como era de se esperar, com o envelhecimento,
existe uma grande discrepancia de resultados.
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CAPITULO 4

RESOLUCAO NUMERICA

4.1 - Introdugao

As equagoes constitutivas para resolucao de pro
blemas de deformacao lenta 2.4.12 e 2.4.13, junto com as
propostas de resolugao apresentadas atée o momento, nao per
mitem, em geral, solucOes analiticas simples, pelo fato de
que as propriedades do concreto sao dependentes da idade.
Por exemplo, a resolucdao analitica da proposta de Arutyu-
nyan recorre a utilizacdo de uma funcao gama incompleta,
geralmente, de dificil solugdo. Mais ainda, para possibili-
tar a solucdo analitica, varias simplificagcées na pro-
posta de deformacao lenta devem ser introduzidas, acarre-
tando erros substanciais na solug¢ao. Por isso, e con-
veniente utilizar tecnicas numericas para a resolucao de
problemas, as quais, nao necessitem da introdugao de sim-
plificacoes. Destas tecnicas, a mais simples & a inte-
gracao numerica passo a passo.

Nesse trabalho utiliza-se a representagao in-
tegral, pelas vantagens desta, sobre a representacao dife-
rencial. Na representacao integral a determinagao da equa
cao constitutiva e imediata, ou seja, os valores de D(t,t)
e E(t,t) em 2.4.10 e 2.4.11 sao obtidos, diretamente,
de experiencias de fluencia e de relaxacao. Enquanto isso,
na representacao diferencial, devera haver modelos reolo-
gios, com grande numero de elementos, elementos esses, com
coeficientes viscoelasticos variaveis. Por outro lado, a
representacao integral wutiliza mais memoria do computa-
dor, ja que & necessario guardar a historia de tensoes @
deformacoes. Porem, tal desvantagem so aparece, de forma
comprometedora, em problemas de elementos finitos e, nao,
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naqueles a que se propoe resolver o metodo numerico deste
trabalho.

4.2 - Determinacao do Algoritmo Numerico

Como ja foi visto, em 3.2, tanto a funcao
de fluencia quanto a de relaxacao, sao funcionais continuos,
para o concreto e, nas condicoes consideradas nesse traba-
lTho, tambem lineares. Desta maneira, pela aplicacgdo do teo
rema de Riesz, a lei de fluencia para tensoes uniaxiais po-
de ser escrita como em 2.4.10 ou 2.4.12, quando a histo-
ria de tensoes e dada ou, quando conhecida a historia de
deformacoes, como 2.4.11 ou 2.4.13. As equacgoes 2.4.12 e
2.4.13 podem ser vistas como equagoes integrais lineares
de Volterra, fungoes de o(t) e e(t) respectivamente.

t
() = ﬂ;—) +J - L 0(t,r) of(x) dr (a)
T

(4.2.1)
€

a(t) =s(t).E+J -%E(t,r) e(tr) dr (b)
. T‘]

Realizando algumas transformacoes nessas equa-
¢coes, obtem-se:
i

o(t) = E e(t) +E [ 2 0(t,1) ofx) dt  (a)
47
(4.2.2)
t
e(t) = alt) +1E ] % E(t,t) e(r) d = (b)
E

L |
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ou seja, genericamente, em uma equacao do tipo:

t
g(t) = h(t) + 2, J K(tyt) g(t) d= (4.2.3)
T]

Essa equagao, baseada, no caso, apenas nas ex
perisncias de fluencia e relaxacao, e bastante geral e re
solve uma gama de problemas viscoelasticos, como ver-se-a
em exemplos posteriores.

0 metodo mais direto, para a resolucao numeri
ca deste tipo de equacao, e baseado em substituir a inte-
gral por uma soma finita. Para este proposito o intervalo
de tempo t - T e dividido em n-1 subintervalos, de
modo que:

- 1) (4.2.4)

0S quais podem ser considerados desiguais.

Aplicando a regra dos trapezios, cujo erro e
da ordem do intervalo de tempo, a equacao 4.2.3 pode ser
escrita como:

n-1 Ad
(tn) = h(tn) +3g I {9(t;) kitn,ti) + 9(t;+1) Kltptisg) ) ?‘
(4.2.5)

Retirando-se o enesimo termo do somatorio ob-

v
—
ct
=
S
|
ez,
—_—
ﬁ
=
S
+
o

{g(t,) K(tn,tn) + g(tn_1) K(tn9tn—1)} An-1 +

+ _E {g(ti) K(tnsti) + g(ti+]J K(tn’t1+])} ﬁi

(4.2.6)
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Fazendo:

Co(ty) Kitpaty) + 9(ty,q) K(tpati,g) ) A
(4.2.7)

e, rearranjando 4.2.6, chega-se a:

2h(tp) + 2y g(tp_ 1) K(tpotp-q) b,-7 +AA

Q(tn) =

2 - 10 K(tn,tn) ﬂn—l

(4.2.8)

De 4.2.3 retira-se diretamente para t =1

g(tq) = h(1y) (4.2.9)

A equacao 4.2.8 admite um programa numerico,
passo a passo, para a sua resolugcao. O diagrama de flu-
xo desse programa, esta indicado na figura 4.1

Salienta-se que esta subrotina resolve proble-
mas na forma da equacao 4.2.3, independente do nucleo uti-
1izado.

Como entrada no programa, tem-se, inicialmen-
te, os dados especificos do problema que se esta resolven-
do, como, por exemplo, o modulo de elasticidade do ago -
do concreto, as constantes das propostas utilizadas e, as
constantes para determinacao dos intervalos de tempo. As
funcoes h(t) e o nucleo da equagcao de Volterra K(t,t), de
4,2.3, entram, diretamente, em subrotinas internas. Junta-
mente com estas duas, coloca-se uma a mais com a finalida
de de auxiliar na preparacao da resolucao do problema.

-

Em muitos casos, a funcao K(t,t) de 4.2.5, e
a funcao de fluencia ou de relaxacao e pode ser apre-
sentada de forma analitica ou, simplesmente, como uma tabe
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Figura 4.1 - Diagrama de fluxo para resolucao de
equagoes integrais do tipo 4.2.3.



la de valores experimentais.

0 programa principal, apenas faz a leitura -
preparacao dos dados, para ingressar nas subrotinas, e a
impressao de resultados.

4.3 - Intervalos de Tempo

E importante encontrar uma funcao que determi-
ne o tamanho do intervalo de tempo, apropriada a analise
numérica, ndo so pela dependencia do erro ao tamanho do in
tervalo utilizado mas, tambem, porque, no estudo da defor-
macao lenta, o alcance da resposta chega, muitas vezes, a
tempos bastante grandes, como por exemplo, vinte a trinta
anos. Devido a isso, o tamanho do intervalo nao deve ser
mantido constante, pelo risco de se ter um numero muito
grande de passos, mas, deve ser gradualmente incrementado
durante a computagao. Em d terminada epoca, o procedimen-
to adotado era o de reduzir, grandemente, o alcance da res
posta, para trabalhar com um numero razoavel de passos.

Para computar respostas de grande alcance, e
necessario restringir a historia de tensoes ou deformagoes
para aquelas, em que, a historia prescrita exibe uma mudan
ca imediata (descontinuidade) somente no tempo de aplica-
¢cao da carga e, tem uma variagao continua e gradual. Por
exemplo, a variacao de deformagao de estruturas sob cargas
permanentes, retracao e sem cedimentos de apoio &, prati-
camente, deste tipo. Como recurso, se a historia prescri-
ta for descontinua, a linearidade da equagao de Stieltjes
2.4.10 e 2.4.11, ou mesmo, as equacoes 2.4.12 e 2.4.13,
permitem decompor estas variagoes em tantas componentes quan
tas necessarias.

A primeira fungao, que determina a variacao do
intervalo, testada, e do tipo:
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T ] =& «{I=1)° (33,7}

onde, A e a, sao constantes quaisquer. E uma expressao
bastante simples, que, tanto pode ser utilizada para in-
tervalos de tempo constantes, fazendo o = A = 1, como para
intervalos variaveis. Utilizando esta funcao na resolucao
numerica de um modelo standard, exemplo que sera visto no
proximo capitulo, define-se um valor razoavel para a.

A existencia de valores analiticos, no estudo
dos modelos reologicos, possibilita a analise do erro come
tido. Para estimativa do erro analitico a cada passo e
do erro medio no intervalo, utiliza-se, respectivamente, as
expressoes:

E & ——0=% % 100% (a)
(4.3.2)

E =i (b)

p—

onde, S, e o valor exato, Sa o valor aproximado pela

analise numerica, e N o numero de passos.

Variando «, com A mantido constante e igual
a um, e verificando o erro medio cometido, a diferenca ma-
xima entre o valor exato e o aproximado, o tempo gasto para
execucao do processo numerico e o numero de passos necessa
rios para atingir uma determinada idade apos a carga, con-
forme a figura 4.2, verifica-se, que a funcao 4.3.1 com-
porta-se melhor com valores de o entre 1.2 e 1.4. No
presente trabalho, quando da utilizacao desta funcao na
resolucao de problemas, utilizou-se « = 1,2. Mas, isto nao
quer dizer que este seja o melhor valor de o« para qual-
quer caso a ser analisado. Tudo depende, essencialente, do
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Tempo (2.4 x10~6)
Erro Médio (10™3)
Erro Méximo (1072)
N2 de Passos

!

N® de Passog

io
Erro Wéd Tempo

T t
08 09 10 14 12 1.3 14 5 16 1.7 18 1s 20 G

Figura 4.2 - Variacao do erro medio, maximo, numero de
passos e tempo de execucao em funcao de o,

na resolucao numerica de um modelo reologico.
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criterio adotado na resolucao do problema.

Segundo Bazant |3 |, @ mais conveniente es-
colher como fungao que determine a variagao dos interva-
los, uma progressao geometrica, isto e, quando o quocien-
te entre o passo i e o passo i+1 @& constante. Para tan
to, sugere-se uma expressao do tipo:

T [1] : = 10"/ENE . T [1-1] (4.3.3)

onde, ENE, representa o numero de intervalos por decenio
de logaritmo de dez. Nota-se, facilmente, que cada passo

ENE g
]0]/ vezes 0o anterior. Utilizando-se o mes-

aumenta
mo exemplo que definiu um valor para «, plotando os mes-
mos parametros em funcao da variacao de ENE, conforme a fi-
gura 4.3, define-se um valor razoavel para ENE. O melhor
comportamento da funcao e obtido para valores entre 20 e

40. Para a resolucao de problemas foi adotado ENE = 30.

A terceira fungao estudada foi do tipo:
T [1] : = DELTA . ALFA (1~ 2) (4.3.4)

onde, DELTA e ALFA, sao constantes, e ALFA > 1, para que
o intervalo seja crescente. Esta, tambem, € uma progres-
sao geometrica, em que cada passo aumenta ALFA vezes o an-
terior. Com o mesmo procedimento utilizados nas fungoes
anteriores, variando ALFA com DELTA, constante e igual a
um, chegou-se a valores razoaveis para ALFA, compreendido
entre 1 e 1,15, conforme a figura 4.4. Com valores maio
res que 1,2, o intervalo cresce rapidamente, da mesma for
ma que o erro. O valor adotado para ALFA, quando da wuti-
lizacao da expressao 4.3.3, foi de 1,1.

Um dos problemas que a utilizagao de interva-
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Tempo (2.4 x10~7)
Erro Médio (10~ 3)
Erro Maximo (x10)
N2 de Passos

Erro Relativo

Erro Méximo

e

0 5 B 10 15 20 30 40 50
ENE

Figura 4.3 - Variacao do erro medio, maximo, do numero

de passos e tempo de execucao em funcao de
ENE
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Tempo (2.4 x1078)
Erro Médio (10~ 3)
Erro Méximo (x10)

NB

de Passos Erro Mdximo

Erro Relativo

N2de Paossos

r
empo

- e e e
Il

1.4 12 1.3 1.4 1.5 ALFA

Figura 4.4 - Variacao do erro medio, maximo, do numero de

passos e tempo de execucao em fungao de ALFA

75



l1os crescentes acarreta na analise numérica & que 0 cres-
cimento do passo da-se exatamente no sentido do aumento
do erro, isto e, normalmente, o erro do intervalo i +1 e
maior que o do intervaloc i, devido ac erro acumulado. E
isto acontece mesmo para intervalos constantes. Porém, com
o crescimento do intervalo, o crescimento do erro e mais
significativo. Este problema pode vir, até, a instabili-
zar 0 processo numérico. Para evitar-se que o crescimento
do tamanho do intervalo possa ocasionar problemas desta or
dem, segundo Bazant |3|, deve-se iniciar-se o processo
com intervalos, da ordem de 0.001 a 0.01, do dia.

Na figura 4.5, encontram-se plotadas as expres
soes 4.3.1, 4.3.3, 4.3.4, no eixo das ordenadas, e o nu-
mero de passos, no eixo das abcissas, para diversos valo-
res de a«, ALFA e ENE, com o primeiro intervalo unitario e
A = DELTA = 1. Observa-se que, as funcoes do tipo 4.3.3 e
4.3.4 tem um crescimento mais lento, a principio, que 4.
3.1 e, a partir de um determinado instante, crescem de
uma maneira muito rapida. Essa menor velocidade de cres-
cimento, no inicio, em termos de analise do erro relativo,
leva a um melhor comportamento inicial (figura 4.6). Esta
vantagem inverte-se a medida que se desenvolvem as funcoes,
com uma maior velocidade de crescimento de 4.3.3 e 4.3.4.
Nota-se, tambem, que o crescimento do erro relativo, apos
o periodo inicial, para a funcdao 4.3.1, no exemplo do mo-
delo standard, € bastante pequeno em comparacao as outras
fungoes estudadas.

Deve-se, sempre, ter em mente que 0sS valores
utilizados para as diversas constantes das funcoes, que de
terminam o tamanho do intervalo, dependem, do problema es
tudado e, do tipo de analise a que nos propomos fazer. Por
tanto, os valores adotados neste trabalho, podem nao ser
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Figura 4.5 - Comparacao entre as funcoes 4.3.71, 4.3.3 e
4.3.4, com primeiro intervalo unitario
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apropriados ao estudo de outros problemas.

Erro
Relativo %

0.71 T - (1_2)__9__‘}__0__
[1] :=DELTA+ALFA R
061 7(1]:=10"/ENEx7[11] =200 q

T[I] :=a%(1-1)%

S TS LG
0.5

ALFA=1,05
DELTA=1,00

5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 -
t(dias)

Figura 4.6 - Comparagao entre os erros relativos das fungoes
4.3.1, 4.3.3 e 4.3.4, com primeiro intervalo
unitario, em um ensaio de relaxacac de um mode-
lo Standard



CAPTTULO 5
EXEMPLOS NUMERICOS

Neste capitulo serao analisados alguns exem-
plos, resolvidos numericamente com a subrotina INTEGRA e
0s resultados obtidos, comparados com os valores anali-
ticos:,

5.1 - Exemplo 1 - Modelo Standard

0 primeiro problema a ser analisado e uma ex-
periencia de relaxagdao num modelo standard, isto &, uma de
formagao constante €, € aplicada no modelo e obtém-se as
correspondentes tensoes ao longo do tempo. A wutilizacao
de um modelo reologico para teste da subrotina, possibi-
lita a comparacgao dos resultados obtidos com os valores
exatos da resolucao analitica correspondente. 0 modelo
standard testado @ o da figura 5.1, com o qual e realiza-
do um estudo comparativo entre as diversas funcoes que de

terminam o tamanho do intervalo de tempo.

np = 2000000 kg/cm?

L
5

E, = 200000 kg/cm?
o— ———AWWWWW——0

nnnnnnnn

E, = 200000 kg/cm

Figura 5.1 - Modelo Standard

Para a solucao analitica do problema, parte-
-se da equacao 2.6.4.9, onde ¢(t)= €0 = constante, ob-
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tendo-se, apos algumas transformacodes:

E2 € - E]+E2 t
a(t) = E1 ﬁo S - [1 - e N2 J (5.1.1)
E,+E
| 752

Ja, para a solucao numerica, toma-se 2.6.4.8,
na forma 4,2.3

2
t —ﬁé' (t"‘)
a(t) = €(t) . E] - E.IJ o(T) LS ¥ (5.1.2)
T'I f"|2
com a qual se obtem:
h(t) = E] e(t)
-2 (¢ - 1)
K(t,r) = = (5.1.3)
e
Yo T E]

Assim, resolve-se o problema com o auxilio da
subrotina INTEGRA,

Na figura 5.2 podem ser vistos os resulta-
dos obtidos numericamente, comparados com os resultados a
naliticos, para as diversas funcoes que determinam o ta-
manho do intervalo, com o primeiro intervalo unitario.

Como se observa na figura 5.2 e 4.6, a apro
ximacao obtida e bastante boa, independentemente da
funcao para determinacao do tamanho do intervalo adotado.
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a(t)
2007
numerico = i
analitico - —
T|1]:=4.(1-1)%
a=1,2 3 A=]
(a)
100+ g e Sh— a
0 . LS = T T T T
5(t) 5 10 20 30 40 50 €0 t
200
TI1]:=10"/ENE 1141
ENE = 30
(b)
1001‘ = » e g——
0O 5 10 20 30 40 50 Y
a(t) 60 £
200
T|1|:=DELTA . ALFALITT)
ALFA=1,05
DELTA=1,0
(c)
1 %, - S =gy ‘?
0T o 20 20 40 50 60 ]

Figura 5.2 - Comparacao entre a resolucao numerica e

modelo standard

analitica de ensaios de relaxacao de um
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5.2 - Exemplo 2 - Pilar de Concreto Armado

Considera-se um pilar de concreto armado sob
a influencia de uma forga centrada de compressao N, cons-
tante, aplicada em uma idade +t = - 0 tempo e medido a
partir da concretagem do elemento. Representa-se a ten-
sao no elemento de concreto, em um certo instante t, com
consideracoes de fluencia, por ob(t), enquanto a tensao
no aco sera representada por oca(t). As areas de aco e
de concreto serao representadas por F_ e Fb respectiva-

a
mente.

N

F b/ xFa

o

Figura 5.3 - Pilar de concreto armado subme-
tido a uma carga centrada de
compressao N

A deformacao lenta no aco e desprezada visto
que & insignificante, comparada a do concreto.

Neste caso, as tensoes satisfazem as equagOes
de equilibrio e compatibilidade abaixo, em qualquer valor
de t:

o (t) . F, +op(t) . F, =N (5.2.1)

a b
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ealt) = ep(t) (5.2.2)
onde, ca (t) e eb (t), sao, respectivamente, as defor-
macoes no elemento de ago e de concreto.

E, a deformacao longitudinal no concreto ey (t)s
com consideragoes de fluencia sera:

t
eb(t) = 2b(t) '[ op (1) - == D(t,7) dr (5.2.3)
E(t) 1 o1

onde E(t) e o modulo de elasticidade do concreto.

Substituindo-se 5.2.1 por 5.2.3, obtem-se:

t
N - “a(t) .Fa _ N - 9a(c). Fa
F E

2 (t;t) dr
Fb AT

£h (t) =
b b B
(5.2.4)

Como nao se considera a deformacao lenta  do
aco, sabe-se que

e (t) = Za(t) (5.2.5)

Ea

onde, Ea’ e o modulo de elasticidade do ago e, generica-
mente, conforme 3.6.1.4, a admitancia de fluéncia sera:

1

T

D(t,t) =

+ C(t,T) (5.2.6)

De 5.2.4, 5.2.5, 5.2.6 e 5.2.2, apos algu-
mas transformacoes, chega-se a

__m(T1) . N
Fb [-[+1_| m(t

Ua(t)

- [1 + E(1q) C(t,r])J ;



5 _
+u E j. a. (1) =L { L C(t,t dr
u Ea - s = ( )] T et 527

onde m(t) = E,/E(t) e W=Fy3/Fp. Com procedimento analo
go, obtem-se, para a tensao do concreto,

t
ub(t) = N +u E3 J aa(t) 3, |t +c(ts1) —_—
Fo [1+um(t)] B 3t 'E(r) |1+ m(t) |

(5.2.8)

Esse conjunto de equacoes integrais de Volter
ra, 5.2.7 e 5.2.8, e do tipo 4.2.3, onde

1 3 1
K(t,=) = —4 — CLLE,T
( ) [1+1 m(t)| 8= [E(T) ® & )]

m (1) . N
Fp [1+v m(t)]

ha(t) = - [1+E(rq) . c(t,T])]

he(t) = N (5.2.9)

Fp [1+1 m(t)]

Ao = W Ej

e, pode ser resolvido diretamente pela subrotina INTEGRA.

5.2.1 - Resolucao pela Proposta de Arutyunyan

Assumindo a funcao de fluencia proposta  por
Arutyunyan, 3.7.1.8, nas equacoes integrais de Volterra
5.2.7 e 5.2.8, com as segquintes caracteristicas, tambem

propostas por ele,

A]=4.82x1o“5; c0=0.9x10'5; Y =0.026;
Ea=2x10 © kg/cm?;
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e, com o modulo de elasticidade do concreto E(t), cons-
tante, igual a 2 x105 kg/cmz, determinam-se as corres-
pondentes tensoes nos elementos de concreto e aco do pi-
lar. Para fins de analise, a grandeza em si das tensoes
nao tem muita importancia, mas sim, a variagao, ao lon-
go do tempo, destas tensoes. Portanto, as tensoes obti-
das em um determinado tempo t, serao divididas pela ten
sao obtida para t =Ty Resolvendo-se o problema, com a
subrotina INTEGRA, para T =28 dias e, com uma funcao
que determina o intervalo de tempo do tipec 4.3.1 onde,
a=1 e A=7, obtem-se, para as tensoes, os valores da
tabela 5.1.a.

Arutyunyan resolveu, analiticamente, 0
problema, com o auxilio da funcao gama incompleta,
obtendo os resultados mostrados na tabela 5.1.b. Obser-
va-se que, o0s valores obtidos, tanto pela analise num§
rica quanto analitica, sao praticamente coincidentes.

Pela analise das figuras 5.4 e 5.5 nota-se
que as tensoes iniciais no concreto, Gb(T]], sao rapi
damente reduzidas pela influencia da deformacao lenta e
que, seu valor decresce, nos casos considerados, em ate
35% (wu=3%). Para o concreto, o aumento da armadura
longitudinal leva a um aumento na atenuagao das tensoes.

Ja para o ago, a influencia da taxa de armadura u no
crescimento das tensoes e mais importante na proporcao
inversa de 1, isto e, para baixas taxas de armadura se

dao os mais altos incrementos das tensoes.

Nas figuras 5.6 e 5.7 apresenta-se um es-
tudo da variacao das tensoes, para diferentes idades
de carregamento, ou seja, para Ty = 28, 60 e 120 dias,
com uma taxa de armadura u=2%.



=Y(t-1)

C(t,7) = (1) (1-2) T[1): =a(1-1)° A=705  a=1,0
*(t) = Ay et Gy T, = 28 dias
t u=1,0% w-1,5%1=2,0% |p=2,5%|1p=3,0% | |u=1,0%|u=1,5%| v=2,0%| 1=2,5% | 1=3,0%
(dias) oa(t) | oa(t) | 9a(t) | 9a(t) | oa(t) oa(t) | a(t) | oa(t) | galt) | oalt)
oa(t7)| oa(ty)| va(ty) | ca(ty)| calty) || oalty) oa(Ty) | cal(Ty)| cal(Ty)| ocal(Ty)
28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00( 1.00
35 1.32 1.30 1.29 1.27 1.26 0.97 0.95 0.94 0.93( 0.92
42 1.58 1.54 1.5 1.49 1.46 0.94 0.92 0.90 0.88 (| 0.86
49 1.78 1.73 1.69 1.65 1.62 0.92 0.89 0.86 0.84 | 0.8]
56 1.95 1.88 1.83 1.78 1.73 0.90 0.87 0.83 0.80| 0.78
63 2.08 2.01 1.94 1.88 1.82 0.89 0.85 0.81 0.78] 0.75
70 2.19 2.10 2.02 1.95 1.89 0.88 0.83 0.79 0.76 | 0.73
77 2.28 2.18 2.09 2.01 1.95 0.87 0.82 0.78 0.75 | 0.7
84 2.35 2.24 2.14 2.06 1.99 0.86 0.81 0.77 0.73| 0.70
91 2.41 2.29 2.18 2.10 2.01 0.86 0.81 0.76 0.72 ] 0.69
119 2.55 2.40 2.27 2.18 2.09 0.84 0.79 0.74 0.70( 0.67
147 2.61 2.45 2.32 2.21 2.11 0.84 0.78 0.74 0.70| 0.66
182 2.63 2.47 2.33 2,22 P 0.84 0.78 0.73 0.69| 0.66
238 2.65 2.48 2.34 2.ee 2.12 0.83 0.78 0.73 0.69| 0.66
294 2.65 2.48 2.34 2.22 2.12 0.83 0.78 0.73 0.69| 0.66
364 2.65 2.48 2.34 2.22 2.13 0.83 0.78 0.73 0.69 | 0.66
o 2.65 2.48 2.34 2.22 +13 0.83 0.78 0.73 0.69 | 0.66

(a)
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28 dias| 1.00( 1.00| 1.00j1.00 | 1.00([ 1.00| 1.00} 1.00] 1. s

1,5meses | 1.65| 1.62| 1.60(1.56 | 1.54|10.93] 0.91| 0.88| 0. 0.

3 meses| 2.40| 2.28| 2.18/2.09 | 2.02|/ 0,86| 0.81| 0.76| O. 0.

_6 meses| 2.63| 2.46| 2.33|2.22 | 2.13|/ 0.84| 0.78| 0.73| 0. 0.

1 ano 2.66| 2.48| 2.34{2.22 (2.13|/0.83| 0.78| 0.73( 0. 0.
® 2.66| 2.48| 2.34|2.22 | 2.13|, 0.83| 0.78| 0.73| O.

Tabela 5.1 - Valores obtidos pela resolucao numerica
(a) e analitica (b) |1 | do exemplo 2,
com a proposta de Arutyunyan, para =
= 28 dias
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| -’_Tb! t )
ob(28)

"
0.9- . U=1%
ne : V=27
O.T' U=?_
0.86-
05-

0 28 45 70 90 130 180 210 250 300 360

t(dias)
Figura 5.4 - VariacOes das tensOes do concreto com o tempo t, obtidas numericamente pela proposta de
Arutyunyan, no exemplo 2, com T & 28 dias e U dado.

| Oait!
3-4
2
oa(28) u=1%
u=2%
=3%
2
1.
28 45 70 90 130 180 210 250 300 360 _
t(dias)

Figura 5.5 - Variagoes das tensoes no ago com o tempo t, obtidas numericamente pela proposta de
Arutyunyan, no exemplo 2, com T =28 dias e 1 dado.
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ab (t) T, | 28] 60 | 120
ob(ty) b (=)ly.73]0.750.76
ab(T,)
1.0 u=2%
0.99 \
0.8
0.7+ — ——— |
as-
0.5
0 28 60 120 180 250 300 360 —

t(dias)

Figura 5.6 - Variacao das tensoes no concreto, com o tempo t, obtidas numericamente pela proposta de
Arutyunyan, no exemplo 2, com T]=28, 60 e 120 dias e wu=2%.

3 9b (t)
Ub('r.l)
—_—
24
u=2%
T1 28160 120
i b (2)f5 34| 2.2412.19
ab(t) !
0 28 60 120 180 250 300 30 (dTas)

Figura 5.7 - Variagao das tensoes no ago, com 0 tempo t, obtidas numericamente pela proposta de
Arutyunyan, no exemplo 2, com r]=28, 60 e 120 dias e p=2%.
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Observa-se que, pela influéncia da deformacao
lenta, quanto maior a idade de carregamento, maior a in-
clinagao inicial da curva, e menor o valor da atenuacao
das tensoes no concreto e maior a do aco. Observa-se tambem
que, a diferenca nos valores limites obtidos, para as diferen
tes idades, e muito pequena, pela proposta de Arutyunyan.

5.2.2 - Resolucao pela Proposta de Dischinger

Ao analisar o problema com a proposta de Dis-
chinger, necessita-se, primeiramente, da resolucao anaTTti
ca para posteriormente, comparar com os resultados numéricos ob
tidos pela subrotina. Para tanto, substitui-se os valares da
funcao de  fluencia, com C(t, t) de 3.6.1.5 em 5.2.7
e 5.2.8. No caso, pode-se resolver apenas uma equacao, do
tipo

=W t-1,) _v(t-1)

of(r) 6 |1 +C_e (1-e )| dt

© T N+ m(t)| st 'E(T) (5.2.2.1)

o(t) =h(t) + A

onde h(t) representa ha(t) e hy(t) e, o(t), representa
Ua(t) e Ub(t).

Multiplicando-se a equagao 5.2.2.1 por [1 + v
m(t)] e diferenciando o resultado com relagao a t chega-
-se a:

[1eume] ot s Juveg, c e (t'”)]
[1  u m(t)J h(t) +u m(t) h(t) (5.2.2.2)

que € a equacgao diferencial correspondente ao problema pro
posto, com consideracao de fluencia e modulo de elastici-

dade variavel.

Nota-se de 5.2.7 e 5.2.8 que as seguintes
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condigoes iniciais ocorrem para oa(t) e ob(t)

(c.) = m (T-l).N
& Fp [1+um(t)]
(5.2.2.3)
op(Ty) = -

Fb [1+ um(t)]

Considerando-se o modulo de elasticidade do con
creto E(t) constante, igual a Ej, resolvendo-se a equacao
diferencial 5.2.2.2 com as correspondentes ha(t) e hp
(t) e com as condigdes iniciais 5.2.2.3, obtém-se, para
as tensdes no aco e no concreto, as expressoes:

u Ea Cw [év('r]-'ro) B év(t--ro):l

t) =_.N_[] . ; [T+ um]
e n] (5.2.2.4)

Es By o ) g
o e
a = —_——
b Fp[1+u m]
(5.2.2.5)

onde m=E;/E,. Os resultados encontrados na solucao ana-
1itica, com o auxilio das expressoes 5.2.2.4 e 5.2.2.5,
para Ty =28 dias, ¢, 1,07x107%,  Eq=2,0 x 10° kg/en? ,
Ea =2,0x10" kg/cm~ e v=0.026, estao apresentados na ta-
bela 5.2. A constante v, que afeta a taxa de variagao da
fluencia com o tempo, foi usada de forma identica a sugeri
da por Arutyunyan, para efeito de comparacao dos vresulta-
dos. Bazant |3| sugere, para essa constante, valores en
tre 0.00274 e 0.00137, ou seja, bem menores. Acontece que,
com esses valores, as curvas de fluencia tem um crescimen-
to muito lento e, como sera visto, posteriormente, no capi

tulo 7, o valor encontrado no ensaio @ maior que os sugeri

91



dos por Bazant. Para o valor limite da fungao de fluen-

cia, C tambem foi utilizado o proposto por Arutyunyan,

m ?

para t, =28 dias.

Ja, para a solugao numérica, substitui-se di-
retamente a funcao de fluencia proposta por Dischinger,
3.6.1.6, em 5.2.7 e 5.2.8. O0s resultados encontrados sao
apresentados na tabela 5.2.1, para uma funcao que determi
na o intervalo de tempo do tipo 4.3.1, onde a=1 e a=7.
Nota-se que os valores obtidos sao de muito boa aproxima-
¢ao, com os obtidos analiticamente.

Analisando-se as figuras 5.8 e 5.9, observa-
-se que as tensdes iniciais no concreto, o (11), sao rapi
damente reduzidas e o aumento da taxa de armadura longi-
tudinal Tleva a um atenuamento dessas tensGes. Para 0
aco, a influencia da taxa de armadura, confirmando a ana-
lise feita pela proposta de Arutyunyan, e mais importan-
te na proporcao inversa de p, Nota-se que, pela proposta
de Dischinger, houve em comparacao a Arutyunyan, um maior
incremento nas tensoes do aco e, uma menor atenuagao nas
tensoes do concreto.

Nas figuras 5.10 e 5.11 apresenta-se a variacao
das tensOes para diferentes idades de carregamento, op(1q)s
com uma taxa de armadura u=2%. O0Observa-se que, quanto
maior a idade de carregamento, menor a inclinacao inicial
da curva, menor o valor da atenuacao das tensoes no con-
creto e maior a do agco. Com o envelhecimento, nota-se uma
diferenca muito grande nos valores limites das tensdes. Pa
ra T, =120 dias, a atenuacao das tensoes no concreto.e
muito pequena. Este aspecto vem confirmar o problema da
subestimacao dos efeitos da fluencia para concretos enve-
lhecidos, pela teoria de Dischinger,.
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ob( t
ab(28)
1.0+
0.9 u=1%
o U=2%
gl < U =3%
0.5
0 28 45 70 90 130 180 210 250 300 360 _
t(dias)
Figura 5.8 - VariacOes das tensOes no concreto com o tempo t, obtidas numericamente pela proposta
de Dischinger, para r]=28 dias e u dado.
| ca(t)
3
ca(28) u=1%
u=2%
u=3%
2_
14
0 28 45 70 90 130 180 210 250 300 360
t(dias)
Figura 5.9 - Variacoes das tensoes no ago com o tempo t, obtidas numericamente pela proposta de

Dischinger, para T]=28 dias e u dado.
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154 ob(t)

ab (T4 ) bl 28| 60| 120
} o (t)i0.70! 0.86lg.97 _
b (ll J U=27ér
1.0 \\ S———
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5+
0 2‘3 6.0 12I0 ‘\éO 2.';0 30'; 3é0 + ( di 65)

Figura 5.10 - VariagGes das tensoes no concreto com o tempo t, obtidas numericamente pela proposta

de Discninger, para r1=28, 60 e 120 dias e p=2%.

3} ca( t
oa(tq)
2_
e ,a/fﬂfrﬂffﬂa':::; .
oa (t
—b—(—%o ©7|2-501.72/1.15 =2
o} T T T T T T T —
0 28 60 120 180 250 300 360

Figura 5.11 - Variagoes das tensoes no ago com o tempo t,
Dischinger, para r]=28, 60 e

120 dias

e

t(dias)

obtidas numericamente pela proposta de
u=2%.
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VALORES NUMERICOS

(a)

C(t,r) = C, &M %) p-a¥(t-1y))

T|1|=pe(1-1)*

/=7,0

a=1,0

t 04 (t)/o, (28) op(t) /o, (28)
dias | _q,0%( u=1,5% | 1=2,0%| 1=2,5%u=3,0%y=1,0% [,1,5% [1=2,0% |n=2,5|u=3,0%
28 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00| 1.00| 1.00| 1.00 | 1.00| 1.00
35 |1.32 [ 1.30 | 1.29 | 1.28 | 1.26| 0.97| 0.95| 0.94 | 0.93| 0.92
42 [1.58 | 1.55 | 1.52 | 1.49 | 1.47| 0.94| 0.92| 0.90 | 0.88| 0.86
49 | 1.79 | 1.74 | 1.70 | 1.66 | 1.63| 0.92| 0.89| 0.86 | 0.83| 0.81
56 | 1.96 | 1.90 | 1.84 | 1.80 | 1.75| 0.90| 0.86| 0.83 | 0.80| 0.77
63 | 2.10 | 2.03 | 1.96 | 1.91 | 1.85| 0.89| 0.85| 0.81 | 0.77| 0.74
70 | 2.22 | 2,13 | 2.06 | 1.99 | 1.94| 0.88| 0.83| 0.79 | 0.75| 0.72
77 | 2.31 | 2,22 | 2.14 | 2.06 | 2.00| 0.87| 0.82| 0.77 | 0.73| 0.70
84 | 2.39 | 2.29 | 2.20 | 2.12 | 2.05| 0.86| 0.81| 0.76 | 0.72| 0.68
91 | 2.45 | 2.35 | 2.25 | 2.17 | 2.10| 0.85| 0.80| 0.75 | 0.71] 0.67
119 | 2.62 | 2.49 | 2.38 | 2.29 | 2.21| 0.84| 0.78| 0.72 | 0.68| 0.64
147 | 2.70 | 2.56 | 2.45 | 2.34 | 2.26| 0.83| 0.76| 0.71 | 0.66| 0.62
182 | 2.74 | 2.60 | 2.48 | 2.38 | 2.28| 0.83| 0.76| 0.70 | 0.66| 0.6
238 | 2.76 | 2.62 | 2.50 | 2.39 | 2.30| 0.82| 0.76| 0.70 | 0.65| 0.61
294 | 2.77 | 2.63 | 2.50 | 2.39 | 2.30| 0.82| 0.76| 0.70 | 0.65| 0.61
364 | 2.77 | 2.63 | 2.50 | 2.40 | 2.30| 0.82| 0.76| 0.70 | 0.65| 0.61
« |2.77 | 2.63 | 2.50 | 2.40 | 2.30| 0.82] 0.76| 0.70 | 0.65| 0.61
VALORES ANALITICOS (b)
28 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00| 1.00| 1.00{ 1.00 | 1.00| 1.00
42 | 1.58 | 1.55 | 1.52 | 1.49 | 1.47| 0.94| 0.92| 0.90 | 0.88| 0.86
91 | 2.45 | 2.38 | 2.25 | 2.17 | 2.10| 0.85| 0.80| 0.75 | 0.71{ 0.67
182 | 2.74 | 2.60 | 2.48 | 2.37 | 2.28| 0.83| 0.76| 0.70 | 0.66| 0.62
364 | 2.77 | 2.63 | 2.50 | 2.40 | 2.30| 0.82| 0.76] 0.70 | 0.65| 0.61
« | 2.77 | 2.63 | 2.50 | 2.40 | 2.30| 0.82| 0.76| 0.70 | 0.65| 0.61
Tabela 5.2 - Valores obtidos pela resolucao

numerica (a) e analitica

do exemplo 2, com

a

(b)
proposta
de Dischinger, para T]=28cﬁas.
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C(tyr) = 8(x) (1-¢) T T[] =a(1-1)* 27,0 a=1,0
é(1) = A]/T + CO T =28 dias

t u=1,0% | v=1,5%| u=2,0%|1=2,5% | H=3,0% [1=1,0% | u=1,5% H=2,0% 1:=2,5% 1=3,0%
(dias) oa(t)|oalt) | oalt)|oal(t) {oalt) | ob(t)|op(t)|ob(t)|ob(t)|op(t)
ga[T]) Ua(T-I) Ga(T]J ca(T]J %(T]) cb(T]_) Ub(T]JUb(T]) ob(T]J Ub(T])

28 1.00 { 1,00 (7.00 ! 7,00 | 1.00)1.00 [1.00 |1.00 {1.00 | 1.00
35 1.32 | 1.3011.29 | 1.27 | 1.26|0.97 |0.95 |0.94 [0.93 | 0.97
42 1.58 | 1.5411.51 | 1.49 | 1.46|0.94 {0.92 (0.90 |0.88 | 0.86
49 1.78 1 1.73(1.69 | 1.65 | 1.62|0.92 (0.89 |0.86 [0.84 | 0,81
56 1.95| 1.8811.83 | 1.78 | 1.73|0.90 (0,87 |0.83 |0.80 | 0.78
63 2,08 | 2.01(1.94 | 1,88 | 1.82|0.89 |0.85 (0.81 |0.78 | 0.75
70 2,19 | 2,10 |{2.02 | 1.95| 1.89|0.88 |0.83 {(0.79 |0.76 | 0.73
77 2,28 | 2,18 12,09 | 2.01 | 1.95,0.87 |0.82 (0.78 (0.75 | 0.71
84 2.35 | 2,24 (2.14 | 2.06 | 1.99|0.86 (0.81 |0.77 {0.73 | 0.70
91 2.41 | 2.29 |12.18 | 2.10 | 2.01 (0.8 |0.81 |0.76 |0.72 | 0.69
119 2,55 | 2.40 (2,27 | 2.18 | 2,09 0.84 {0.79 (0.74 |0.70 | 0.67
147 2.61 | 2,45 2,32 | 2.21 | 2.11(0.84 |0.78 |0.74 |0.70 | 0.66
182 2.63 | 2.47 (2.33 | 2.22 | 2.12|0.84 |0.78 |0.73 |0.69 | 0.66
238 2.65 | 2.48 12,34 | 2.22 | 2.1210.83 {0.78 |0.73 |0.69 | 0.66
294 2,65 | 2,48 12,34 | 2,22 | 2.120.83 |(0.78 |0.73 |0.69 | 0.66
364 2.65 | 2.48 [2.34 | 2.22 | 2.13|0.83 {0.78 |0.73 |0.69 | 0.66
a 2.65 | 2.48 12.34 | 2.22 | 2.13|0.83 |6.78 |6.73 |0.69 | 0.66
(b)

t

28 dias| 1.00| 1.00{1.00 {1.00 | 1.00| 1.00| 1.00 [1.00 | 1.00 | 1.00
1,5 meses| 1.65| 1.63[1.60 (1,56 | 1.54| 0.93| 0.91 |0.88 | 0.86 | 0,84
3 meses| 2.40| 2.28(2.18 |2.09 | 2.02| 0.86| 0.81 |0.76 | 0.73 | 0.69
6 meses| 2.63| 2.46|2.33 |2.22 | 2.13| 0.84| 0.78 |0.73 | 0,69 | 0.66
1 ano | 2.66! 2.48(2.34 (2.22 | 2.13| 0.83| 0,78 |0,73 | 0.69 | 0.66
o 2.66| 2,48/2,.34 (2,22 | 2,13 0.83| 0,78 (0.73 | 0,69 | 0.66
(a)

Tabela 5.1 - Valores obtidos pela resoluc3ao numeérica
(a) e analitica (b) [1], do exemplo 2,

com a proposta de Arutyunyan,paraT]=28d1as.
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5.3 - Exemplo 3 - Tubo Submetido @ Pressao Interna

Considera-se, agora, um tudo de concreto ar-
mado, no qual atua uma pressao radial uniforme P] aplica-
da sobre a superficie interna, de raio a. Considera-se a
armadura como uma camada, de espessura &, justaposta a su
perficie externa do concreto. A area de aco na direcao
longitudinal do concreto armado do tubo & F,.

Quando a camada de aco e concreto atuam jun-
tas, forcas reciprocas surgem entre elas, na forma de for
¢as radiais, q(t), as quais agem em um comprimento unita
rio do circulo com r=b. No caso, por simetria, as ten-
soes tangenciais, em qualquer ponto da superficie de con-
tato do aco e do concreto, ser3ao sempre nulas. Diagramas
teoricos das tensOes atuantes sao mostradas na figura 5,
13-

Considera-se o problema de Lame para cada ca
mada, separadamente, sob a influencia de P] e q(t). As
tensdes opy(t) e op.(t) e os deslocamentos  radiais
Vy.(t), na camada de concreto, sao expressas em funcao de
Py e a(t), pelas seguintes formulas [1]:

P] .8 = g(t).b
t =
“hgA B r.In (b/a)
; P71 - t¥ b
opp(t) = - HEL .1 att) . In r/a

r r . In (b/a)

2
1 -V a1 -a(t).b

g

(5.3.1)
E(t) n B
a

vp(t) =

2
Oé-l'(t) . b.q t_ : v (t):g_(._t_L (5.3.2)
' §
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Figura 5.12 - Tubo de concreto armado submetido a uma

pressao interna constante (a) no qual
a armadura e representada por um tubo de

aco de espessura 6-(b).

Figura 5.13 - Diagramas teoricos dos elementos de ago (a) e
concreto (b) do tubo.



onde E, e o modulo de elasticidade da armadura, & a es-

a
pessura reduzida da armadura, vy 0 coeficiente de Poisson
do concreto. Para determinar-se a deformagao radial no
concreto armado, quando ocorre fluencia, wutiliza-se wuma
expressao do tipo

- o)
0b¢(t) U] br(t)

E (t) = -
%4 E(t)

t
J ]:Ub¢('[)"-’] Obr('r)] -;;a_ D(t,t) dr (5:.3:3)
T'I T

Por outro lado, a condicao de compatibilidade
de deformacao e expressa para r=b por:

epy(t) = (1) (5.3.4)

para qualquer t > t;. A funcao  de fluencia & expres
sa, genericamente, conforme 3.6.1.4 ou 3.7.1.10 por

D(t,t) = —— + C(t, 1) (5.3.5)

Utilizando-se a condicao de compatibilidade
5.3.4, o conjunto de equacoes 5.3.1 e 5.3.2, obtem-se de
5.3.3, apos algumas transformagoes:
Faea. F’I [ITI(T.I) + E, C{t; r])]

q(t) = +
Li(t)

t
3 1 dr
F 1-v. 1 T) — C(t,z)] -
v E F, -9, 1n 8] L] o) = [Em+ (t40)] ¥

(5.3.6)

onde
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2
L(t) = C" Tng + F .b.m(t) [1-Y, Ing]

B = b/a
C=b+ 6§/2 (65:3.7)
m(t) = ta
E(t)

Desta maneira, o problema da determinagao de
q(t) no tubo de concreto armado, sobre a influencia de uma
pressao interna constante, P], e as consideragoes de flu-
encia, requerem a solucao da equacao integral 5.3.6, que
e do tipo 4.2.3, onde,

1 d 1
KitgeT) = — + Gltyx
(00 = s [ (t47)]

Ao = Ey Fy b(1 - v, Tngp)

que, pode ser resolvido diretamente pela subrotina INTE-
GRA. Apos as forgas q(t) serem encontradas, as tensoes
e deslocamentos, no tubo de concreto armado, sao determi-
nadas por 5.3.1 e 5.3.2.

5.3.1 - Resolucao pela Proposta de Arutyunyan

Utilizando-se a funcao de fluencia proposta
por Arutyunyan, 3.7.1.8, na equacao integral 5.3.6, e
considerando-se as mesmas caracteristicas propostas no
exemplo 2, com o modulo de elasticidade do concreto cons-
tante e igual a Ej, e uma funcao para determinagao do ta-
manho do intervalo 4.3.1 pode-se obter q(t). Neste caso,

100



as forgas q(t) wvariarao em funcdao de quatro parametros:

0 tempo t; a idade de carregamento T3 O coeficiente 8=
b/a, que, na realidade, da uma ideia da taxa de armadu
ra (considerou-se C=b); e a razao &/b. N

Como primeira analise, fixou-se a idade T, em
28 dias, a razao 4&/b em 0.002 e, fez-se variar o tem-
po t, para alguns valores de b/a. As tensoes obtidas es-
tao apresentadas na tabela 5.3, divididas pelo valor ini-
cial da tensao, 0b¢(T])’ utilizando-se uma funcao que de
termina o tamanho do intervalo do tipo 4.3.1, com A =3,0
e a=1,0,

Ao lado dos valores obtidos numericamente, na
tabela 5,3, estao colocados alguns obtidos de forma ana]i
tica, por Arutyunyan, resolvendo a equagao 5.3.6, com o
auxTlio de uma func3ao gama incompleta. Novamente, a apro
ximacao obtida e muito boa.

Na figura 5.14 esta plotado a razao entre a
tensao no concreto, ob¢(t), e a tensao inicial, cb¢(r]),
pelo tempo apos a carga t, para T =28 dias e &/b=0.002.
Nota-se que, as tensoes no concreto sao mais atenuadas quan
to maior a taxa de armadura. Logo, a deformagao lenta
tem uma grande influencia em tubos de parede-fina, para
uma dada razao &/b.

Na tabela 5.4 apresentam-se as tensoes no
aco e no concreto, obtidas numericamente para ¢&/b=0.002,
e para um tempo t infinito, variando a idade i de car-
regamento e o valor de 8. No caso, foi utilizada uma fun
cao para determinagao do tamanho dos intervalos do tipo
4,3,1, com intervalos crescentes, onde A=1 e o=1,2. Tam
bem s3ao apresentados os valores obtidos analiticamente por

Arutyunyan
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Cltyr) = o(x) 118 &) T|1]:=a(-1)* 23 «=1,0
¢(tr) = Ay/t + C §/b=0.002  t, = 28 dias
g = 1.1 B =1.2 = 1.3 B =1.5
t U= 2.2 u=1.2% = 0.87% u o= 0.6%
o °b¢(t)/°b¢(28) Ub¢(t)/0b¢(28) Ub¢(t)/0b¢(28) Ub¢(t)/0b¢(23)
iies) Nume-| Anali-| Nume- | Anali- | Nume- | Anali-| Nume- | Anali-
rico tico | rico tico rico tico | rico tico
28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
31 0.97 - 0.98 - 0.99 = 0.99 -
34 0.95 - 0.97 - 0.98 - 0.99 -
37 0.92 = 0.96 " 0.97 - 0.98 -
40 0.90 - 0.94 - 0.96 - 0.97 -
43 0.89 - 0.93 - 0.95 € 0.97 -
46 0.87 - 0.92 - 0.94 - 0.96 -
49 0.86 - 0.91 - 0.94 - 0.96 -
61 0.81 - 0.89 - 0.92 - 0.94 -
70 0.79 - 0.87 - 0.90 - 0.94 -
90 * | 0.75 | 0.76 0.85 0.85 0.8 | 0.89 0.92 0.92
124 0.73 - 0.83 - 0.87 - 0.91 -
180 * | 0.73 | 0.73 0.83 0.83 0.87 | 0.87 0.91 0.91
360 0.73 | 0.73 0.83 0.83 0.87 | 0.87 0.91 0.91
a 0.73 | B.73 0.83 0.83 0.87 | 0.87 0.91 0.91

*

0 valor aos 90 dias

e 180 dias foram calculados com A=1.

Tabela 5.3 - Valores obtidos pela proposta

de Arutyunyan, por

resolucao

numérica e analitica | 1|, do
exemplo 3, com &/b = 0.002 e

T

=28 dias.
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| ob(t)
ob (28)
1 4
u=0.6%
0.9 =087
L=17
0.8 1
u=2.2%
0.7+
061
0.5
c T T T T o T T .
(o] 28 50 70 90 120 180 250 360 t(d1as)

Figura 5.14 - Variacao nas tensoes do concreto com o tempo t, obtidas numericamente pela proposta de

Arutyunyan, para Ty = 28 dias e u dado.
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Y(t-—r))

C(t,t) = o(x)(1 - & TII|:=a(I-1)% a=1 @a=1,2
6(1) = A/t + C, t=w §/b = 0.002
B = 1.1 B = 1.2 B = 1.3 g = 1.5
po= 2.2% W= 1,2% W= 0.87% | = 0,60
T
d_‘ 9y ()[%a, (%)]9b, (*)[0ay ()b, (=) [oa, ()0, (7)]0ag(")
(d1s) |55, 1277 |92, (777 {9417 |52 (71) |96, (T1) |Ta4(x1) |5 (1) |9aq(T1)
3 | 0.39 | 3.87 | 0.60 | 4.65 | 0.69 | 5.00 | 0.79 | 5.33
7 | 060 | 2.90 | 0.74 | 3.36 | 0.80 | 3.57 | 0.86 | 3.77
14 | 0.68 | 2.51 | 0.79 | 2.87 | 0.8 | 3.03 | 0.89 | 3.18
28 | 0.72 | 2.32 | 0.82 | 2.63 | 0.87 | 2.76 | 0.91 | 2.89
(a)
C(tat) = o(c) (1 - a"(t7),
5/b = 0.002
8= 1,1 A B = 1.3 B = 1.5
‘ W= 2.2% W= 1,2% b= 0.87% I o= 0.6%
(dias) %b¢ () %a¢ (=) ohy () |oag(®) Obg (=) Tag (=) 0b¢(°°) Gaq,("‘?)
0b¢(T]) °a¢(T])_ Ude(‘r]) Ua¢(T]) quj(’l’]—) Ua¢(T]) Ub¢(T'l_) O’a¢(_T]]
3 0.39 | 3.89 | 0.60 | 4.65 | 0.71 4.83 | 0.79 | 5.28
;| 0.61 | 2.86 | 0.74 | 3.83 | 0.81 | 3.46 | 0.87 | 3.73
14 | 0.69 | 2.48 | 0.80 | 2.84 | 0.85 | 2.95 | 0.89 | 3.14
28 | 0.73 | 2.29 | 0.83 | 2.59 | 0.87 | 2.73 | 0.91 | 2.89

(b)

Tabela 5.4 - Valores obtidos pela proposta de Arutyunyan por

resolucao numérica (a) e analitica (b) 1.7,

exemplo 3, com

§/b =

0.002

e t-=

m-

do




Observa-se que, para uma mesma taxa de arma-
dura, as tensoes no concreto sao mais atenuadas para con-
cretos de pouca idade. As tensoes o,¢(t), do aco, para
uma mesma taxa de armadura, tem um maior crescimento para
concretos carregados com pouca idade. Ja para uma mes-
ma idade de carregamento, estas tensoes tem um crescimen-

to maior para baixas taxas de armadura.
5.3.2 - Resolucao pela Proposta de Dischinger

Novamente, necessita-se primeiramente, da re-
solucao analitica para, posteriormente, comparar-se com
os resultados numericos. Para tanto, substituiu-se os va
lores da fungao de fluéncia C(t,7), de 3.6.1.5, em 5.3.
6, obtendo-se:

t
“V(t,~1.) -v(t-1,)
q(t) = fb(t) + AO J' q(r) 3 [Cm ev 17 (1-—ev 1 ﬂ dr
T m](t) 9T

(5.3.2.1)

onde, f (t) e A sao definidos como em 5,3,8.

O’
Diferenciando esta equacao com relagao a t,
para o caso em que o modulo de elasticidade do concreto

e constante e igual a E,, obtém-se a seguinte expressao:

. V.Cu +F . F .b(1-v, In s)é"(t'”’)
q(t) + q(t) =
Ly
Vo B wE F a.Py, =v(t-1)
- a’' a L 0 (5.3.2.2)
Ly
onde



m = Ea{E0 (5:3.2:3)

A expressao 5.3.2.2 e a equacao diferencial
lTinear, correspondente ao problema proposto, com conside-
racao de fluencia e modulo de elasticidade do concreto
constante.

De 5.3.6 retira-se a seguinte condigao ini-

cial:
Fa.a.P1.m
Q(r]} = (5.3.2.4)

Ly

Resolvendo a equacao diferencial corresponden
te com essa condigao inicial, obtéem-se, para q(t):

a P F..m.b (1=-y, In B8) - L
q(t) = ] 8 [ C ] ]]
b(]-Y] In 8) n L1
C - 1
_ (S Ea Fa b (-[ 'Y-I nB) lév(TI-TO)“EU(t-TO)]}
Ly
il

(5.3.2.5)

As tensoes no concreto, obtidas na solucao ana
1itica, com o auxilio da expressao 5.3.2.5, para Ty = 28
dias, a razao §/b=0.002 e, variando o tempo t para al-
guns valores b/a, estao apresentados na tabela 5.5, divi-
didas pelo valor inicial da tensao ab¢(r]). As constan-
tes da teoria, dependentes do concreto utilizadas, foram
as mesmas do exemplo anterior.

Ao lTado dos valores obtidos analiticamente es
tdo colocados, na tabela 5.5., os obtidos pela resolugao
numerica do problema, com uma funcao que determina o ta-
manho do intervalo de tempo do tipo 4.3.1, com A=3,0 ¢
oy =1,0. A aproximagdo obtida e bastante boa. Como era
de se esperar, as tensoes no concreto sao mais atenuadas
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C(t,7) = C,, & (117T0) (1 _gv(tT),

T[] :=a(1-1)®

A=3 o=1,0 §/b=0.002 T1=28
B =1.1 R=1.2 B =1.3 B=1.5
U= 2.2% u=1.,2% p o= 0.87% u = 0.6%

’ Oby (£)/0by (28) | Opy (t)/0p(28) | Oby (t)/0b,(28) | oby (£)/0h (28)

tiea) Numeri- | Anali | Numeri| Anali | Numeri| Anali- | Numeri| Anali-
o tico co tico co tico co tico
28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99
34 0.94 0.94 0.96 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98
37 0.91 0.91 0.95 0.95 0.96 0.96 0.97 0.97
40 0.88 0.88 0.93 0.93 0.95 0.95 0.97 0.97
43 0.86 0.86 0.92 0.92 0.94 0.94 0.96 0.96
46 0.84 0.84 0.91 0.91 0.93 0.93 0.95 0.95
49 0.82 0.82 0.90 0.90 0.92 0.92 0.95 0.95
61 0.77 0.77 0.86 0.86 0.90 0.90 0.93 0.93
70 0.74 0.74 0.84 0.84 0.88 0.88 0.92 0.92
91 0.69 0.69 .81 0.81 0.86 0.86 0.90 0.90
124 0.66 0.66 0.79 0.79 0.84 0.84 0.89 0.89
181 0.64 0.64 0.77 0.77 0.83 0.83 0.88 0.88
360 0.63 0.63 0.77 0.77 0.83 ’ 0.83 0.88 0.88
) 0.63 | 0.63| 0.77 0.77 0.83 [ 0.83 0.88 0.88

Tabela 5.5 - Valores obtidos pela proposta de Dis-

chinger, por resolugao numerica e ana

1itica, do exemplo 3, com
e T1 =28 dias.

§/b=0.002
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quanto maior a taxa de armadura. Na tabela 5.6 estao apre
sentadas as tensoes tangenciais no aco e no concreto, pa-
ra 6/b=0.002, para um tempo t
de i
mente, com a mesma funcao para determinacao do tamanho

intervalo.

infinito, variando a ida-
de carregamento e o valor de 8, obtidas numerica-

do

As conclusoes obtidas, genericamente, sao
mesmas da proposta de Arutyunyan mas, com o envelhecimen-

as

to, existe uma menor influencia dos efeitos da fluencia
verificados pela teoria de Dischinger.
-v(t,-1.) -v(t-1,) NPT B
C(tst)=C_ e 1 0 (1-¢ 1 ) T|I]=a(1-1)% a=3,0 «=1,0
t == §/b=0.002
1 8=]’] 821!2 B=]13 B=1s5
(aias) u=2,2% u=1,2% u=0.87% 1=0.60%
obcp(w) oad)(m) Ub¢(m) Ua@(“’) cb¢(m) Ua¢(°‘-‘) Ub¢(m) 0a¢(°°)
Ub¢(T])ca¢(T1) Ub¢(T]) ca¢(T1)0b¢(Tl) Uarp(T])Uhq,(T]J Ga¢(T])
3 0.41 3.79 0.60 | 4.60 0.70 | 4.96 0.79 | “5.31
7 0.45 3.61 0.63 | 4.32 0.72 | 4.63 0.81 | 4.92
14 0.51 3.30 0.69 | 3.86 0.76 | 4.10 0.84 | 4.32
28 0.63 2.75 0.77 | 3.09 0.83| 3,24 0.88 | 3.36

Tabela 5.6 - Valores obtidos pela pro-

posta de Dischinger,

por

resolugao numerica do exem
plo 3, com ¢&/b=0.002 e

t=m.
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CAPITULO 6

ENSAIOS

Com a finalidade de comparar as propostas, ana-
lisadas no Capitulo 3, foram realizados ensaios de relaxa-
cao e fluencia.

6.1 - Concreto e Corpos de Prova

Para os ensaios realizados foi utilizada a mis-

tura 1:2,36:2,88, em peso, com fator agua-cimento igual
a 0,58 e o fator agua-materiais secos de 93%. 0 cimento
utilizado foi o Portland Pozolamico de 320 kg/cmz, cujas

caracteristicas estao na tabela 6.1.

residuo retido na peneira normal de 0.075 mm

Finura
de abertura: 3,55%

inicio: 3hd4S5min

Pega
fim: BhiSmin

Expansi-| & frio: 0,2 mm
bilidade| a quente (5 horas): 0,0 mm

Idade | Media de 6 CP
dias (kg/cné)

Resisténcia| Argamassa normal plastica

2 obtida com 0,481 end  de 3 152
corpressdp | 29u3 por grama de cimento 2; gg?

Tabela 6.1 - Caracteristicas do cimento

A areia de procedencia do rio Guaiba e a brita
do tipo "um", de origem granitica. A granulometria da areia
e brita e apresentada na tabela 6.2.
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Peneciras - c| S| §‘Ia°1§3§
Aberturas | 76 | 50 | 38| 25| 19 |9.5| 4.8] 2.4|1.2[0.6/0.3 [0.15 £ |258|%g 278
Nominais 0B 213 2| ¥IE
! L

Material

retido 6.5(24.0{39.5|81.5/367.5460.0/23.0/100.2

(kg)
L-]
¢! 2| retida 1|2 als 3?145 2 [100{1.76 | 2.4 |2.62
<2

E

:acu:nulada 1| 3| 7|15 |52]|98|100|176

Material

gl 27031550 5.0 5915

(kq)
T| O
2 id
z| 8| retida 46 | 53| 1 100/7.45 | 25 | 2.60
=]

H

2 lacumtada a6 | 99| 100{ 100 100|100 | 100|100 | 100 745

Tabela 6.2 - Caracteristicas da areia e brita

0s corpos de prova, utilizados no ensaio propria
mente dito, eram cilindricos, com 10 cm de diametro e 27cm
de altura, moldados em forma feita com P.V.C. Foram molda-
dos dez corpos de prova com essas caracteristicas para se-
rem utilizados da segquinte forma: dois para o primeiro en-
saio de fluencia; dois para o segundo ensaio de fluencia;
dois para o ensaio de relaxagao e 0s outros quatro para con
trole. Esses corpos de controle foram utilizados na medi-
cao das deformacoes de retracao no concreto, nas mesmas con
dicoes ambientais do ensaio. A cura dos corpos de prova se
fez no ar, a temperatura ambiente, dentro da forma de P.V.C.,
sendo impermeabilizados na face superior com uma camada de
céra, imediatamente apos a moldagem. No vigesimo dia, exe-
cutou-se a desmoldagem e iniciou-se a preparacao dos corpos
de prova para 0 ensaio.

Juntamente com esses dez corpos de prova, para
o ensaio, foram moldados mais dez, com 15 cm de diametro e
30 cm de altura, para determinagao das demais caracteristi-
cas do concreto. Esses dez corpos de prova foram utiliza-
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dos da seguinte forma: quatro para o ensaio de compressao
simples; quatro para o ensaio de compressao diametral e dois
para determinagao do modulo de elasticidade. Foram curados
submersos em agua a temperatura ambiente, ai colocados um
dia apos a moldagem.

6.2 - Sistema de Aplicacao e Manutencao da Carga

0 portico de carga utilizado para os ensaios
de fluencia, figura 6.1, constava basicamente de tres bar-
ras de aco, com diametro de 1,9 cm, e tres placas, tambem de
aco, com diametro de 20 cm. Na parte superior foi instala-
do o cilindro do macaco hidraulico para aplicacao da carga.
0 cilindro foi fixado com rosca e, tambem, com uma porca de
seguranca na outra face da placa. Na extremidade do cilin-
dro, foi colocado, sob pressao, um adaptador de aco, com a
finalidade de encaixar a esfera de centralizacao. A esfera
de centralizacao superior, assim como a inferior, foi fixa-
da em uma placa de centralizacao colada ao corpo de prova.
A centralizacao da carga e muito importante em um ensaio de
fluencia, devido as leituras das deformacoes. Na parte in-
ferior do portico havia duas placas, a primeira com a fun-
cao de aplicacao da carga e, a segunda, servia apenas para
o enrigecimento do portico. Na figura 6.1 sao tambem apre-
sentadas as dimensoes dos elementos do portico de carga.

0 sistema de aplicagao da carga propriamente
dito, nos ensaios de fluencia (figura 6.2), tinha a finali-
dade de aplicar e manter automaticamente uma carga constan-
te a um nivel desejado. Era composto de uma bomba hidrau-
lica intensificadora conectada a uma fonte e a um cilindro.
Entre a fonte e a bomba foram instalados dispositivos de
filtragem, regulagem e medicao do fluido e entre a bomba
e 0 cilindro apenas de medicao. A saber:

1 - Fonte - Inicialmente utilizou-se como fonte um compres-
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Figura 6.1 - Portico de carga utilizado nos encaios,

com dimensoes de seus elementos

sor de ar. Comc sua vibragao afetzva ocutros ensaios que es
tavam sende realizedos, tentou-se & utilizagao de tubos de
gas comprimido, nitrogenio. Mas, quzlaquer vazamento que hou
vesse no sistema, esgotava o gas em poucos dias. Dai, vol-
tou-se novemente & utilizacao de um compressor de ar, mas,
agora, colocado sobre uma base que recuzia a vibragao trans
mitida.

2,3,4,5 - Um sistema composto por um filtro de ar (2), uma
valvula de estabilizacao da presszo (3), que mantinha a pres
s3o a um nivel pre-estabelecido, zpesar das perdas que por-
ventura existissem no sistema, ume valvula de seguranca (4)

e um menometro de controle (5).



6,7 - Dispositivos de acionamento da bomba.
8 - Bomba - Bomba hidro-pneumatica ENERPAC PA-130.

9 - Valvula da bomba - Valvula acoplada a bomba que possibi
litava manter a pressao ja aplicada em caso de avarios no
sistema.

10 - Manometro da bomba - Manometro tambem acoplado a bomba
com a finalidade de medir a pressao de saida do fluido e,
consequentemente, a carga aplicada no cilindro.

11 - Mangueiras para fluidos sob-pressao - Mangueiras espe-
ciais para circulagao de fluidos sob pressaoc. Entre a bom-
ba e o cilindro (11a) o fluido utilizado foi 0leo, enquanto
que, entre a fonte e a bomba (11b) foi utilizado ar compri-
mido.

12 - Cilindro de aplicacao da carga - ENERPAC, referencia
RC 106, com capacidade para 10 t.

Esse sistema todo poderia produzir uma pressao
entre 0 e 1,01 MPa, varia-la ou mante-la fixa, apesar das
perdas, em qualquer valor dentro desta faixa. A foto 6.1
mostra o sistema (2 a 5) do filtro, valvula de estabiliza-
cao de pressao, valvula de seguranca e manometro de contro-
le. Nota-se ainda o tipo de coneccao utilizada nas manguei
ras.

Na foto 6.2 aparece o macaco hidraulico com-
pleto, com a bomba (8), o cilindro de aplicagao da carga (12),
a valvula (9) e o manometro da bomba (10).

0 portico de carga, para o ensaio de relaxagao
figura 6.4, era composto, tambem, por tres barras de aco,
com diametro de 1,9 cm, mas com quatro placas de aco com dia
metro de 20 cm. Na parte superior do portico foi instalado
o cilindro do macaco hidraulico, entre duas placas: a supe-
rior de reagao e, a inferior de ajuste. A placa de ajuste,
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Figura 6.2 - Sistema de aplicacao e manutengao da
carga no 19 ensaio de fluencia
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transmitia a carga atraves da esfera de centralizacao supe-
rior a um adaptador da célula de carga e, consequentemente,
ao corpo de prova. Na parte inferior havia duas placas: a
primeira de aplicagao da carga e, a segunda para enrigeci-
mento do portico. Foram afixadas ao corpo de prova duas
placas de ago, uma em cada extremidade, de igual diametro,
para a centralizagao da carga.

st

2.54 } ——  placa de central superior
31.50 - z
\\i massa plastica
20.00 corpo de prova i
superior
- _ )
s = massa plastica
R -
pastilhas
20.00
3.50 ‘/’__#,_d—e-massa plastica
e o+ placa de centralizacao inferior

Figura 6.3 - Disposicao das pastilhas para medigao
das def. lentas com elongametro.

A tensao aplicada era mantida pelo segundo gru-
po de trés porcas (de cima para baixo). Estas porcas, tam-
bem se ajustavam as deformacoes desejadas a cada leitura,
mantendo assim, a deformagao do corpo de prova constante.
0 macaco hidraulico tinha capacidade maxima de 200 kN e a
celula de carga possuia circuito auto-compensador de tempe-
ratura ligando os quatro extensometros eletricos, tendo si-
do construida no CPGEC da UFRGS. Na foto 6.3 e mostrado o
ensaio de relaxacao realizado.
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Foto 6.3

6.3 - Sistema de Medicao da Deformacao Lenta

0 extensometro utilizado nos ensaios foi o meca
nico, do tipo DEMEC, mostrado na foto 6.4, com as seguintes
caracteristicas: DEMEC nQ 4917, DIAL nQ 199183 e precisao de
2.52 ¥ 10_4 cm. Cada divisao do dial representa uma defor-

magao de 0.985 x 107°.

Nos ensaios de fluencia foram utilizados, em ca
da portico de carga, dois corpos de prova, colados um ao
outro na base, com massa plastica, para se obter resultados
mais representativos. Para efetuar-se as medigoes, nos en-
saios de fluencia e relaxagao, com o elongametro (extensome
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Foto 6.4

tro mecanico) foram coladas com Araldite de pega normal,
tres pares de pastilha em cada corpo de prova, a cada en-
saio de fluencia possibilitava, entao, obter seis medi-
coes, enquanto o de relaxagao, tres.

0s corpos de controle tambem foram colados dois
a dois, por facilidades operacionais e afixadas as pastilhas
da mesma forma que as anteriores. Observa-se, na figura6.3,
que uma ocasional deformacao diferencial na cola que unia
os corpos de prova entre si e, com as placas de centraliza-
¢ao, nao influia nos resultados das medigoes.
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Figura 6.4 - Sistema de carga utilizado no

ensaio de relaxacao, com des-
cricao de seus elementos.

Cada valor computado na planilha de medicgoes era
resultado de tres medidas com o elongametro. Desta manei-
ra tentou-se reduzir os erros de leitura.

6.4 - Ensaios

Foram realizados tres ensaios, dois de deforma-
cao lenta e um de relaxacao. Utilizando nove corpos de pro
va, ja que um dos corpos previstos para o ensaio de rela-
xagao apresentou problemas de concretagem.

No primeiro ensaio de fluencia foi aplicada uma
tensao de 405.80 Pa nos corpos de prova, 0 que representa
uma relacao; tensao aplicada, tensao de ruptura de 0.21, em
media. Esta tensao foi aplicada no 280 dia e mantida ate
o 1049 dia. A7, os corpos de prova foram descarregados. No
segundo ensaio de fluencia aplicou-se, primeiramente, no 289



dia, uma tensao de 405.80 Pa, que resultou na mesma relacao
tensao aplicada e tensao de ruptura do primeiro ensaio. Um
dia apos, descarregou-se os dois corpos de prova do segundo
ensaio e mediu-se a recuperacao da fluencia ate o 500 dia,
quando, carregou-se novamente os corpos de prova, com a mes
ma tensao anterior, atée o 1049 dia. Na foto 6.5 observa-se

o primeiro e o segundo ensaio de fluencia em andamento.

Foto 6.5

0 ensaio de relaxacao foi realizado apenas com
um corpo de prova, iniciando no 379 dia e terminando 65 dias

apos (figura 6.4).

120



Como ha grande influencia da umidade e tempera-
tura nestes tipos de ensaios, e no laboratorio nao havia
condigoes de mante-las constantes, foram utilizados quatro
corpos de controle, foto 6.6.

Alem desta influencia, estes corpos mediam a re
tracao ocorrida no concreto. A temperatura e umidade fo-
ram medidas e registradas continuamente, por um termometro
e um higrometro.

Foto 6.6
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CAPITULO 7
ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentar-se-ao os resultados
dos ensaios descritos no capitulo anterior, com os quais &
possivel calcular as constantes dependentes do concreto, das
teorias de Dischinger e Arutyunyan. De posse dessas cons
tantes, serao reproduzidas as curvas de fluéencia segundo
as duas teorias e comparadas com os resultados experimen-
tais. Apresentar-se-ao, tambem, 0s resultados dos ensaios
complementares para determinacao das caracteristicas do
concreto utilizado.

7.1 - Resultado dos Ensaios Complementares

Para determinacao das caracteristicas do con-
creto utilizado, foram realizados ensaios de compressac sim
ples, compressao diametral e modulo de elasticidade. Os en
saios de compressao simples e compressao diametral foram
realizados aos 28 dias, enquanto que, a determinacao do mo
dulo de elasticidade foi aos 31 dias. O0s resultados obti-
dos estao nas tabelas 7.1 e 7.2 e nas figuras 7.1 e 7.2.

cp idade T resistencia a r%ptura
(dias) (kgf/cm®)

CP1 28 204

CpP2 28 225

CP3 28 230

cp4 28 231

Tabela 7.1 - Ensaio de compressao simples
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Figura 7.1 - Curva tensao-deformagcao do con-

creto do CP-9.

123



124

2501
fcs2qir—— ——— —— — —— e — — —— —

2004

150+

CP-10
f. =241 kgf/cn’

2
0,4fc=96.4F———— E.=295.796 kgf/cm

50+

e (x10%)

L
325,9 :60 1000 1500 2000

Figura 7.2 - Curva tensao-deformacao do
concreto do CP-10.
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cp iﬁ%ﬂg]T resistencia - fct
CP5 28 19,4
CP6 28 22 .5
CP7 28 18,0
CP8 28 23,3

Tabela 7.2 - Ensaio de compressao diametral

7.2 - Resultados dos Ensaios de Fluencia

No grupo das tabelas A.1, do apendice, sao apre
sentados os valores obtidos atraves dos ensaios. Observou-
-se que existem discrepancias razoaveis entre esses valo-
res. Procurou-se, primeiramente, encontrar um valor medio
de leitura para cada ensaio. Para tanto, utilizou-se uma
regra |13| de rejeicao de valores extremos nas leituras.
Supoe-se que, 0S valores lidos, xij’ nos controles i e nos
dias j, estao distribuidos de acordo com uma distribuicao
normal, com uma media Yij e um desvio padrao estimado Sij'
0s valores da media e do desvio padrao tambem estao apre-
sentados no grupo de tabelas A.1 do apendice. E possivel

que determinados os valores extremos, x.., nao pertencam a

1]
curva normal. A regra utilizada para essa verificacao foi

a de Dixon [13| que diz:

"Sej - X valores ordenados
SeIq X(1)2 Xz)r et Kmy VO '
de m observagoes. Para determinar-se o maior valor nao per
tencente a distribuigcao normal calcula-se:

1,0 = X(my - X(m_]]]f[x(m) = X1 (7.2.1)

o qual & comparado a um valor critico, de um determinado ni
vel de probabilidade pre-estabelecido. Da mesma forma pa-



ra determinar-se o menor valor nao pertencente a distribui
¢ao normal calcula-se:

1.0 = By o  Dwy -xyd 02:2)

e se compara, tambem, com o valor critico da tabela".

No caso, foi escolhido um valor critico que cor
responde a uma probabilidade de 5% para que os valores nao
pertencam a distribuigao normal. 0 valor retirado da tabe
la |13]| para 1.0 foi de 0,560. Se 1.0 calculado for
maior que o valor tabelado, entao se rejeita o valor x(m)
ou x(1). Ao se rejeitar um valor calcula-se uma nova me-
dia e um novo desvio padrao.

Outra analise realizada foi a da possibilidade
de calcular apenas uma média dos valores medidos nos corpos
de controle. Como os valores medidos x]’j e Xo .3 depen-
dem do tempo, o problema consiste na combinacao de duas fun-
coes de tempo, sujeitas a variacoes aleatorias. Nao obs-
tante, examinando os valores das medias calculadas (tabela
A.1.3 e A.1.4 do apendice), nota-se que, a grande maioria
delas nao diferem dentro dos erros observados por S e

Sz,j' Pode-se pois, aplicar uma regra simples, nao 1raﬂito
rigorosa, que consiste em checar um valor Kj, para cada
dia j.
K - XU1 x231 (7:2.3)
S; / — + —
I my mo

= i 3 2 2 . _
onde Sj e a media ponderada de S],j e Sz,j’ isto e,

/c2 2

S .+ S .
g J/20ad T P2, (7.2.4)
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Como, em geral, S],J = SZ,J e m,=m, =6, vem
Xn 3 = Re. 3
K, = 1, 72,3 (7.2.5)
Sj v 1/3
para um nivel 0.05 de probabilidade, Kj >2.3 para que
as medias X1 i e X2 3 difiram significativamente, ou
seja
|X]’j - Xz,jl > 1.33 Sj (#:.2.6)

Aplicando-se a regra observou-se que em algu-
mas poucas leituras as médias diferem significativamente.
Portanto, resolveu-se calcular a media dos valores obtidos
atraves dos ensaios nos dois corpos de controle.

A media calculada foi abatida dos valores 1i-
dos nos corpos de prova, a fim de suprimir desses valores
os efeitos da retracao, da temperatura e da umidade.

Graficando os valores lidos nos ensaios e nos
corpos de controle tem-se as figuras 7.3 a 7.6. Na figu-
ra 7.4 esta graficado tambem a variacao da umidade relati
va e temperatura ocorrida durante o ensaio. Observou-se uma
influencia mais marcante e definida da umidade relativa
nos valores lidos, ou seja, com o aumento da umidade rela-
tiva houve uma diminuicao dos valores lidos e vice-versa.
Este comportamento verificado vem a confirmar resultados
obtidos por Troxell, Raphael e Davis |23| que estudaram a
fluencia de corpos a distintas umidades relativas constan-
tes. Salienta-se que, no caso dos ensaios realizados, a
umidade relativa variou e de maneira bastante rapida, mas
o comportamento geral observado foi o mesmo.
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Ja a influéncia da temperatura nao & tao cla-
ra. Sabe-se que, quando o corpo de prova sofre uma seca-
gem antes do ensaio, o efeito da temperatura sobre a defor
macao lenta e menor [23|. Ora, nos ensaios realizados os
corpos de prova foram secados ao ar Tivre, envoltos nas for
mas de moldagem e capeados com céra. Em alguns casos a
cera soltou-se dos corpos de prova, apressando assim a se
cagem. Tambem, entre a desmoldagem e o inicio do 19 ensaio
houve um periodo de oito dias, nos quais trabalhou-se com
os corpos de prova completamente desprotegidos. Durante o
ensaio, a temperatura, em geral, manteve-se em torno dos
20°C e, nao houve influéncia notdoria nos valores obtidos
nos ensaios.

7.2.1 - Determinacao das Constantes Viscoelasticas

Para o calculo das constantes viscoelasticas do
concreto utilizado nos ensaios, nao foram utilizados os va
lores obtidos diretamente das medicoes, mas valores retira
dos de curvas que melhor se adaptaram aos resultados expe-
rimentais. Estas curvas tem um desenvolvimento suave ao
longo do tempo, evitando descontinuidades ocorridas em vir
tude das imperfeicOes dos ensaios e influencia de fatores
aleatorios. O0s valores utilizados estao apresentados na
tabela A.2, do apendice, e plotados na figura 7.7, Jjunta-
mente com os pontos lidos.

Para trabalhar-se com a teoria de Dischinger,
como foi visto no terceiro capitulo, necessita-se apenas,
a determinagdo do valor limite da fluencia C_, em uma ida
de T e, a taxa de crescimento da fluencia com o tempo V.
Ja, para Arutyunyan, necessita-se, no minimo, o limite da flu
éncia para uma idade t bastante avancada, Cy, a taxa de
crescimento da fluéncia com o tempo Y, e, ainda, uma ou-

tra constante, dependente das caracteristicas do concreto,
R
1
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Figura 7.7 - Curvas de fluencia adaptadas ao 29 ensaio, utilizadas
para o calculo das constantes viscoelasticas
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Para tanto, existem diversos metodos de determi
nagao dessas constantes |23|. Para a determinacao dos valo
res limites, foi escolhido o metodo de Ross, que wutilizou
uma relagao hiperbolica entre a fluencia e o tempo. Ja para
a determinacao das taxas de crescimento da fluencia, foi
utilizado o metodo de Ishai. A escolha recaiu sobre esses
metodos por serem bastante utilizados e de boa aproximacao.

7.2.1.1 - Metodo de Ross

Ross |26| sugeriu uma relacao hiperbolica en-
tre a fluencia e o tempo, do tipo:

e () = e (7.2.1.1.1)

A+B t
onde A e B sao constantes; ec(t) € a fluencia no concre-
to em um tempo t, a qual para os ensajos, esta apresentada
na tabela A.2 do anexo. Para relacao sugerida por Ross, pa
ra t=de, a fluencia
lor final da fluencia

igual a 1/B. Desta maneira, o va-
lido diretamente dos resultados ex-
perimentais. Plotando a razao t/ec(t) por t, se obtem

B
e

uma linha reta de inclinagao B, que intercepta o eixo t/
gc(t) na ordenada A. Evidentemente, os valores obtidos dos
ensaios nao gerarao uma linha reta, assim, deve-se fazer com
que melhor se ajuste aos pontos obtidos. Neville e Ross [23]
sugerem ajusta-la a periodos que estao a mais tempo sob car
ga, pois, e preferivel obter constantes as quais dao magni-
tude correta para concretos de idade avancada, antes que uma
media de todos os dados e um valor incorreto para o limite
de fluencia.

Na figura 7.8 estao plotados os valores do 10
ensaio. Notou-se, claramente, a existencia de dois segmen-
tos de reta com distintas inclinagoes. Calculou-se as cons
tantes pelo metodo de Ross, para os dois segmentos de reta.
De posse dos dois grupos de constantes, foram reproduzidas
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Figura 7.8 - Determinacao dos valores limites
de fluencia, pelo metodo de Ross
|26|, para o 19 ensaio.
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as curvas de fluencia, juntamente com a experimental, na
figura 7.9.

Observou-se que, os valores reproduzidos pelas
constantes obtidas do 19 segmento de reta aproximaram-se dos
experimentais nos primeiros dias do ensaio, subestimando o
limite de fluencia. Ja, a curva gerada pelas constantes ob
tidas do 29 segmento de reta, aproximou-se da experimental
com o decorrer do tempo, confirmando a observacao feita por
Neville e Ross |23|. Portanto, esse foi o valor limite de
fluencia adotado para o 10 ensaio.

Na figura 7.10 estao plotados os valores do 29
ensaio.

No caso, apareceu, basicamente, tres segmentos
de reta. O primeiro, praticamente paralelo ao eixo das ab
cisas. Isto se deve ao fato da curva de fluéncia obtida
no segundo ensaio ser bastante abatida. Utilizou-se para
o calculo do valor Tlimite o terceiro segmento de reta, pe-
las mesmas razoes expostas anteriormente.

Na tabela 7.3 estao apresentados os valores 1i
mites de fluencia obtidos pelo metodo de Ross, para os dois
ensaios realizados.

C(t, =)
10 ensaio 390.6 x 10°°
20 ensaio 290.7 x 10°°

Tabela 7.3 - Valores limites de fluencia obtidos
pelo método de Ross.
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Figura 7.9 - Reprodugao da fluén;ia com dois gru-
pos de constantes obtidos pelo meto-
do de Ross; o primeiro grupo retira
do do 19 segmento de reta e o segun-
do segmento de reta, e sua compara-
cao com os valores do ensaio.
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7.2.1.2 - Metodo de Ishai

De acordo com a teoria proposta por Ishai |18/,
a fluencia do concreto se deve a migragao de agua nos va-
zios, devido a tres motivos, cada um representado por um
mecanismo. Assim, sugeriu, para a representacao da fluen
cia do concreto, uma combinacao de treés elementos de Kel-
vin e uma mola em serie. Cada mecanismo de deformagao re
presenta a movimentacao da agua em tres niveis de vazio. 0
primeiro mecanismo representa a lenta migracao da agua ul-
tra viscosa, durante a aplicacao da carga, atribuida a agua
entre planos. 0 segundo mecanismo, a migracao da agua de
viscosidade media, atribuida a agua do gel de cimento. Fi-
nalmente, o terceiro mecanismo, a movimentacao da agua de
baixa viscosidade, atribuida a agua dos capilares, que ter
mina, apos 10 dias da aplicacao da carga, normalmente.

A equagao reologica deste modulo, conforme a

figura 7.11, sera:

-t/T ~E/T ~t/T
et 2awil (Tog Jdes [l ee Ef sbf] «@ %)
€ E E, Eq

{7-2:1:2.1)

onde Ti =n1./E1 e o tempo de retardacao do elemento, Ei e

o modulo de elasticidade das molas e n; o coeficiente de
viscoelasticidade dos amortecedores.

E1 2 Es
MECANISMO MECANISMO MECANISMO
O AWVWWW—] - 2 3 —20
E
L 7 )
n N2 N3

Figura 7.11 - Modelo geral de Kelvin proposto por Ishai
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A fluéncia de um elemento simples de Kelvin,
submetido a uma tensao constante, ao longo do ensaio, & da
da por:

-t/T

e (t) =g, (1= &%) (7.2.1.2.2)

!

onde e_ e o valor limite da fluéencia. Derivando (7.2.1.
2.2), com respeito ao tempo, obtem-se

e (t) = g, 8% . 2 (7.2.1.2.3)
T
e apos algumas substituicoes
ec(t) =g, =T t-:c(t) (7.2.1.2.4)

a qual e a equacao de uma reta que permite obter grafica-
mente o valor de €_ quando Ec(t) = 0. A equagao pode ser
escrita tambem:

e, = €.(t) =gy &7 (7.2.1.2.5)

==

ou em forma logaritmica:
log |5m"5c(t)I = log g —E-log - (7.2:1:2.6)
T

Essa equagao, (7.2.1.2.6), conduziu a uma 1i-
nha reta, a qual ao interceptar a ordenada deu o valor fi
nal de fluéncia e, sua inclinacdao representa o inverso do
tempo de retardacao do modelo multiplicado por log.e.

0s valores e -ec(t) obtidos dos resultados
dos ensaios (e, no caso, calculado por Ross, em (7.2.1.
1)), sao plotadas em escala Tlogaritmica contra o tempo.
0 resultado e uma curva suave que se transforma em reta,
apos um determinado periodo de tempo, significando que, a
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partir desse ponto, o processo obedece a equacao (7.2.1.2.
2) e e puramente exponencial. Essa curva representa o pri
meiro mecanismo. 0 segundo mecanismo € obtido pela dife-
renga da curva ao prolongamento da reta obtida, ou seja,
isolando da fluencia total a parcela equivalente ao primei
ro mecanismo e replotando o remanescente na mesma escala.
Da mesma forma, obtem-se o terceiro mecanismo, outra linha
que termina na origem. Essas tres retas deixam os seis pa
rametros necessarios para a completa identificacao do mode
To da figura 7.11, conforme a figura 7.12.

Na figura 7.13 estao plotados os mecanismos de
de Ishai para o primeiro ensaio. Nota-se a existéncia de
apenas duas curvas, correspondentes ao 10 e 20 mecanismos.
Pela teoria, a nao existencia do terceiro mecanismo e,
consequentemente, do terceiro elemento de Kelvin, signifi-
ca que nao houve colaboragao da agua dos capilares na fluén
cia.

Da mesma forma, nao existiu o terceiro mecanis
mo do segundo ensaio, conforme e mostrado na figura 7.14.
A nao colaboracao da agua dos capilares pode ter sido moti
vada pela sua expulsao das zonas umidas para as secas, ou,
pelo consumo no processo de hidratagcdao. Provavelmente, se
deveu ao fato de que os corpos de prova nao foram submer-
sos para efetuarem a cura e, tambem, pelo tempo gasto na
sua preparagao para o ensaio.

Ja, o segundo mecanismo do segundo ensaio, con
forme mostra a figura 7.14, teve uma curva com inclinacgao
inversa a que era de se esperar. Esses corpos de prova fi
caram expostos ao ar livre do momento da desmoldagem ate
o 500 dia. Todo esse tempo, deve ter ocasionado um consu-
mo bastante grande da agua dos capilares, fazendo com que,
quando da aplicagao da carga, praticamente inexistisse pres
sao de vapor d'agua nos vazios. Tambem, foram carregados

_?"’Eo e
Ku Dk ERce
»BIBLJ’.""?*:
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Mudanca de angulo de giro em ]05 rad

Mecanismo 1°

Mecanismo 2

Mecanismo 3

25 50 7s 100 125 150 s 200 >

t(dias)

Figura 7.12 - Calculo das constantes pelo meto-
do de Ishai para corpos de prova
submetidos a torgao [18].
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Figura 7.13 - Determinacao das constantes viscoelasticas
do concreto do 19 ensaio atraves da teoria
de Ishai.

143



400+

3004

2004

1004
904
BOA

704

60+

504

40-

301

20+

144

12 MECANISMO

Figura 7.14 -

T T T T T T o
30 40 S0 60 70 BO 80

t (dias)

Determinacao das constantes vis-
coelasticas do concreto, no 29
ensaio de fluencia, atraves do
metodo de Ishai |18].



do 289 ao 299 dia e, apos, descarregados, fazendo com que
houvesse uma recuperacao de fluencia.

Na tabela 7.4 estao apresentados os valores ob
tidos pelo metodo de Ishai, para o primeiro e segundo en-
saios.

3
T, T, v, Vo |Eyx (10)°E,x (10)3

10 ensaio| 62.48 | 4.0670 | 0.0160 | 0.246 | 4.255 7.87

20 ensaio| 68,49 | 4,2159 0.0146 0.237 4.570 4.18

Tabela 7.4 - Valores das constantes do concreto, obtidos
pelo méetodo de Ishai, para o primeiro e
segundo ensaio.

7.2.2 - Reprodugao da Fluéncia atraves das Constantes Vis-
coelasticas Calculadas

7.2.2.1 - Reprodugao por Dischinger

Sequndo a teoria de Dischinger, existem apenas
duas constantes dependentes das caracteristicas do concre-
to; a primeira v, que afeta a taxa de variagao da fluencia

e, a segunda, C que e o valor limite da fungao para

o ¥

t=1,. Com a determinagao destas duas constantes a expres

sao (7.2.2.1.1) fica definida:

-v(1-1,) -v(t-1)
C (t, t) =C_ e [1-e [ {(7:2.:2:5.:7)

1

C(t, t) =C, [1 -e | (7.2.2.1.2)

Com isso, o valor de C_ €& o valor limite de fluéncia pa-
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ra T=28.8 dias. Esse valor, ja calculado pelo método de
Ross, em (7.2.1.1), & igual a 390.6x10°%. 0 valor de v
foi determinado pela teoria de Ishai, em (7.2.1.2), e, cor
responde ao primeiro mecanismo, ou seja, v=0.0160. A teo-
ria de Dischinger nao utiliza o valor de v correspondente
ao segundo mecanismo.

Com a definigao das constantes viscoelasticas
do concreto utilizado no ensaio pode-se reproduzir a cur-
va de fluencia, atraves da teoria de Dischinger, para 1=28.8
dias, e, mais ainda, prever a fluencia para outras idades,
maiores que Ty No caso, sera executada a curva para a
idade de 50,12 dias, correspondente ao segundo ensaio rea-
lizado.

Na figura 7.15 estao plotadas as curvas de flu
encia obtidas através da teoria de Dischinger, com as cons
tantes viscoelasticas calculadas pelo metodo de Ross e de
Ishai, Jjuntamente com as curvas experimentais.

Observou-se que a teoria de Dischinger subesti
ma grandemente a fluencia, mesmo para o primeiro ensaio.
Esse comportamento era esperado para a curva do segundo en
saio, pois a teoria subestima a fluencia para concretos de
mais idade. 0 que nao se esperava era uma discrepancia tao
grande, tambem com os valores do primeiro ensaio. A forma
das curvas obtidas nos ensaios, principalmente a do primei
ro, tambem difere substanciamente da forma das curvas da
teoria de Dischinger.

7.2.2.2 - Reprodugao por Arutyunyan

A proposta de Arutyunyan, conforme (3.7.1.4),
pode ser expressa por:

m =Y, (t-1)
C(t, t) = ¢(t) (Zg By e © (7.2.2.2.1)

onde ¢(t) =A1/r + C,- 0 autor sugere, como simplificagao,
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Figura 7.15 - Comparacao entre as curvas de fluencia obtidas atraves do 19 e 20 ensaio
e as curvas obtidas pela teoria de Dischinger, com as constantes viscoe-
lasticas do concreto calculadas em 7.2.1.1 e 7.2.1.2.
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a utilizagao dos dois primeiros termos da série. No caso,
alem dos dois primeiros, utilizou-se mais um para se obter
uma melhor aproximagao com os resultados experimentais. 0
uso de mais um termo € possivel devido a existéncia de dois
mecanismos no método de Ishai, o qual determina constan-
tes para os dois termos da série. Entao, a (7.2.2.2.1) po
de ser escrita:
A-| _Y](t‘T) -Yz(t"T)
C(t, t) = (— +Co) [1 -Bye ~By &
T
(7.2.2.2.2)

onde os parametros Y;, Y,, By, B,, A, e C_ sao dependen
tes das propriedades do concreto. As constantes Yy e Y,
foram determinadas pelo método de Ischai, conforma mostra
a tabela 7.4. Determinou-se ainda, pelo método de Ross,
os limites de fluencia para as duas idades ensaiadas, isto
€, C(», T). Mas, para t=)e a expressao (7.2.2.2.2) trans
forma-se em:

C(®, ) = — # C (7.2.2.2.3)

Como C(2, t) € conhecido para T =28.8 dias
e T=50,12 dias (tabela 7.3), obtém-se um sistema de duas
equagoes a duas incognitas:

Ay ) -6
+ C_ = 390.6x10
28.8 0
(7.2.2.2.4)
Al . ¢ - 200.7x10°5
50.12 0

Do sistema de equagoes (7.2.2.2.4) obtém-se oS

valores de AT =0.00676367 e C0 =0.00015575. Resta ape-

nas a determinagao de B, e B,. A equagao do modelo reo-
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Figura 7.16 - Comparagao entre os resultados do 19 e 20 ensaios da deformacao lenta

e os obtidos pela teoria de Arutyunyan, calculada com tres termos
serie.

na

061



Ja existe uma boa correlacao entre os resulta-
dos obtidos com o 19 ensaio. 0 mesmo nao ocorre com o 29
ensaio, onde os valores obtidos atraves da teoria sao maio-
res que os do ensaio. Na figura 7.17 sao apresentadas as
curvas obtidas nos ensaios juntamente com as das duas teo-
rias estudadas. Como se esperava, a melhor aproximagao
foi obtida com a teoria de Arutyunyan, mas com mais um ter-
mo na serie, esta foi melhorada.
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Figura 7.17 - Comparacao entre o0s resultados do 19 (a) e 29 (b) ensaios
com as teorias de Dischinger e Arutyunyan.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES E RECOMENDACOES
A seguir, serao apresentadas as conclusoes obti
das durante a realizagao deste trabalho, tanto na parte teo
rica, quanto na experimental. Tambem, serao apresentadas

sugestoes para o prosseguimento desta Tlinha de pesquisa.

8.1 - Conclusoes

8.1.1 - Analise Teorica

a) A teoria de Dischinger e, no caso de uma re-
solugao analitica, mais simples que a de Arutyunyan. Mas,
seu comportamento diante de certos aspectos da fluéencia, nao
e muito preciso. Ela subestima fluéncia em concretos enve-
Thecidos, nao considera a recuperacao da deformacao lenta
apos o descarregamento e, no caso da relaxacao, faz com que
a tensao final seja subestimada (capitulo 5). Ja, a propos
ta de Arutyunyan, tem solucao analitica mais complicada,
mas, os resultados obtidos sao mais precisos. A forma das
curvas obtidas pelas teorias difere, pois a constante que
afeta a variagao da fluencia com o tempo proposto por Aru-
tyunyan e maior que a de Dischinger, consequentemente, a
curva cresce mais rapidamente.

b) As melhores aproximagoes do comportamento re
al sao obtidas atraves de modelos generalizados com parame-
tros variaveis (capitulo 2). Tanto a teoria de Dischinger,
quanto a de Arutyunyan, correspondem a modelos reologicos,
com parametros variaveis, mas bastante simples. No capitu-
lo 4, foi sugerida uma resolucao numerica para problemas
de fluencia, a qual pode utilizar correspondentes modelos
reologicos generalizados, com maior numero de parametros.

A resolucao numerica proposta € bastante sim-
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ples e feita de maneira a ser facilmente incrementada por
novas. subrotinas, que venham a auxiliar para uma melhor
aproximacao, como por exemplo, a consideracao do modulo de
elasticidade variavel.

c) A resolugao numeérica proposta foi checada,
com os resultados obtidos pelas teorias de Dischinger e
Arutyunyan (capitulo 5). As aproximagoes obtidas foram bas
‘tante boas. Deve-se salientar, porem, que a resolugao pro
posta e mais geral e pode trabalhar com quantos mecanismos
se desejar, aproximando ainda mais os resultados, sem ha-
ver necessidade de grandes simplificacoes.

d) Na analise da funcgdao que determina a varia
cao dos intervalos de tempo (capitulo 4), observou-se que,
para-concretos jovens, tanto a proposta de Bazant |3/, co-
mo a expressao 4.3.4, ou seja, uma progressao geometrica,
conduziram a melhores resultados, tendo em vista um cresci
mento mais lento do erro no inicio do processo. Ja, para
concretos envelhecidos, a funcao que mais se adapta e a
4.3.1, cujo crescimento do erro e mais estavel. De qual-
quer modo, tanto os valores utilizados nas fungoes estuda-
das quanto o tipo de funcao, dependem do problema a ser
analisado.

8.1.2 - Analise Experimental

A parte experimental do trabalho foi executada
com o objetivo de checar as teorias de Dischinger e Aruty-
unyan com resultados obtidos de ensaios de fluencia. Pa
ra isso, foi necessario desenvolver um sistema de aplica-
cao e manutencao da carga, executar ensaios de relaxacao e
reproduzir posteriormente os resultados com o auxilio da
resolucao numerica. As conclusoes obtidas estao relacio-

nadas a seguir:

a) 0 sistema de manutencao e aplicacao de car-
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ga montado para ser utilizado na realizacao dos ensaios de
fluencia, descrito no capitulo 6, mostrou ser bastante efi
ciente. Possibilitou manter a carga praticamente sem va-
riacoes ate o final dos ensaios, mesmo quando necessitou-
-se retirar a bomba do sistema para efetuar sua manutencao.
A utilizacao de um compressor como fonte foi satisfatoria,
quando eliminados os problemas de vibragao.

b) No ensaio de relaxagao, o sistema de manu-
tencao das deformagoes, apresentou algumas dificuldades pa
ra se conseguir um perfeito controle das deformagoes nas
porcas de ajuste (capitulo 6). Isto ocorreu por ter sido
utilizado um portico com tres barras de ago e duas esferas
de centralizagao de carga, tornando o sistema bastante ins
ravel.

‘ c) 0 resultado apresentado pelo primeiro en-
saio de fluencia (capitulo 7) produziu uma curva da forma
esperada, enquanto que no segundo nao. Provavelmente, de-
vido a carga e posterior descarga efetuada aos 28 dias. Ja
o ensaio de relaxacao foi perdido devido a um desajuste na
célula de carga.

d) Na reprodugao das curvas de fluencia, como
ja era esperado, uma melhor aproximacao foi obtida com 0
auxilio da Teoria de Arutyunyan (capitulo 7). Mas, com a
utilizagao de mais um termo da serie nesta teoria, melho-
rou-se a aproximagao. No segundo ensaio de fluencia, mes-
mo com a utilizacao de mais esse termo, a aproximagao nao
foi boa, devendo-se o fato, provavelmente, ao problema ja
aludido de carga e descarga e, também, ao consumo da agua
dos capilares pela exposigao prolongada ao ar, dos corpos
de prova ensaiados.
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8.2 - Recomendagoes

No caso de continuidade desta linha de pesqui-
sa, apresentam-se algumas sugestoes que talvez possam ser
aproveitadas em futuros trabalhos.

- Incrementar, no programa, uma subrotina que
considere o modulo de elasticidade variavel com o tempo,
ou seja, E(t).

- Efetuar testes para verificacao da constante
que afeta a taxa de variagao da fluencia (v ou Y), quando
de seu calculo pela teoria de Ishai [18|, em funcao da in-
clinagcao dos segmentos de reta provenientes das curvas de
cada mecanismo.

- Estudar uma ¢(t), para ser utilizada na teo
ria de Arutyunyan, mais complexa, ja que, pode-se resolver
o problema numericamente, que nao tenha um crescimento tao
rapido para concretos jovens.

- Executar um maior numero de ensaios a fim de
obter fundamento estatistico para os resultados.

- Executar um sistema de controle de umidade
e temperatura ambiente no laboratorio de concreto.

- Melhorar o portico de manutencao de deforma-
coes, do ensaio de relaxacao, montando-o com quatro barras
de aco, possibilitando assim, um controle mais eficaz nas
porcas de ajuste.

- Procurar resolver problemas de concreto pro-
tendido com a resolucao numerica apresentada.

- Trabalhar para formar uma nomenclatura nacio
nal na resolucao de problemas de fluencia.
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APENDICE
TABELAS A.1
t . 1'% &

iasy) V|2 e ] e | Ky | B gt
28.80| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28,83| 13,7 | 14,5 | 14,0 | 15,5 | 13,9 | 15,0 | 14,43 | 0,70 | 142,14
29,03 | 20,2 | 18,1 | 19,5 | 21,0 | 17,0 | 19,5 (19,22 | 1,45 | 189,32
29,82( 18,6 | 19,1 | 21,6 | 20,6 | 20,1 | 20,6 20,10 | 1,10 | 197,99
30,02| 19,1 | 20,6 | 22,1 | 21,6 | 21,6 | 21,1 {21,02 | 1,07 | 207,05
31,02 | 26,6 | 27,6 | 30,1 | 29,0 | 28,8 | 28,6 [28,45 | 1,21 | 280,32
31,94 | 27,1 | 29,1 | 32,1 | 31,1 | 29,9 | 31,6 30,15 | 1,86 | 296,98
32,96 | 30,1 | 30,1 | 33,6 | 32,8 | 30,9 | 31,6 [31,52 | 1,44 | 310,17
34,04 | 32,9 | 31,6 | 36,8 | 34,8 | 34,3 | 35,6 |34,33 | 1,87 | 338,15
35,04 | 36,6 | 33,1 | 41,1 | 39,1 | 37,9 | 38,9 |37,78 | 2,73 | 372,13
36,04 | 40,1 | 37,6 | 45,4 | 43,0 | 40,8 | 41,9 [41,47 | 2,66 | 408,48
37,09 | 39,6 | 36,1 | 44,6 | 42,8 | 40,6 | 42,1 |40,97 | 2,95 | 403,55
37,80 | 41,1 | 37,3 | 46,1 | 43,8 | 43,1 | 44,1 |42,58 | 3,05 | 419,41
41,06 | 36,6 | 34,0 | 40,1 | 40,1 | 36,6 | 39,1 (37,75 | 2,43 | 371,84
42,05 | 36,1 | 33,1 | 40,8 | 41,4 | 37,6 | 39,1 |38,02 | 3,11 | 374,50
43,05 | 36,6 | 35,6 | 41,8 | 41,6 | 39,1 | 40,1 (39,13 | 2,57 | 385,43
44,14 | 33,6 | 31,1 | 37,6 | 37,1 | 37,6 | 36,3 |35,55 | 2,64 | 350,17
44,83 | 36,1 | 33,6 | 43,6 | 43,6 | 42,9 | 40,1 (39,98 | 4,25 | 393,80
49,09‘_39,1 43,1 | 45,4 | 45,4 | 47,1 | 42,5 |43,77 | 2,83 | 431,13
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50,09 | 39,6 41,6 | 45,8 | 45,6 | 48,9 | 41,3 | 43,80| 3,52 | 431,43
51,13 7§ 38,9 42,6 | 45,1 | 44,1 | 47,6 | 41,5 | 43,32! 3,00 | 426,70
91,87 | 38,9 44,6 | 43,9 | 45,4 | 5,00 | 4,06 | 43,90| 3,89 | 432,42
56,12 | 39,6 43,6 | 46,6 | 46,4 | 52,0 | 41,3 | 44,90| 4,45 | 442,26
56,12 | 40,6 44,6 | 49,1 | 49,1 | 53,9 | 43,9 | 46,87 4,75 | 461,67
57,13 | 40,9 43,1 | 49,0 | 48,1 | 52,6 | 45,1 | 46,47 4,26 | 257,73
58,08 | 42,3 42,6 | 50,1 | 49,1 | 52,3 | 46,1 | 47,08| 4,11 | 463,74
61,31 | 44,9 42,6 | 50,4 | 50,1 | 54,6 | 45,6 | 48,08! 4,42 | 473,00
62,08 | 48,6 47,6 | 55,6 | 54,6 | 57,1 | 50,6 | 52,35| 3,95 | 515,65
63,14 | 49,4 48,1 | 56,8 | 54,6 | 57,7 | 52,1 | 53,12 3,92 | 523,23
64,10 | 50,5 49,9 | 58,6 | 56,1 | 50,1 | 53,1 | 54,55! 3,99 | 337,32
66,33 | 52,6 37,9*| 60,1 | 58,1 | 60,1 | 55,6 | 57,30| 3,21 | 564,41
68,13 | 51,6 49,1 | 58,6 | 56,8 | 58,6 | 52,6 | 54,55| 4,00 | 537,32
02,13 | 51,1 50,1 | 57,6 | 56,1 | 57,5 | 51,3 | 53,95! 3,48 (531,41
71,10 | 54,6 49,41 | 62,0 | 61,1 | 61,6 | 56,1 | 57,47| 5,02 | 566,08
72,10 - 51,3 51,9 | 58,6 | 58,1 | 58,6 | 53,1 | 55,27 3,52 | 544,41
75531 | 5],6 - 57,1 | 56,1 | 57,6 | 52,1 | 54,90 2,84 | 540,77
76,08 | 50,6 - 56,6 | 54,8 | 57,1 | 50,1 | 53,84 3,30 | 530,32
77,14 | 52,1 - 57,1 | 56,4 | 58,6 | 52,6 | 55,36 2,87 | 545,30
78,22 | 54,6 58,3 | 60,8 | 59,0 | 62,1 | 55,1 | 58,32! 3,00 |574,45
80,93 | 52,2 56,1 | 58,6 | 57,1 | 60,5 | 53,6 | 56,35| 3,09 | 555,05
82,00 | 55,5 59,0 | 61,1 | 59,6 | 62,4 | 56,6 | 59,03| 2,62 581,45
83,21 | 55,6 58,9 | 61,5 | 60,6 | 62,1 | 56,6 |59,22| 2,66 |583,32
86,23 | 59,1 62,3 | 67,6 | 64,6 | 66,1 | 60,6 | 63,38| 3,28 | 624,29
90,13 | 60,1 63,8 | 67,6 | 66,8 | 66,6 | 62,1 | 64,50} 3,00 |635,33
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66,6 | 64,8 | 66,1

91,13 | 59,3 | 62,0 61,1 | 63,32| 2,95 | 623,70
92,10 | 63,1 | 64,3 | 68,1 | 66,3 | 67,7 62,1 | 65,27| 2,48 | 642,91
93,84 | 60,6 | 63,3 | 67,6 | 67,1 | 68,3 65,1 | 65,33| 2,95 | 643,50
97,10 | 62,1 | 64,8 | 67,8 | 66,6 | 68,9 64,9 | 65,85| 2,44 | 248,62
99,06 | 61,1 | 63,8 | 68,7 | 66,1 ; 69,5 64,0 | 65,53 3,20 | 645,54
100,13 | 60,6 | 61,8 | 67,6 | 65,9 | 67,8 63,9 | 64,60 3,01 | 636,37
101,07 | 59,4 | 60,3 | 66,9 | 65,2 | 67,] 62,7 | 63,60 3,32 | 626,52
104,14 | 64,6 | 64,9 | 72,1 | 70,1 | 72,4 67,6 | 68,62| 3,45 | 675,98
Tabela A.1.1 - Valores 1idos no primeiro ensaio. 0s va-

lores com asteriscos foram eliminados pe-
los testes estatisticos.

o desvio padrao Sij

os valores rejeitados.

A media
foram

-
J
calculados sem

e
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(d;;s) g "2 3 “ 5 6 -Yij Sij Eilﬁg é%
(10_°)
28,80( O 0 0 0 0 0 0 0 0
28,83| 16,0 | 14,8 | 14,0 | 14,8 | 14,8 | 16,0 | 15,06| 0,79| 148,34
29,03| 21,3 | 19,2 | 18,0 | 19,50| 21,6 | 23,5 | 20,52 1,99| 202,12
29,80 | 21,1 | 22,6 | 21,1 | 21,1 | 21,8 - 21,54 0,67 212,17
29,81 4,9 8,6 5,6 7,1 4,8 - 6,20 1,63 61,07
29,82| 3,6 7,1 546 741 33 - 5,34 1,83 52,60
30,02| 3,6 6,6 4,6 6,4 3,8 - 5,00 1,42 49,25
32,02| 6,6 9,6 7.5 9,6 5,3 - 772 1.87 76,04
31,94.| 5,6 8,3 7,6 8,6 3,6% - 7,83 | 1,35 74,17
32,96 | 6,1 9,6 8,3 8,1 3,3*| - 8,03 | 1,45 ?9,10_1
34,041 7,3 9,9 | 10,6 | 10,8 4,3 - 8,58 | 2,77 84,51
35,04 8,6 |12,0 | 11,9 |10,9 5,8 - 9,84 | 2,64 | 96,92
36.04| 10,4 | 14,6 |[15,1 | 13,1 9,7 | 10,4 |12,30| 2,28 | 121,16
37,09 | 10,1 {13,9 (13,6 11,8 | 8,3 | 11,5 |11,52| 2,12 | 113,47
37,50 | 11,1 | 14,6 | 16,1 |12,6 9,8 | 9,5 |12,28 | 2,66 | 120,96
41,06 | 2,1 6,1 7,1 5,3 1,3 - 4,38 | 2,54 | 43,14
42,05 | 5,1 8,6 8,6 6,6 2,3 - 6,24 | 2,65 61,46
43,05 | 4,6 8,1 8,0 7,4 0,6* = 7,03 | 1,65 69,25
44,14 | -1,0 3,6 3,9 1;3 | =5;2 1,5 0,68 | 3,39 6,70
44,83 | 6,1 9,5 9,6 8,8 T:3% % 6,5 8,10 | 1,68 79,79
49,09 | 7,6 (11,1 |10,]1 9,4 4,8 7,4 8,40 | 2,27 82,74
50,09 | 5,4 [12,6 8,9 9,5 6,4 | 8,3 8,52 | 2,53 83,92
50,12 (24,6 |28,1 |27,0 |16,6* (28,8 24,5 |26,60 | 1,98 | 262,01
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51,13 | 27,0 | 29,0 | 27,6 23,1 - 28,0 129,94 | 2,27 | 265,36
51,87 29,0 | 29,2 - 25,9 | 28,0 | 27,9 |28,00 | 1,31 |275,80
55,12 | 28,¥ | 32,1 | 27,1* - 33,0 | 31,4 |31,15 | 2,14 | 306,83
66,12 | ‘301 | 35,6 | 31,1* - 36,0 | 36,4 |34,53 | 2,97 |340,12
57,13 | 32,1 | 34,3 | 31,0* | 34,5 | 37,0 | 37,7 |35,24 | 2,22 |347,11
58,08 | 32,1 | 37,1 | 31,2* | 37,5 | 38,0 | 40,0 (36,94 | 2,93 |363,86
61,31 | 34,1 | 38,6 | 32,6* | 39,0 | 39,5 | 41,9 |38,62 | 2,83 [380,41
62,08 | 40,6 | 44,1 | 37,6* | 43,5 | 44,0 | 45,9 |43,62 | 1,92 |429,66
63,14 | 42,6 | 45,6 | 39,1* | 46,0 | 46,0 | 45,9 (45,22 | 1,47 |445,42
64,10 | 44,1 | 46,1 | 40,1* | 47,8 | 47,5 | 48,4 |46,78 | 1,72 |460,78
66,33 | 46,1 | 48,5 | 43,1* | 50,0 | 50,8 | 50,1 (49,10 | 1,87 |483,64
68,13 | 45,6 | 47,1 | 38,1* | 45,0 | 46,0 | 46,5 (46,04 | 0,81 (453,49
69,13 | 45,1 | 46,1 | 39,6* | 44,9 | 46,0 | 46,4 [45,70 | 0,66 |450,15
71,10 | 48,6 | 50,2 | 44,1* | 49,7 | 50,0 | 50,4 |49,78 | 0,71 (490,33
72,10 | 46,5 | 47,6 | 41,6* | 48,8 | 46,5 | 46,7 |47,22 | 0,99 |465,12
75,31 | 44,5 | 48,1 | 38,1* | 47,0 | 46,4 | 47,4 |46,68 | 1,37 (459,30
76,08 | 45,6 | 47,0 | 39,1* | 46,0 | 46,0 | 46,1 [46,14 | 0,52 |454,48
77,14 | 46,6 | 46,9 | 39,1* | 45,8 | 47,0 | 47,2 (46,70 | 0,55 [469,00
78,22 | 49,6 | 50,0 | 42,8* | 48,9 | 51,0 | 50,9 (50,08 | 0,89 (493,29
80,93 | 47,8 | 48,6 | 41,6* | 46,2 | 43,8 | 48,4 47,96 | 1,05 (472,41
82,00 | 50,1 | 51,1 | 45,1* | 50,0 | 52,0 | 52,7 |51,18 | 1,18 |504,12
83,21 | 50,6 | 51,1 | 44,8* | 50,0 | 52,9 | 52,8 [51,48 | 1,31 (507,08
86,23 | 56,1 | 55,6 | 48,6* | 55,0 | 56,0 | 55,9 55,72 | 0,44 [548,84
90,13 | 57,1 | 57,0 | 50,1* | 56,1 | 58,0 | 57,9 [57,22 | 0,77 /563,62
91,13 | 56,1 | 55,8 | 49,8* | 55,0 | 57,0 | 57,9 66,36 { 1,12 555,15_

C0LA pi ENGENHam ¢,
BIBLIOTEC,



92,10 59,6 | 59,1 | 53,1*| 58,0 60,0 | 60,9 | 59,52| 1,08 [586,27
93,84(-59,6 | 87,9 | 52,3*| 57,7 58,5 | 59,4 | 58,42| 1,18 |575,44
97,10| 58,9 | 57,6 | 51,1*| 56,0 58,2 | 58,9 | 57,92| 1,20 {570,51
99,06| 59,6 | 58,0 | 51,6*| 55,7 59,2 | 59,4 ; 58,38 1,62 |575,04
100,13} 58,1 | 57,4 | 50,8*| 55,3 57,6 | 58,4 | 57,36| 1,22 |565,00
101,07| 57,7 | 56,4 | 49,4*| 53,5 56,6 | 57,4 | 56,32 1,67 (554,75
104,14 62,6 | 61,6 | 54,4*| 59,5 62,5 | 62,5 | 61,74, 1,32 |608,14

Tabela A.1.2 - Valores lidos no segundo ensaio. Os

valores com asteriscos foram elimi-
nados pelos testes estatisticos. A

media X,. e o desvio padrao S;5 To

1]
ram calculados sem os valores rejei-

tados.
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| B A R T B T R N B ER %l(n;ég;g‘*?
28,80 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29,82 -0,1 |-12,0 | -0,4 o,1 | -1,1 | -0,1 | -0,47| 0,55| -4,63
30,02} -1,1 | -1,9 | -2,1 | -2,4 | -2,4 | -0,7 |-1,55| 0,67 |-15,27
31,02 3,9 2,8 4,6 3,6 4,9 5,5 4,22| 0,97 ! 41,57
31,94 4,1 v 4,6 3,6 4,5 5,4 4,151 0,93 | 40,88
32,96| 5,4 4,1 5,6 4,6 5,4 6,0 5,8 0,70 | 51,03
'-Eﬁ,ﬂd 6,7 4,3 5,9 4,9 153 7,4 6,08 1,28 59,89
35,04( 8,1 53 8,0 7,0 8,6 8,4 7,57 1,24 74,57
36,04| 9,9 6,3*| 10,0 9,0 { 11,5 /10,9 | 10,26, 0,97 101,07
37,091 9,9 6,3 9,1 8,1 | 10,6 9,9 9,8_T 1,57 | 88,46
37,801 11,9 8,8%| 11,6 | 10,6 ! 13,1 [ 11,4 | 11,72 0,91 115,45
41,06 1,9 ; -0,7 3;) 5,1 2,6 1,9 2,32 1,89 22,85
42,05 4,4 2:3%| 5,6 5,6 5,6 551 5,26 | 0,53| 51,82
43,05( 3,7 0,8%| 4,1 3,1 5,0 4,4 4,0 0,69 | 39,40
44,14 -1,6 | -1,7 0,0 1,0 | -0,9 0,9 | -0,68| "1,03| -6,70
44,83| 5,9 3,3 6,1 5,1 6,9 4,9 5,37 1,24| 52,90
49,09| 5,9 3,3 6,0 5,0 6,6 5,9 5,45| 1,17| 53,67
50,09| 5,8 3,8 6,0 5,0 6,6 6,90 5,68| 1,13| 55,95
51,13 5,4 4,8 5,9 4,9 6,1 6,9 5,67| 0,80| 55,86
51,87| 5,7 553 6,6 5,6 6,1 6,2 5,75| 0,52| 56,64
655121 6,7 551 6,1 5,1 54l 5,9 5,67| 0,67| 55,86
56,12 | 8,4 7,8 | 10,1 9,1 | 11,1 9,2 9,28 1,18| 91,42
57,13| 8,9 753 | 10,6 9,6 | 11,6 8,4 9,40| 1,55| 92,60
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10,1

58,08 | 8,9 | 7,3 9,1 | 1,1 | 7,5 {9,00| 1,47 | 88,66
61,31 { 9,1| 83| 10,6| 96| 10,0]| 8,71]9,28! 0,97 91,82
62,08 | 12,9 | 10,8 | 14,1 | 13,1 | 16,0 | 13,1 13,33 | 1,70 | 131,31
63,14 | 13,9 | 12,3 | 15,1 | 14,1 | 17,1 | 13,4 14,32 | 1,64 | 141,07
64,10 | 13,9 | 11,8 | 15,5 | 14,5 | 16,1 | 13,3 [14,18 | 1,55 | 139,69
66,33 | 16,5 | 14,1 | 17,7 | 19,1 | 19,0 | 14,4 {16,80 | 2,19 | 165,50
68,13 | 12,9 { 10,3 | 14,1 { 15,1 | 15,0 | 12,4 13,30 | 1,83 | 131,02
69,13 | 13,9 | 12,1 | 15,6 | 17,6 | 16,1 | 13,6 14,82 | 1,98 | 145,99
71,10 | 18,4 | 15,3 | 19,8 | 19,4 | 19,4 | 13,5 {17,63 | 2,61 | 173,67
72,10 | 13,4 { 10,3 | 15,1 | 14,1 | 16,6 | 11,4 [13,43 | 2,34 | 132,30
75,31-| 14,4 | 10,3 | 15,6 | 12,6 | 15,9 | 11,8 113,83 | 2,23 | 132,30
76,08 | 12,9 | 10,1 | 13,6 | 13,9 | 14,6 | 10,9 112,67 | 1,78 | 124,81
77,14 | 18,7 | 10,3*| 14,6 | 14,6 | 14,6 | 12,9 [14,28 | 0,77 | 140,67
78,22 | 16,4 | 11,8 | 16,1 | 16,6 | 17,6 | 13,9 15,40 | 2,14 | 151,71
80,93 | 16,8 | 13,1 | 17,2 | 17,3 | 17,9 | 13,9 [16,03 | 2,01 | 157,91
82,00 | 17,9 | 13,5 | 18,1 | 17,6 | 19,1 | 14,4 |16,77 | 2,26 | 165,20
83,21 | 15,4 | 11,0 | 15,9 | 16,5 | 16,6 | 11,9 14,55 | 2,46 | 143,33
86,23 | 21,3 | 16,8 | 21,1 | 21,1 | 22,6 | 17,9 [20,13 | 2,25 | 198,30
90,13 | 21,1 | 16,3 | 20,6 | 21,1 | 22,8 | 17,9 19,97 | 2,40 | 196,72
91,13 | 21,4 | 16,3 | 21,1 | 21,6 | 22,6 | 18,4 |20,23 | 2,38 | 199,29
92,10 | 23,8 | 18,8 | 23,1 | 23,1 | 25,1 | 20,3 22,37 | 2,35 | 220,37
93,84 | 23,4 [ 18,8 | 23,1 | 22,6 | 24,1 | 19,6 (21,93 | 2,19 | 216,03
97,10 | 21,4 | 16,7 | 21,6 | 21,4 | 23,1 | 18,6 |20,47 | 2,35 | 201,65
99,06 | 21,4 | 16,8 | 21,6 | 22,1 | 22,6 | 18,3 {20,47 | 2,35 | 201,65
100,13 | 20,9 | 16,1 | 19,8 | 11,6 | 20,6 | 15,9 |18,82 | 2,24 | 185,20
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101,07

19,4

14,3

18,6 | 18,1 | 19,6 | 15,9 17,65\ 2,11 1173,87

104,14

23,9

18,9

23,7 | 23,6 | 25,6 | 20,9 22,77| 2,42 224,31

Tabela A.1.3 - Valores 1idos no primeiro grupo de

cargas do controle. 0s valores com
asteriscos foram eliminados pelos
testes estatisticos. A media Yij e
o desvio padrao Sij foram calcula
dos sem os valores rejeitados.
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t B valor re
(dias)| *1 22 *3 Xg X5 *6 iJ Sij %grgg g%
(10°65
28,00, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 { 0,00 | 0,00 0,00
29,82 1,7 1,1 1,8 | -0,6 | -0,7 0,6 | 0,65 | 1,10 6,40
30,02 1,3 0,1 0,8 | -1,6 159 0,1 | 0,43 | 1,22 4,24
31,021 5,7 5,1 5,8 4,4 5,6 7,1 | 5,62 | 0,89 55,36
31,94| 6,5 551 53 4,0 4,6 6,1 | 5,27 | 0,93 51,91
32,96 7,2 6,1 5,9 4,9 6,1 7,1 | 6,22 | 0,85 61,27
34,04| 7,8 6,9 8,1 6,7 7] 9,1 | 7,62 | 0,90 75,06
35,04| 9,8 8,6 9,8 7,4 9,6 | 10,1 | 9,22 | 1,03 90,83
36,04 12,2 | 11,1 | 12,3 | 10,0 | 12,6 | 12,3 |11,75 | 1,00 | 115,75
37,09 ] 11,3 9,8 | 10,8 9,4 | 11,1 | 11,1 10,58 |[0,79 | 104,22
37,80 14,2 (13,5 | 14,3 | 11,9 { 13,9 |18,1 13,48 |0,8 | 132,79
41,06 | 4,8 3,6 4,1 1,7 4,1 4,9 |4,30 | 0,54 42,36
42,05| 7,3 5y1 7,8 5,4 7,1 6,6 [6,55 | 1,08 64,52
43,05| 6,3 4,6 6,7 3,8 5,1 4,5 5,17 |1,12 50,93
44,14 | 2,5 0,6 3,3 | ~-1,6 1.9 1,6 (1,38 (1,72 13,59
44,83 | 8,2 6,1 7,8 4,4 8,1 7,6 (7,03 |1,50 69,25
49,03 | 8,3 751 8,8 559 8,6 7,6 7,72 [1,09 76,05
50,09 | 7,8 7,1 8,1 5,0 8,9 7,1 7,33 |1,33 72,21
51,131 7,5 5,6 91 4,8 8,1 7,0 (7,02 (1,59 69,15
51,10 7.7 6,4 9,2 5,8 9,4 8,0 (7,75 |1,45 76,36
55,12 | 8,3 7,6 | 10,3 5,9 1051 8,9 |8,52 |1,65 83,93
56,12| 9,8 9,1 (10,8 7,9 |12,6 (11,1 10,22 |1,65 |100,68
57,13 | 11,3 9,6 | 10,8 8,4 (13,1 |12,0 |10,87 (1,68 |107,08




58,08/ 10,3 9.6 | 11,2 7,9 11,6 | 11,8 8,73 | 3,75 86,00
61,31 10,1 9.7 1 117 756 | 12,1 | 10,8 8,58 | 4,36 84,52
62,68 12,7 | 11,4 | 14,3 1 10,9 | 15,5 | 15,1 | 13,31 | 1,94 131,12
63,14| 15,3 | 11,7 | 14,3 | 13,4 | 17,1 | 16,1 | 14,65 | 1,94 144,32
64,10{ 15,3 | 13,6 | 15,3 | 12,9 | 15,6 | 15,0 | 14,62 | 1,10 144,02
66,33 22,1 | 15,6 | 16,8 | 14,0 | 18,3 | 17,0 | 17,30 | 2,76 170,42
68,13 14,3 | 11,6 | 15,1 | 11,4 | 15,6 | 12,1 | 13,35 | 1,87 131,51
69,13 15,3 | 12,6 | 15,8 | 13,4 | 16,5 | 14,6 | 14,70 | 1,48 144,81
70,10{ 18,3 | 17,2 | 19,3 ! 15,7 | 19,8 } 17,9 | 18,03 | 1,48 177,61
72,10{ 13,5 | 12,11 18,7 | 10,5 16,3 { 11,7 | 11,63 | 3,16 114,57
75,31 12,8 | 11,1 | 11,8 9,4 | 16,6* 12,6 | 11,54 | 1,37 113,68
76,08 12,8 | 11,1 | 12,3 7,9 | 14,1 ! 11,4 11,60 | 2,10 114,27
77,14 13,8 | 11,1 | 14,3 9,9 | 15,6 | 12,6 | 12,88 ! 2,12 126,88
78,22) 15,5 | 13,4 | 16,2 | 13,0 | 19,1 | 15,6 | 13,80 | 2,64 135,94
80,93 16,8 | 13,6 [ 15,9 | 12,4 | 17,6 | 15,1 | 15,23 | 1,96 150,03
82,00, 14,3 | 14,6 | 15,8 | 13,7 | 18,8 | 16,8 | 15,65 | 1,91 154,17
83,21 8,8 12,1 | 14,3 10,9 | 17,1 | 19,6 | 12,97 | 2,96 ey, /1
86,23 16,3 | 17,1 | 20,3 | 17,1 | 21,6 | 19,6 | 18,66 | 2,13 183,82
90,13| 16,3 | 17,4 | 19,8 | 17,1 | 21,9 | 20,6 | 18,85 | 2,23 185,69
91,13 16,3 | 17,4 | 20,1 | 16,4 | 23,1 | 20,8 | 19,00 | 2,72 187,17
92,10 17,8 | 19,0 | 22,5 | 18,9 | 25,3 | 23,5 | 21,66 | 3,01 213,37
93,84/ 18,8 ; 19,3 | 22,1 | 18,7 | 24,1 | 21,1 | 20,68 | 2,16 203,72
97,10, 16,3 | 17,4 | 20,3 | 17,4 | 23,1 | 21,1 | 19,27 | 2,64 189,83
99,06] 15,8 | 17,1 | 20,1 | 16,9 | 23,1 | 19,6 | 18,77 | 2,69 184,90
100,13} 15,8 | 16,3 | 18,8 | 15,4 | 21,1 | 18,6 | 17,67 | 2,2] 174,07
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101,07

1359

14,2

18,3

13,4

19,1 4 1751

16,00

2,47

157,62

104,14

18,3

1951

22,3

18,4

24,6 l_?Z,G

20,88

2,64

205,69

Tabela A.1.4 - Valores lidos no segundo grupo de
valores

corpos de controle.

com asteriscos foram
pelos testes estatisticos.

dia

X. .
1J

foram calculados sem

rejeitados.

0S

eliminados

e o desvio padrao

A me-

Sij

valores
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TABELA A.?2

t ddif], total def. lenta def. total def. lenta

jas o 10 ensaio| 19 ensaio 29 ensaio 29 ensaio
(dias) (10-5) (10-6) (10'3) (10'3)
28.80 0 0 0 0
28.83 139.19 0 148.45 0
29.00 172.69 38.50 201.00 DESCARGA
30.00 210.19 71.00 54.00
31.00 230.69 91.50 35.00
32.00 248.69 109.50 27.50 R
33.00 263.69 124,50 19.50 E
34.00 276.19 137.00 17.50 C
35.00 287.19 148.00 16.50 U
36.00 297.19 158.00 16.00 E
37.00 306.19 167.00 16.00 R
38.00 313.19 174.00 15.57 )
39.00 319.19 180.00 15.57 C
40,00 324.69 185.50 15.57 A
41.00 329.69 190.50 15.57 0
42.00 334.69 195.50 15.57
43.00 339.19 200.00 15.57 R
44,00 342.69 203.50 15.57
45.00 346.19 207.00 15.57 DEF.
46,00 349.69 210.50 15.57
47.00 357.69 213.50 15.57 k
48.00 355.69 216.50 15.57 N
49,00 358.69 219.50 15.57 T
50,00 361.69 222.50 15.57 A
50.09 s = 15.57
50,12 - - 197.91
51.00 364.19 225.00 204,91 7.00
52.00 366.69 227.50 212.41 14.50
53.00 368.69 229.50 220,41 22.50
54,00 371.19 232.00 228.91 31.00
55.00 373.36 234,50 236.91 39.00
56.00 375.69 236.50 244,91 47.00
57.00 377.69 238.50 252.91 55.00
58.00 380.19 241.00 260.91 63.00
59.00 382.69 243,50 268.91 71.00
60.00 385.19 246.00 276.41 78.50
61.00 387.19 248.00 283.41 85.50
62.00 389.19 250.00 289,81 92.00
63.00 391.19 262.00 294, 81 97.00
64.00 393.19 254,00 300.41 102.50
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65.00 395.19 256.00 305.41 107.50
66.00 397.19 258.00 309.91 112.00
67.00 399.19 260,00 314.41 116.50
68.00 401.69 262.50 318.41 120.50
69.00 403.69 264.50 322.41 124.50
70.00 405.69 266.50 324.91 127.00
71.00 408.19 269.00 327.91 130.00
72.00 410.19 271.00 330.41 132.50
73.00 412.60 273.50 331.91 134.00
74.00 414.69 275.50 333.91 136.00
75.00 416.69 27750 335.91 138.00
76.00 418.69 279.50 337.91 140.00
77.00 420.69 281.50 339.91 142.00
78.00 421.69 282.50 341.91 144,00
79.00 423.19 284,00 343.91 146.00
80.00 424,69 285.50 345.91 148.00
81.00 426,19 287.00 347.91 130.00
82.00 428.19 289.00 349.91 152.00
83.00 430,19 291.00 351.91 154,00
. 84.00 431.69 292.50 353.91 156.00
85.00 433.19 294.00 355.41 157.50
86.00 434,19 295.00 356.91 159.00
87.00 435,69 296.50 359.41 161.50
88.00 436.69 297.50 361.41 163.50
89.00 437.69 298.50 362.91 165.00
90.00 439.19 300.00 364.91 167.00
91.00 440,19 301.00 366.91 169.00
92.00 441.69 302.50 368.91 171.00
93.00 443,19 304.00 370.41 172.50
94,00 444,69 305.50 372.41 174.50
95.00 445,69 306.50 373.91 . 176.00
96.00 446,69 307.50 375.91 178.00
97.00 448,19 309.00 377.91 180.00
98.00 449,19 310.00 379.91 182.00
99.00 450.19 311.00 381.91 183.50
100.00 451,19 312.00 383.91 185.00
Tabela A.2 - Deformacao total e deformacgao

lenta do 19 e 29 ensaios, re-
tirados das curvas que melhor
se adaptaram aos resultados
experimentais.
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