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Resumo


Nesta investigação, foram testadas amostras sob carga mantida de compressão axial para obter o comportamento por fluxo plástico a curto prazo, ou seja, com duração de uma hora. As amostras foram submetidas a diversas cargas (20%, 50% e 80% da sua capacidade) em diversas idades (7, 28 e 90 dias), registrando-se a deformação longitudinal e transversal ao longo do tempo. Posteriormente, as amostras foram testadas até a falha, obtendo-se o gráfico tensão-deformação, a resistência à compressão e o módulo de elasticidade. Verificou-se que nas amostras submetidas a 20%, a resistência e o módulo de elasticidade aumentam ligeiramente, enquanto nas amostras submetidas a 50% e 80%, a capacidade e o módulo de elasticidade diminuem, para todas as idades.
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1. INTRODUÇÃO

Atualmente, o concreto é um material fundamental na indústria da construção, graças à sua facilidade de fabricação, viabilidade e adaptabilidade a múltiplas aplicações. Por isso, tem sido amplamente utilizado na construção de diversas estruturas, incluindo edifícios, pontes, barragens e outras obras de engenharia civil. No entanto, sua natureza composta e comportamento quase frágil complicam a previsão precisa de sua resposta mecânica a diferentes tensões.

Ao focar a atenção nas estruturas, todas estão sujeitas a demandas semelhantes, ou seja, cargas cíclicas e cargas mantidas. Por exemplo, no caso de edifícios, as cargas mantidas são resultado de cargas permanentes, enquanto as cargas cíclicas podem ser resultado de forças acidentais como vento e terremotos, ou mesmo a variabilidade de cargas vivas, embora em menor grau. No caso específico de terremotos, essas cargas podem gerar ciclos com uma alta faixa de tensões (fadiga de alto ciclo) (>Zhongs and Deierlein, 2019). Por outro lado, as pontes são submetidas a cargas mantidas de longa duração resultantes da carga permanente, enquanto a carga viva gera ciclos de tensão (>Zhou and Chen, 2024). Finalmente, no caso de barragens, as cargas mantidas são resultado do seu próprio peso e da pressão hidrostática, enquanto as cargas cíclicas são resultado de ondas causadas por terremotos ou vento (>Ouzandja et al., 2023). Portanto, para analisar essas e outras estruturas, é possível propor modelos constitutivos que possam prever os efeitos de cargas mantidas e cíclicas simultaneamente. Infelizmente, a maioria dos modelos constitutivos atuais quantifica apenas o comportamento desacoplado de cargas cíclicas e mantidas (>Terán-Torres et al., 2024). Isso pode ser uma desvantagem, pois pode levar a erros na estimativa da vida residual de uma estrutura existente ou causar erros de projeto em sua fase inicial.

No caso específico de pontes, pesquisas anteriores (>Bazant et al., 2010; Bazant et al., 2011) mostraram que modelos existentes que consideram apenas a ação de cargas mantidas (fluência) tendem a subestimar as deformações a longo prazo, especialmente em estruturas com grandes vãos. Essa discrepância tem sido associada à interação entre cargas mantidas e repetidas, um fenômeno identificado como fluência cíclica. Para abordar esta questão, Bazant e Hubler (2014) propuseram uma teoria de fluência cíclica baseada nos princípios da mecânica da fratura elástica linear. Os resultados obtidos com esta formulação revelaram que este efeito combinado influencia negativamente as deformações a longo prazo de pontes com vãos intermediários entre 40 e 80 m. No entanto, esta teoria assume que o concreto se comporta como um material elástico linear e não é baseada em uma abordagem constitutiva termodinâmica rigorosa, o que poderia levar a inconsistências físicas durante a fase de análise estrutural. Consequentemente, há uma clara necessidade de desenvolver modelos constitutivos mais avançados e representativos para melhorar a previsão destes efeitos.

Por essa razão, em pesquisas anteriores (>Terán-Torres et al., 2024), foi desenvolvido um modelo constitutivo para prever a fluência cíclica, baseado na teoria termodinâmica constitutiva, na mecânica do dano contínuo (>Murakami e Kamiya, 1997) e na teoria da solidificação para materiais envelhecidos (>Bazant e Prasannan, 1989; Bazant e Heut, 1999). Este modelo quantifica a mudança nas propriedades mecânicas com a idade e considera os efeitos da fluência de curto e longo prazo separadamente, dividindo a deformação em dois termos: um viscoelástico e o outro como um fluido viscoso, respectivamente. O modelo teórico demonstrou potencial durante sua aplicação teórica, pois é baseado em conceitos fundamentais da física. Da mesma forma, a teoria do dano contínuo permite que a fissuração seja caracterizada de forma muito mais próxima da realidade do concreto, e com a viabilidade de ser implementada em aplicações de carga cíclica. Além disso, é baseado em uma sólida teoria matemática, ou seja, equações integrais de Volterra, que tem a vantagem de ser facilmente implementada numericamente (>Linz, 1985). No entanto, para definir os parâmetros dos modelos constitutivos, são necessários ensaios em concreto-simples sob várias condições de carga. Especificamente, para o modelo constitutivo considerado (Terán-Torres et al., 2024), para a fluência de curto prazo, são necessários ensaios de tração, compressão e cisalhamento puro sob carga mantida de curto prazo.

Para o fluxo de longo prazo, ensaios semelhantes são necessários em um período prolongado. Por fim, são necessários ensaios adaptados aos parâmetros associados à fluência cíclica. Em estudos anteriores, sob cargas de compressão mantidas, verificou-se que a deformação por fluência aumenta diretamente com o aumento do nível de tensão aplicado e que o uso de aditivos redutores de água não teve um efeito significativo nas deformações (>Collins, 1989; >Neville, 2011). Foi encontrada uma aceleração marcante na microfissuração quando o concreto é submetido a uma tensão superior a 50% de f'c (>Loo, 1992; >Tang et al., 2020). O efeito da umidade relativa nas deformações por fluência e retração em misturas de concreto foi considerado insignificante. No entanto, a influência da umidade relativa na retração por secagem é definitiva (>Vandewalle, 2000). Da mesma forma, foi constatado que corpos de prova completamente secos exibem uma fluência maior do que os corpos de prova de referência saturados (>Tamtsia et al., 2000). >Mazzotti e Savoia (2001, 2002) provaram que, em níveis de tensão médios, a tensão necessária para gerar deformação por fluência é menor do que o limite previsto. Eles também demonstraram que o coeficiente de Poisson na fluência depende do nível de tensão. >Rossi et al. (2012) demonstraram que a deformação por fluência é proporcional ao número total de microfissuras criadas no material. Da mesma forma, quanto maior o nível de carga, maior a densidade de microfissuras criadas. Essa criação de microfissuras durante o carregamento estático é a origem da fluência. >Mei et al. (2017) descobriram que, quando a idade ou a duração da carga é mantida constante, sua aplicação reduzirá a proporção de fluência recuperável. Esse efeito na resistência do concreto se torna maior com o aumento da idade da carga e diminui gradualmente com o aumento da duração da carga. Foi constatado que a fluência do concreto não depende apenas de cargas constantes ou mantidas. A deformação durante o processo de carregamento também contém um componente de deformação dependente do tempo, que não pode ser tratado como uma deformação instantânea ou inicial, e que a idade da carga, a duração da carga e a resistência do concreto na idade da carga não têm uma influência óbvia no coeficiente de recuperação inicial. Além disso, o coeficiente de recuperação inicial diminui quando a razão entre a tensão-resistência e o tempo de carga é aumentada (>Su et al., 2017; >Chen et al., 2019).

De acordo com a norma ASTM C512 (2002), as idades recomendadas para ensaios de fluência são 2, 7, 28 e 90 dias. Outros estudos utilizaram idades variadas, a saber: >Iravani e MacGregor (1998) e Zhaozia (1994): 28 dias; >Mazzotti e Savoia (2002): 7, 28 e 60 dias; Anker et al. (1998): 1, 3, 7, 28, 90 dias, 1 ano e 3 anos; >Pan et al. (2022): 7, 28, 90 e 360 dias.

Similarmente, os ensaios de fluência são recomendados para serem realizados em diferentes níveis de tensão (ou seja, baixo, médio e alto). O nível de tensão baixo, limitado a tensões abaixo de 40% da resistência à compressão (>Mazzotti e Savoia, 2002), gera deformações que não causam danos significativos (fissuração). Em níveis de tensão médios (ou seja, 50% da capacidade), o número de fissuras aumenta, fazendo com que a deformação perca sua proporcionalidade. >Pan et al. (2022) conduziram ensaios em vários níveis de tensão, incluindo aqueles no nível médio. Finalmente, para níveis de tensão altos, Zhaozia (1994) usou tensões de 83, 85, 90 e 95%, e >Shah e Chandra (1970) usaram tensões de cerca de 60, 70, 80 e 90% da capacidade.

Esta pesquisa foca na primeira etapa em ensaios de corpos de prova cilíndricos sob carga mantida, em compressão uniaxial, para obter o comportamento do material sob fluência de curto prazo, ou seja, com duração de uma hora. Com base nisso, os corpos de prova cilíndricos foram submetidos a diversas cargas (20%, 50% e 80% de sua capacidade final) em diferentes idades (7, 28 e 90 dias) para obter a relação de deformação vs. tempo para a deformação longitudinal e transversal. Após o intervalo de 1h, os corpos de prova foram ensaiados até a ruptura para determinar a curva tensão-deformação, sua resistência à compressão e seu respectivo módulo de elasticidade. A pesquisa se concentra nos ensaios necessários para se obter os parâmetros experimentais do modelo constitutivo mencionado para a fluência associada à deformação viscoelástica-viscoplástica e danos de curto prazo, ou seja, as funções de relaxamento do material para vários níveis de tensão e idades.


2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Foram utilizados cimento Portland Tipo CPC 30R, agregado graúdo com tamanho máximo de 19 mm e areia N4, de acordo com a norma ASTM C33 (2018). Os agregados são de calcário, típicos da região de Monterrey, com densidade relativa de 2,59 g/cm³ e 2,71 g/cm³, e uma porcentagem de absorção de 0,72 e 1,82, para agregados graúdos e miúdos, respectivamente. A mistura de concreto foi dosada usando o ACI-211 (2022), visando uma resistência de projeto de f'c = 25 MPa, que é uma resistência comumente utilizada para estruturas convencionais na área de Monterrey, N.L. A dosagem em massa seca da mistura utilizada para os ensaios de fluência por metro cúbico consistiu em 302 kg de cimento, 227 kg de água, 945 kg de agregado graúdo e 820 kg de agregado miúdo.

2.2 Moldagem e ensaios em corpos de prova

Foram moldados 36 (trinta e seis) corpos de prova cilindros com 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura para ensaios de resistência à compressão, em conformidade com as normas ASTM C192 (2024), ASTM C143 (2020), ASTM C39 (2021) e ASTM C617 (2009). Destes, 9 (nove) corpos de prova foram ensaiados nas idades de 7, 28 e 90 dias, para determinação e controle da resistência à compressão nessas idades. Os 27 (vinte e sete) restantes foram ensaiados para fluência sob tensão mantida. Destes 27 (vinte e sete) corpos de prova, 9 (nove) foram ensaiados aos 7 dias com uma tensão mantida de 20%, 50% e 80% [ou seja, 3 (três) para cada nível de tensão], 9 (nove) corpos de prova foram ensaiados aos 28 dias e 9 (nove) aos 90 dias, sob os mesmos níveis de tensão. A Figura 1 evidencia alguns dos corpos de prova cilíndricos moldados.



Figura 1. Moldagem e preparação de corpos de prova cilíndricos com 150 mm de diâmetro x 300 mm de altura.

A tensão foi aplicada nos corpos de prova por meio de uma estrutura de carga e um macaco hidráulico Enerpac, operado manualmente com capacidade de 100 t. A carga de compressão foi sustentada por 1 hora (>Mazzotti e Savoia, 2002), mantida constante pela operação contínua do macaco hidráulico ao longo do ensaio, garantindo que a variação não excedesse os limites estabelecidos na norma ASTM C512 (2002) e em (>Iravani e MacGregor, 1998), por ser um mecanismo manual. As deformações longitudinais e transversais foram medidas usando quatro transdutores de diferença variável linear (LVDTs) de 100 mm de curso, baseados no principio de ponte de Wheatstone (dois LVDTs Novotechnik modelo TRS para deformações longitudinais e dois LVDTs Tokyo Sokki Kenkyujo modelo CDP-10 para deformações transversais). É importante notar que, antes do ensaio, foi realizada uma análise comparativa entre extensômetros e LVDTs, com estes últimos proporcionando melhores resultados de medição. Uma célula de carga modelo PT HCC-180 com capacidade de 180 t foi utilizada para registrar a carga. Os dados de deformação e carga foram coletados usando um sistema de aquisição de dados National Instruments PXIe-1065. A >Figura 2 mostra a instrumentação dos corpos de prova cilíndricos para a execução dos ensaios de fluência.



Figura 2. Configuração da instrumentação para ensaios de fluência de curto prazo por compressão mantida

Após ensaiar os corpos de prova nas condições de carga mantida para determinar a fluência de curto prazo (ou seja, 1 h), os corpos de prova foram imediatamente ensaiados até a falha (ruptura) usando uma máquina de ensaio universal Instron modelo 600DX com capacidade de 60 t, onde as deformações foram medidas usando um par de LVDTs. Isso foi feito para medir a degradação da rigidez das amostras, ou seja, através da alteração no módulo de elasticidade e na resistência à compressão. O módulo de elasticidade foi calculado de acordo com a norma ASTM C469 (2014).


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Resultados experimentais de fluência sob compressão mantida

Com base na metodologia experimental descrita, foram obtidos resultados para as diferentes idades e níveis de tensão considerados. Primeiramente, a Figura 3 mostra as porcentagens médias de tensão aplicadas nos corpos de prova em várias idades. Da mesma forma, para os corpos de prova ensaiados aos 7 dias de idade, sob níveis de tensão de 20% de sua resistência à compressão, foi obtida uma deformação longitudinal média de 1,2x10-4, que foi a deformação obtida até que o nível de tensão exigido fosse alcançado. Após uma hora, a deformação longitudinal foi medida em 1,42x10-4. De forma similar, a deformação transversal média foi de 3,2x10-5 e 3,5x10-5 quando o nível de tensão foi atingido e após uma hora, respectivamente. Analogamente, para o nível de tensão de 50% da resistência à compressão, as deformações longitudinais e transversais registradas no início e no final do ensaio foram da ordem de 2,24x10-4, 3,84x10-4, 9,9x10-5 e 1,09x10-4 respectivamente.



Figura 3. Porcentagem de tensão aplicada vs. resistência à compressão em várias idades, a) 7 dias, b) 28 e 90 dias.

Para a idade de 7 dias e compressão mantida a 80% da capacidade, a >Figura 4 mostra a deformação longitudinal média. Como se observa na figura, os corpos de prova falharam sob fluência terciária durante o tempo de ensaio, o que está de acordo com (>Shah e Chandra, 1970), onde se verificou que, em idades precoces, os corpos de prova falham devido à fluência terciária quando submetidos a níveis de tensão elevados. O gráfico é consistente com os de fluência terciária (Shah e Chandra, 1970). O gráfico mostra uma aceleração na taxa de deformação assim que o corpo de prova atinge uma deformação de aproximadamente 2x10-3, devido ao acúmulo interno de fissuras no corpo de prova. O corpo de prova falha em aproximadamente 2750 segundos, ou seja, aproximadamente 45 minutos após o início do ensaio. É importante mencionar que não foi possível determinar a deformação transversal, uma vez que a instrumentação falhou durante o ensaio implicando em elevada variabilidade nas leituras. A >Figura 5 mostra o comportamento das deformações longitudinal e transversal para tensões baixas e médias aos 7 dias de idade.



Figura 4. Deformação longitudinal ao longo do tempo em corpos de prova com idade de 7 dias, submetidos a uma carga de compressão mantida de 80% de sua capacidade.



Figura 5. Comparação entre a deformação ao longo do tempo para a idade de 7 dias e as tensões de 20% e 50% da capacidade, a) deformação longitudinal, b) deformação transversal.

De forma similar, aos 28 dias de idade, particularmente em baixos níveis de tensão, foram observadas deformações da ordem de 8,3x10-5 e 8,8x10-5 para a deformação longitudinal no início e no fim do ensaio, respectivamente, enquanto, na direção transversal, as deformações medidas foram da ordem de 1,7x10-5 e 2,0x10-5 para o início e o fim do ensaio, respectivamente. Para tensão média, a deformação longitudinal foi da ordem de 1,97x10-4 e 2,33x10-4, enquanto a deformação transversal foi da ordem de 6,7x10-5 a 7,5x10-5 para o início e o fim do ensaio, respectivamente. A Figura 6 mostra o comportamento das deformações longitudinal e transversal para tensões baixas e médias, para a idade de 28 dias.



Figura 6. Comparação entre a deformação ao longo do tempo para a idade de 28 dias e as tensões de 20% e 50% da capacidade, a) deformação longitudinal, b) deformação transversal.

Por outro lado, a Figura 6a mostra o comportamento da deformação longitudinal média para a idade de 28 dias e altos níveis de tensão. Ela mostra que a deformação inicial é da ordem de 1,16x10-3, enquanto no final do ensaio uma deformação longitudinal da ordem de 2,61x10-3 foi alcançada. Pode-se ver também que a taxa de deformação aumenta ligeiramente quando uma deformação de 2,43x10-3 é atingida. Essa tendência é semelhante à da Figura 4, indicando que os corpos de prova podem ter atingido um estágio inicial de fluência terciária. Assim como na idade de 7 dias, a deformação transversal média não pôde ser determinada devido a uma falha na instrumentação durante o ensaio e de alta variabilidade das leituras obtidas.

Por fim, para os corpos de prova com idade de 90 dias, para baixas tensões (20% da capacidade), foram encontradas deformações longitudinais na faixa de 5,2x10-5 e 5,9x10-5 para o início e o fim do ensaio, transversalmente foram encontradas deformações na faixa de 1,3x10-5 a 1,4x10-5. Para tensão média, ou seja, 50% de sua capacidade, foram encontradas deformações longitudinais de 1,69x10-4 e 2,03x10-4; transversalmente foram encontradas deformações de 5,4x10-5 a 6,4x10-5. Para essa idade e para níveis de tensão em torno de 80% de sua capacidade, as deformações longitudinais registradas foram na faixa de 7,88x10-4 a 1,22x10-3, transversalmente foram encontradas deformações com valores entre 5,04x10-4 e 6,06x10-4. A Figura 7 mostra as deformações longitudinais e transversais em função do tempo para a idade de 90 dias e para os três níveis de tensão.



Figura 7. Comparação entre a deformação ao longo do tempo para a idade de 90 dias e os níveis de tensão de 20%, 50% e 80% da capacidade, a) deformação longitudinal, b) deformação transversal.

3.2 Comparação de resultados experimentais sob fluência por compressão mantida

Com a finalidade de compreender melhor o comportamento das deformações longitudinal e transversal ao longo do tempo para as diferentes idades e níveis de tensão, optou-se por apresentar uma análise comparativa dos resultados, primeiro fixando a idade e variando os níveis de tensão e, em seguida, fixando os níveis de tensão e variando a idade. Nas figuras a seguir, εi representa a deformação inicial ao atingir o nível de tensão desejado, εf indica a deformação ao final do ensaio, e εp representa a deformação residual ao descarregar o corpo de prova.

A >Figura 5a mostra uma comparação da deformação longitudinal média, para a idade de 7 dias e os níveis de tensão de 20% e 50% de sua resistência à compressão, enquanto a >Figura 5b mostra a comparação para a deformação transversal. É importante mencionar que a comparação com os altos níveis de tensão (80% de sua capacidade) foi omitida, uma vez que os corpos de prova falharam durante o ensaio devido à fluência terciária. Na >Figura 5a, observa-se que a deformação longitudinal ao atingir a carga de ensaio para o nível de tensão médio é 1,86 vezes maior do que a registrada para o nível de 20% de sua capacidade; da mesma forma, a deformação longitudinal no final do ensaio, para o nível de tensão médio, é 2,70 vezes maior do que a registrada para o nível baixo, o que indica um aumento de 45,16% devido ao aumento na taxa de deformação. Além disso, é visível que a taxa de deformação é maior para o nível médio do que para o nível baixo. Isso se deve à falta de proporcionalidade (não linearidade) na fluência quando o limite de 40% da capacidade é excedido, tensão para a qual microfissuras no concreto começam a surgir internamente. Isso tem sido reconhecido por muitos pesquisadores na área de fluência (>Pan et al., 2022). No entanto, esse fenômeno não se reflete na deformação transversal, onde a razão da deformação transversal, ou seja, ε50%ε20%, tanto para o início quanto para o fim do ensaio, é da ordem de 3,10, mantendo a proporcionalidade mencionada. Por fim, é importante notar que ambas as figuras mostram deformação permanente, que está presente independentemente de estar abaixo de 40% da magnitude da tensão. Isso foi previamente observado em outras investigações (>Mazzotti e Savoia, 2002; Pan et al., 2022). É importante notar que, uma vez que esse limite foi excedido para os níveis médios, a deformação permanente deve ser associada ao nível de fissuração do material (>Rossi et al., 2012).

A >Figura 6a mostra as deformações longitudinais comparativas para níveis de tensão baixo, médio e alto (20%, 50% e 80%, respectivamente), enquanto a >Figura 6b mostra as deformações transversais para tensões baixas e médias, para corpos de prova com 28 dias de idade. De forma semelhante, verificou-se que a deformação longitudinal inicial para o nível médio é 2,37 vezes a registrada para o nível baixo, enquanto a deformação final é 2,65 vezes, o que representa um aumento de 11,81%, devido ao aumento na taxa de deformação que ocorre para tensões superiores a 40% da capacidade. É importante notar que este aumento é menor em comparação com os corpos de prova com 7 dias de idade. Isso se deve principalmente às alterações das propriedades mecânicas do concreto ao longo do tempo, uma vez que é sabido que, à medida que o concreto envelhece, ele se torna menos suscetível à fluência (>Bazant e Prasannan, 1989). Da mesma forma, compara-se o nível alto com o nível médio, onde no início, a deformação para o nível alto é 5,89 vezes maior e no final é 11,22 vezes maior, o que representa uma diferença de 90,5% do início ao fim, devido ao aumento na taxa de deformação.

A >Figura 7 mostra a comparação das deformações longitudinal e transversal para corpos de prova com 90 dias de idade, considerando a variação dos níveis de tensão de compressão mantida, ou seja, 20%, 50% e 80% de sua capacidade. Para a deformação longitudinal inicial, constata-se que a deformação para o nível alto é 4,66 vezes maior que a do nível médio e 15,15 vezes maior que a do nível baixo, enquanto a do nível médio em relação ao nível baixo é da ordem de 3,25 vezes. Para a deformação final, verifica-se que, para níveis altos, a deformação é 6,01 vezes maior que a do nível médio, para tensões de alta a baixa é da ordem de 20,68 vezes, e para tensões de média a baixa é da ordem de 3,44 vezes. O exposto indica que a mudança entre a deformação inicial e a final é de 28,97% de alta para média, 36,5% de alta para baixa, e 5,85% de média para baixa. É importante notar que a diferença entre a taxa de deformação de 28 para 90 dias para a relação de média para alta é 3,12 vezes no final do ensaio (relação percentual, ou seja, 90,5/28,97). A análise acima pode ser replicada para as deformações transversais mostradas na >Figura 7b.

Para verificar a suscetibilidade decrescente do concreto à fluência com o avanço do tempo (>Bazant e Prasannan, 1989), as deformações para um nível de tensão fixo são agora comparadas com a variação de idade. Primeiro, a >Figura 8 apresenta o comportamento das deformações longitudinal e transversal para o nível de tensão baixo, ou seja, 20% da capacidade, com variação de idade. Se obtivermos as razões de deformação de idades mais baixas para idades mais altas, encontramos a diferença entre elas. Por exemplo, a razão de deformação por idade de 7 para 28 dias, ou seja, ε7dε28d, verificamos que para a deformação longitudinal inicial é de 1,45, enquanto a razão de deformação final é de 1,61, indicando uma mudança de 11,03% do final para o inicial. Da mesma forma, a razão entre as idades de 7 para 90 dias, encontra-se uma deformação inicial aos 7 dias de 2,31 vezes maior que a aos 90 dias, enquanto para a razão final é 2,41 vezes, ou seja, um aumento de 4,33%. Por fim, a deformação inicial aos 28 dias é 1,60 vezes maior que aos 90 dias, enquanto a deformação final é 1,49 vezes maior, mostrando uma diminuição de 6,88%. Ao observar a >Figura 8, é evidente que a taxa de deformação diminui à medida que a idade aumenta, o que é consistente com o que foi descrito anteriormente.



Figura 8. Comparação entre a deformação ao longo do tempo para o nível de tensão baixo (20%), para as idades de 7, 28 e 90 dias, a) deformação longitudinal, b) deformação transversal.

Além disso, a Figura 9 mostra a comparação da deformação longitudinal em função do tempo para o nível de tensão médio, com variação das idades. Observa-se que a deformação longitudinal inicial aos 7 dias é 1,14 vezes maior que a presente aos 28 dias, enquanto para a deformação final é 1,65 vezes maior, indicando um aumento de 44,74%, devido à faixa de fluência não linear mencionada anteriormente. No entanto, se agora compararmos as deformações para 7 e 90 dias, encontramos que a deformação inicial é 1,33 vezes maior, enquanto a deformação final é 1,89 vezes, mostrando um aumento de 42,11%. Por fim, as razões para 28 a 90 dias são 1,17 e 1,15 vezes maiores, para a inicial e a final, respectivamente. É importante mencionar que a comparação dos níveis de tensão altos não pôde ser realizada porque os corpos de prova falharam durante o ensaio de fluência.



Figura 9. Comparação entre a deformação ao longo do tempo para o nível médio de tensão (50%), para as idades de 7, 28 e 90 dias, a) deformação longitudinal, b) deformação transversal.

Por fim, a Figura 10 mostra a comparação para o nível de tensão alto, com variação de idade. Principalmente, é facilmente notável a diferença na taxa de deformação, onde se mostra que a inclinação da curva para a curva de 28 dias é significativamente maior que a da curva de 90 dias. A razão de deformação de idade mais baixa para idade mais alta, ou seja, para este caso ε28dε90d, é de 1,42 no início, enquanto no final é de 2,14. Essa análise indica a não linearidade ou não proporcionalidade do concreto, mas desta vez sob a mudança ao longo do tempo.



Figura 10. Comparação entre a deformação longitudinal temporal para o nível de tensão médio (80%), para as idades de 28 e 90 dias.

3.3 Variação na resistência à compressão, módulo de elasticidade e perda de rigidez devido a danos

A Figura 11 apresenta uma comparação dos gráficos tensão-deformação para as várias idades com a variação do nível de tensão mantida. Em todos os gráficos, os corpos de prova de controle são representados pela linha azul. É evidente que, para todos os corpos de prova submetidos à cargas de compressão mantidas em baixos níveis de tensão, há uma tendência de aumentar ligeiramente sua resistência à compressão, enquanto, para os corpos de prova carregados em compressão mantida a 50% e 80% de sua resistência, há uma perda de capacidade associada à fissuração interna sofrida. Embora menos perceptível, esse comportamento também se reflete no módulo de elasticidade, onde os corpos de prova carregados a 20% da capacidade exibem um leve aumento no módulo de elasticidade, enquanto nos corpos de prova sob carregamento mantido em níveis médio e alto, seu módulo de elasticidade diminui. A Tabela 1 fornece os valores de resistência e módulo de elasticidade obtidos.



Figura 11. Comparação do gráfico de tensão-deformação controle vs. níveis de tensão, a) 7 dias, b) 28 dias, c) 90 dias.

Tabela 1. Porcentagem de dano correspondente a cada nível de tensão e idade, associada à capacidade e ao módulo de elasticidade.



	Idade (dias)
	Nível de tensão
	Resistência à compressão (MPa)
	% Dano da resistência
	Módulo de elasticidade (GPa)
	% Dano do módulo elástico



	7*
	Controle
	24.00
	-
	24.792
	-



	Baixo (20%)
	24.75
	-3.13
	26.333
	-6.2



	Médio (50%)
	21.58
	10.08
	23.956
	3.4



	28
	Controle
	26.79
	-
	26.821
	-



	Low (20%)
	27.91
	-4.18
	27.158
	-1.3



	Médio (50%)
	24.49
	8.59
	23.985
	10.6



	Alto (80%)
	21.83
	18.51
	19.224
	28.3



	90
	Controle
	27.59
	-
	28.433
	-



	Baixo (20%)
	28.71
	-4.06
	29.211
	-2.7



	Médio (50%)
	26.22
	4.97
	24.940
	12.3



	Alto (80%)
	24.27
	12.03
	22.549
	20.7




*Nota: Os valores reportados de resistência à compressão e o módulo de elasticidade aos 7 dias dos corpos de prova foram extrapolados com base no ensaio realizado e nas estimativas de 28 dias (Narayanan, 2021).

A perda (ou ganho) de rigidez pode ser definida com base no dano no material, definido como o nível de fissuração apresentado. Uma forma de quantificar este dano é através da hipótese de equivalência de deformação (Murakami, 2012), expressa na equação (1),



	D=1-E(D)E0
	(1)




onde E(D) é o módulo de elasticidade do material avaliado, E0 é o módulo de elasticidade do corpo de prova de controle, e D representa o dano.

Outra forma de estimar o dano é baseada na mudança na resistência previamente descrita, como mostrado na equação (2),



	D=1-σ(D)σ0
	(2)




onde σ(D) é a resistência à compressão do material avaliado, σ0 corresponde à resistência do corpo de prova de controle, e Dnovamente representa o dano. Esta última equação pode ser interpretada como uma variante da formulação de tensão efetiva (>Liang et al., 2025; >Murakami, 2012).

A >Tabela 1 fornece o nível de dano causado pelos diversos níveis de tensão mantida nos corpos de prova ensaiados em várias idades, sob a perda de resistência e perda de módulo de elasticidade, e serve como um valor de tempo dado para as equações de evolução em (>Terán-Torres et al., 2024). É importante mencionar que o dano mostrado na >Tabela 1 é o resultante da deformação inicial e da deformação temporal. O dano resultante da deformação inicial pode ser facilmente calculado submetendo corpos de prova a carregamento monotônico até os níveis de tensão correspondentes, descarregando e, em seguida, recarregando até a falha, e subsequentemente determinando o módulo de elasticidade e a resistência a partir dos resultados do ensaio. A diferença entre a mudança no módulo e as resistências relatadas corresponde ao dano temporal, para a equação (1) e a equação (2), respectivamente.

É importante mencionar que, para os corpos de prova carregados a 20% de sua capacidade em compressão, há um ganho de rigidez e, portanto, o corpo de prova exibiu uma variável de dano negativa. Esse fenômeno é conhecido na mecânica do dano contínuo como “healing” e foi introduzido em (>Abu Al Rub e Darabi, 2012). O exposto foi observado em (>Shah e Chandra, 1970), onde se considerou que a distância entre duas partículas diminui, causando um aumento na força de ligação entre elas. Enquanto, para os casos de tensão média e alta, o dano é positivo, o que está de acordo com (>Iravani e MacGregor, 1998; >Mazzotti e Savoia, 2002). É importante notar que o dano relacionado à resistência à compressão é inversamente proporcional à idade, ou seja, quanto maior a idade, menor o dano sob o mesmo nível de carga mantida, como mostrado na >Tabela 1. Isso é consistente com o observado para a deformação. No entanto, o oposto ocorre com o dano associado ao módulo de elasticidade, onde quanto maior a idade, o dano parece aumentar.

3.4 Coeficiente de Poisson temporal

Por fim, o coeficiente de Poisson para fluência será analisado. Alguns autores concluíram que a coeficiente de Poisson depende do nível de tensão: para tensões baixas e médias, o valor é constante, enquanto para níveis de tensão altos há um aumento, fenômeno estritamente relacionado ao crescimento de macrofissuras e que precede a falha do concreto devido à fluência terciária (>Mazzotti e Savoia, 2002). Na >Figura 12, pode-se observar que o coeficiente de Poisson de fato depende do nível de tensões aplicadas. Por exemplo, para o nível de tensão baixo, o coeficiente de Poisson tende a um valor de aproximadamente 0,25. Enquanto, para níveis médios, tende a 0,30. No entanto, é importante notar que há uma ligeira variação temporal, principalmente nos corpos de prova mais jovens. Por fim, para níveis altos, a variação temporal é muito mais notável, mostrando valores entre 0,65 e 0,50, que são consistentes com as observações de >Mazzotti e Savoia (2002). Essas razões excedem o limite teórico para o coeficiente de Poisson em materiais isotrópicos, indicando uma relação aparente devido à fissuração.



Figura 12. Comparação do coeficiente de Poisson para várias idades e níveis de tensão em carga mantida.


4. CONCLUSÃO

No presente estudo, foram realizados ensaios de fluência de curta duração (aprox. 1 h) em corpos de prova de concreto simples de diferentes idades, a saber, 7, 28 e 90 dias, que foram submetidos a carregamento de compressão mantida sob diferentes níveis de tensão, ou seja, 20%, 50% e 80% de sua resistência à compressão. As seguintes conclusões foram obtidas a partir dos ensaios:

	Foram obtidas deformações longitudinais e transversais em função do tempo para os diversos estados de tensão e idades. Verificou-se que, à medida que a idade aumenta, as deformações diminuem. Da mesma forma, a taxa de deformação aumenta à medida que o estado de tensão mantida aumenta. Isso é consistente com o que outros autores relataram.


	Após o ensaio de fluência, os corpos de prova foram ensaiados até a ruptura. Verificou-se que, nos corpos de prova submetidos a níveis de tensão baixos, sua resistência à compressão e módulo de elasticidade aumentaram. Por outro lado, para os corpos de prova sob tensões mantidas médias e altas, a resistência à compressão e o módulo de elasticidade decaíram.


	O dano (nível de fissuração) associado à resistência à compressão é inversamente proporcional à idade do corpo de prova, ou seja, o dano para o mesmo nível de tensão é menor à medida que a idade aumenta. No entanto, o oposto foi observado para o dano associado ao módulo de elasticidade, que aumenta à medida que a idade aumenta.


	Por fim, o coeficiente de Poisson, determinado com as deformações transversal e longitudinal, mostrou que, para níveis de tensão baixos e médios, ela tende a um valor fixo. Para tensões mantidas baixas, a razão tende a 0,25. Enquanto, para tensões médias, a razão tende a 0,30. Isso não ocorre para tensões mantidas altas, onde a pesquisa mostrou uma variação temporal, que está na faixa de 0,50 a 0,65.
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