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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2” contempla 
vinte e três capítulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil. 

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias na sua 
composição permitem um grande avanço na área, gerando alternativas de execução e 
muitas vezes evitando patologias nas edificações. 

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construção civil permite 
o aperfeiçoamento de sistemas construtivos já existentes e proporciona uma otimização 
na execução de projetos. 

O livro aborda também artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento 
junto a estruturas de edificações e obras de pavimentação.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novas pesquisas na área da engenharia civil, contribuindo para o 
desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Membros de concreto mantidos 
sob tensão apresentam contração progressiva 
com o tempo, associada à Fluência. Tais 
deformações podem evoluir por até cinco 
anos, embora na fase avançada desenvolvam-
se mediante taxas menores. Em vigas de 
concreto armado, as deformações por fluência 
promovem o alívio de tensões de compressão 
na massa de concreto e o acréscimo de 
tensões nas barras de aço, podendo induzi-
las ao escoamento. As formulações pioneiras 

do efeito de fluência, desenvolvidas com base 
no conceito do coeficiente de fluência, são 
aplicáveis, sobretudo, quando as tensões se 
mantêm constantes. Sua aplicação a membros 
de concreto armado, que apresentam variações 
de tensões no decorrer da manifestação do 
fenômeno estudado, requer simplificações das 
quais resultam os modelos de memória, que 
têm a desvantagem de exigir o armazenamento 
do histórico de tensões. Os modelos de estado 
dispensam tal robustez de armazenamento, 
sendo desenvolvidos a partir de modificação 
do esquema de integração. O objetivo deste 
trabalho é a simulação numérica do desempenho 
mecânico de vigas de concreto armado, em 
face das deformações por fluência, realizada 
com base em modelo de estado com os valores 
dos parâmetros pertinentes fixados conforme 
recomendações da NBR 6118/2014, atentando-
se, sobretudo, para o efeito da temperatura. Os 
resultados obtidos mostram que a temperatura 
acelera o processo deformacional associado 
à Fluência, antecipando o patamar final das 
tensões nas barras da armadura.
PALAVRA-CHAVE: Fluência; Concreto 
Armado; Vigas; Simulação

ABSTRACT: A concrete member, kept under 
sustained loading, presents progressive 

http://lattes.cnpq.br/0666185389012179
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http://lattes.cnpq.br/3908115623446310
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contraction over time, associated to creep. Such kind of deformations can develop for a 
period longer than five years, although in your advanced stage, evolve under smallest rates. 
In reinforced concrete Beams, the creep strains cause the mass of concrete compressive 
stresses decrease and reinforcement steel bars stresses increase and may induce these 
later to yielding. The pioneering formulations describing the phenomenon, developed on 
the base of creep coefficient concept are applicable, especially, when the magnitude of the 
stresses remains constant. Its application to reinforced concrete members, which exhibits 
change in the stress magnitude over manifestation course of the studied phenomenon, 
requires simplifications of which result the memory models, which have the disadvantage 
of requiring the storage of the stress history. The state models provide such robustness of 
storage, that’s why, they are developed from the integrating scheme changing. The aim of 
this work is the numerical simulation of the mechanical performance of reinforced concrete 
beams considering the creep, carried out on the base of a state model, fixing the values 
of its relevant parameters from NBR 6118/2014 proceedings, paying attention, over all, to 
the temperature effects. The obtained results show that the temperature accelerates the 
deformational process associated to creep anticipating the asymptotic level of the stresses in 
the reinforcement steel bars.
KEYWORDS: Creep; Reinforced Concrete; Beams; Simulation.

1 | 	INTRODUÇÃO

As tensões na massa sólida de concreto solicitando-as, permanentemente, 
promovem deformações progressivas, adicionais àqueles referentes à resposta imediata 
ao carregamento, caracterizando o fenômeno conhecido por fluência.

Tais deformações estão associadas, sobretudo, ao comportamento da camada de 
água adsorvida à superfície dos grãos de cimento no concreto endurecido, de natureza, 
essencialmente, viscosa, frente às tensões de serviço.

Seus efeitos são mais acentuados, nos primeiros anos da vida útil da estrutura, 
quando as deformações associadas apresentam taxas mais elevadas, podendo delongar-
se até suas fases mais avançadas quando evoluem mediante taxas discretas.

As deformações por Fluência podem assumir magnitude de até três vezes a 
deformação imediata ao carregamento resultando deslocamentos estruturais de similar 
grandeza.

Dentre os fatores que interferem no material influenciando a deformação lenta tem-
se a umidade ambiental, a temperatura, a consistência do concreto fresco e a resistência 
do concreto endurecido. A proporção dos agregados graúdos, a taxa de armadura, e as 
dimensões do elemento estrutural, por sua vez, afetam a deformação global do sólido.

As deformações por fluência modificam os campos de tensões e a configuração de 
equilíbrio em membros estruturais de concreto armado, de modo que, sua desconsideração, 
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constitui fonte de dissonância entre o projeto estrutural e a realidade.
Em vigas, tais deformações promovem a redução das tensões na massa de concreto 

e sua elevação nas barras de aço, podendo induzir estas últimas ao escoamento.
As formulações pioneiras para a modelagem da deformação lenta baseiam-se no 

conceito do coefi ciente de fl uência. São aplicáveis a elementos para os quais as tensões 
solicitantes mantêm-se constantes. Dos artifícios voltados para a sua adequação a 
elementos que apresentam variações de tensões no decorrer do fenômeno resultam os 
modelos de memória que exigem o armazenamento do histórico de tensões, e, portanto, 
volume de armazenamento excessivo, a ponto de inviabilizá-lo.

Com vistas a racionalizar a utilização de espaço de memória de armazenamento, 
foram desenvolvidos, a partir da modifi cação do esquema de integração, os modelos 
de estado, que preveem em sua pauta algorítmica, exclusivamente, a consideração dos 
valores das tensões referentes ao instante de tempo anterior ao considerado.

O objetivo deste trabalho é a análise do desempenho de Vigas de concreto face às 
deformações por fl uência, em estado plano de tensões, com base na aproximação por 
elementos fi nitos sobre um modelo de estado, com os parâmetros da NBR 6118/2014, 
atentando-se, sobretudo, para o efeito da temperatura.

2 |  FORMULAÇÃO

A simulação numérica foi realizada segundo procedimento iterativo incremental 
e aproximação por elementos fi nitos. A modelagem matemática adotada pautou-se na 
formulação ortotrópica não-linear, KWAK e FILIPPOU (1990), segundo a qual os elementos 
da matriz constitutiva a utilizar são defi nidos com base em equações semelhantes àquelas 
empregadas em solicitação uniaxial, tomando-se, porém, como referência, as deformações 
equivalentes, defi nidas matematicamente conforme a equação 1.

Os índices “i” e “j”, i, j = 1, 2, referem-se às direções principais. Os parâmetros “Dij”
representam os elementos das matrizes constitutivas. Para o concreto em compressão 
adotaram-se as relações constitutivas de HOGNESTAD (1951):
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onde “ɛip” e “σip” representam a deformação e a tensão de pico do concreto, segundo 
cada direção principal “i”, e, “ɛcu” sua deformação limite de ruptura em compressão 
uniaxial.

Para os elementos em tração foi adotado modelo das fi ssuras distribuídas, cujas 
vantagens são permitir considerar-se a continuidade do campo de deslocamentos, e, 
dispensar modifi cações de caráter topológico na malha de elementos fi nitos, no decorrer 
de seus procedimentos de cálculo. Para deformações inferiores àquela correspondente 
à sua resistência à tração uniaxial, o concreto é considerado linear elástico, e, para 
deformações superiores, é plástico com amolecimento. A deformação última em tração, 
“εo”, é dada segundo KWAK e FILIPPOU (1990), mediante:

O parâmetro “b” representa a dimensão, em polegadas, do elemento fi nito. “ft” e “Gf”” 
representam, respectivamente, a resistência à tração uniaxial e a energia de fraturamento 
do concreto por unidade de área, este último defi nido conforme os critérios preconizados 
pelo código CEB-FIP Model Code 1990. Adotou-se para o concreto o módulo de 
deformação reduzido, dado, segundo a NBR 6118/2014, a partir de:

As tensões limite no concreto são defi nidas conforme a envoltória de KUPFER e 
GERSTLE (1973):

onde β1 = σ1/f'c, β2 = σ2/f'c . “σ1” e “σ2” são as tensões principais com 0>σ1>σ2. “ƒ'c” é 
a resistência à compressão uniaxial do concreto. 

As deformações de pico em compressão biaxial são obtidas conforme as expressões:

onde  e “ɛco” é a deformação correspondente à tensão de 
compressão de pico para estado uniaxial de tensões.

Para a modelagem do concreto solicitado em estado plano de tensões, é utilizada a 
relação constitutiva incremental de DESAI e SIRIWARDANCE (1972), escrita mediante:

onde os “Ei’s” são os módulos de deformação referentes a cada uma das direções 
principais. A rigidez transversal é expressa segundo a correlação:
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O comportamento do aço é considerado elástico perfeitamente plástico.
Na análise em pauta foram adotados elementos fi nitos isoparamétricos de aproximação 

quadrática. A região da massa de concreto foi discretizada a partir de elementos planos 
quadriláteros Q8 e as barras de aço mediante elementos lineares L3.

As deformações por fl uência foram simuladas a partir do modelo de estado proposto 
por KAWANO e WARNER (1996) sendo dadas por:

onde

são as parcelas de endurecimento e de efeito viscoelástico, respectivamente. As 
funções ɸd(t,τ) e ɸv(t,τ) representam os coefi cientes de fl uência correspondentes. Em 
suas versões incrementais as equações 10 apresentam-se conforme as equações 11 e 
12.

com: 

Sendo "ɸd" e "ɸv" os coefi cientes de fl uência fi nais. "Tv" é o tempo de retardamento.
Em cada instante “tn” as deformações por fl uência serão dadas por:

Com

O efeito da temperatura foi modelado a partir do procedimento da NBR 6118/2014, 
segundo o qual a idade do concreto em cada data de observação deve ser ajustada 
resultando a idade fi ctícia dada mediante:
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Onde “α” é um coefi ciente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; 
Ti é a temperatura média diária do ambiente em graus Celsius; Δtef,i é o período durante o 
qual a temperatura média diária do ambiente Ti pode ser admitida constante.

Para os efeitos deste trabalho admite-se que as tensões manter-se-ão constantes no 
decorrer de cada intervalo de tempo de modo que a sua variação a nível global, ao longo 
de todo o período de observação do fenômeno é expressa por uma função do tipo degrau. 

3 |  SUPORTE COMPUTACIONAL

Os resultados voltados ao cumprimento dos objetivos deste trabalho foram obtidos 
através do “software” Análise Constitutiva Não-Linear – ACNL, desenvolvido por Madureira 
(2007). O programa foi estruturado segundo procedimento iterativo incremental e 
aproximação por Elementos Finitos, sobre uma Formulação Ortotrópica não Linear. Abrange 
em sua pauta algorítmica a formulação dos elementos descritos no item 2. As imagens 
referentes aos campos de deslocamentos foram geradas a partir do aplicativo NLPOS 
elaborado por PITANGUEIRA e PARENTE JR (1997) enquanto aquelas correspondentes 
aos campos de tensões foram produzidas a partir do aplicativo PROJECT1 desenvolvido 
por MADUREIRA e SILVA (2013).

4 |  VALIDAÇÃO DO PROGRAMA

Os resultados do programa foram comparados com aqueles obtidos em algoritmo 
elaborado por MADUREIRA et al (2011), com base nos postulados da Resistência dos 
Materiais, fi gura 1, constatando-se boa concordância.

Figura 1 – Curvas dos deslocamentos por fl uência com o tempo
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5 | 	MODELOS ANALISADOS

Os modelos objeto de análise são vigas bi apoiadas manufaturadas em concreto C 
30, armado mediante barras longitudinais de aço CA 50 com as dimensões e a distribuição 
das armaduras apresentadas na Figura 2.

A análise foi realizada sobre dez casos diferenciados entre si pelo teor de umidade 
e pela temperatura, Tabela 1, considerando abatimento do Slump Test na faixa 5 a 9 
cm, taxa de armadura de 0,36% e a intensidade do carregamento com magnitude tal a 
produzir tensões no concreto da ordem de 40% do seu fck, em atendimento às limitações 
em termos de tensões, própria do modelo de Fluência da NBR 6118/2014. Tais cargas são 
distribuídas uniformemente ao longo da extensão longitudinal do bordo superior da viga, 
Figura 2.

Dada a simetria do problema seu domínio no plano “xy” pôde ser definido conforme 
apresentado na Figura 2 que, uma vez discretizado adotando-se dimensão igual a 0,10 
m para ambos os tipos de elemento, resultou em malha de elementos finitos com 180 
elementos planos e 60 elementos unidimensionais.

Para fins da avaliação dos parâmetros pertinentes foram selecionados pontos de 
referência representativos no meio do vão da viga. Os estudos concernentes à evolução da 
tensão normal de compressão no concreto, e dos deslocamentos translacionais verticais, 
referem-se ao ponto das proximidades do bordo superior de coordenadas x = 0,011 m e 
y = 0,589 m, enquanto, para a tensão na armadura de aço tomou-se como referência o 
ponto das proximidades do bordo inferior de coordenadas x = 0,011 m e y = 0,00 m, Figura 
2.

Figura 2 – Domínio do Problema e Malha de Elementos Finitos

Para o coeficiente “α” da equação 16 foi fixado valor igual a 1 referente a cimentos 
Portland de endurecimento lento. Para o tempo de retardamento foi adotado Tv = 600 dias, 
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e para coefi ciente fi nal de fl uência de endurecimento ɸ*d= 2,0. Os valores do coefi ciente 
fi nal de fl uência associado aos efeitos viscoelásticos, “ɸ*v”, dependem da umidade de 
modo que é diferente caso a caso, e, por assim o ser, estão indicados na coluna 4 da 
Tabela 1. A data do carregamento foi fi xada como sendo aos 30 dias contados a partir da 
data do lançamento do concreto.

Casos Temperatura (°C) Teor de 
Umidade (%) ɸ*

v

1 20 40 1,63
2 40 40 1,63
3 60 40 1,63
4 80 40 1,63
5 100 40 1,63
6 20 60 0,92
7 40 60 0,92
8 60 60 0,92
9 80 60 0,92

10 100 60 0,92

Tabela 1 – Casos estudados

As curvas do coefi ciente de fl uência com o tempo, referentes aos resultados obtidos 
mediante o modelo da NBR 6118/2014 e o modelo de estado empregado apresentam boa 
concordância, Figura 3, de modo que, os valores dos parâmetros do modelo de estado 
foram apropriadamente fi xados. 

Figura 3 – Coefi ciente de fl uência com o tempo.

Além do mais, constata-se que, aos 2000 dias de idade do concreto, o processo 
deformacional associado à Fluência do material, já havia sido estabilizado, Figura 3, de 



 
A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2 Capítulo 14 178

modo que tal idade foi considerada como limite extremo do prazo de estudo do fenômeno 
em destaque, adotando-se, para fins de análise, os instantes de observação nas idades 
do concreto aos 33, 40, 55, 90, 180, 380, 860 e 2000 dias.

6 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para todos os casos estudados, uma vez atingida a configuração de equilíbrio 
referente à carga solicitante, os campos de deslocamentos verticais e de tensões normais 
axiais assumiram os modos indicados nas Figuras 4 e 5, respectivamente. A magnitude do 
deslocamento vertical e a intensidade da tensão de compressão na massa de concreto, 
no ponto de referência, foram da ordem de 10 mm e 15 MPa, respectivamente, Tabela 2. 

Figura 4 - Campo de deslocamentos verticais no instante do carregamento – Caso 1

O campo de tensões na massa de concreto na direção “x”, Figura 5, apresentou 
distribuição suave ressaltando-se, porém, a ocorrência de tênue perturbação na região 
da vizinhança dos apoios.

A partir dos resultados constata-se que o efeito de Fluência do concreto promoveu 
a evolução dos deslocamentos segundo as curvas da Figura 6, estabilizando-se, 
praticamente, à idade de 2000 dias. Observa-se que a temperatura não alterou a magnitude 
final dos deslocamentos por Fluência, apesar de seu efeito acelerador ter antecipado a 
ocorrência de tal patamar.
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Figura 5 - Campo de tensões normais no instante imediato ao carregamento – Caso 1

Figura 6 - Curvas de deslocamento por fl uência

Para o caso 5, especialmente, referente ao menor teor de umidade e à maior 
temperatura, os campos de deslocamentos por fl uência estabilizaram-se conforme 
distribuição indicada no campo da Figura 7. Para os demais casos resultaram campos de 
deslocamentos por fl uência similares, diferenciados, porém, pelas respectivas magnitudes, 
Tabela 2.

O menor acréscimo de deslocamento foi da ordem de 14 mm, correspondendo a 
1,4 vezes o deslocamento constatado no instante imediato ao carregamento, tendo sido 
assinalado para os casos de 6 a 10, Tabela 2, referentes ao maior teor de umidade. 
O maior deslocamento por fl uência foi de 16 mm, que corresponde a 1,6 vezes o 
deslocamento constatado no instante imediato ao carregamento, Tabela 2, assinalado 
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para os casos de 1 a 5, referentes ao menor teor de umidade. Constata-se, portanto, que, 
no caso de vigas, as magnitudes dos deslocamentos por fluência quando comparadas 
com aquelas verificadas no instante imediato ao carregamento, são bem menores que 
aquelas reportadas por MADUREIRA e PAIVA (2015), atinentes a pilares parede. Tal 
resultado é explicado partindo-se do princípio de que as deformações por fluência são 
tanto maiores quanto maior a intensidade das tensões na massa do concreto, e, enquanto 
o pilar parede apresenta estado homogêneo de tensões com intensidade de 40% do fck do 
concreto, nas vigas tal magnitude varia em sua região comprimida desde este valor até 
zero, e, na região tracionada, que ocupa extensão mais expressiva da massa de concreto, 
a intensidade das tensões não chega a 15% do seu fck.

Figura 7 – Campo de deslocamentos longitudinais por fluência aos 2000 dias – Caso 5.

Devido às deformações por fluência, a massa de concreto experimentou alívio 
de tensões de compressão que, para o ponto de referência correlato, as intensidades 
evoluíram consoante as curvas da Figura 8. Para os casos de 1 a 5, referentes ao menor 
teor de umidade os campos de tensões estabilizaram-se conforme distribuição indicada 
no campo da Figura 9. Para os demais casos resultaram campos de tensões similares, 
diferenciados, porém, pelas magnitudes apresentadas, Tabela 2. Para os casos de menor 
teor de umidade, o alívio de tensões foi da ordem de 47% da tensão solicitante no instante 
imediato ao carregamento, Tabela 2. Para os de maior teor de umidade, tal alívio foi da 
ordem de 43%, Tabela 2. 
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Figura 8 – Evolução das tensões no concreto

Figura 9 – Campo de tensões normais aos 2000 dias - Caso 3

As tensões nas barras de aço, por sua vez, apresentaram aumento de intensidade e 
evoluíram conforme as curvas da Figura 10. Para os casos de maior teor de umidade, o 
acréscimo de tensões foi da ordem de 93% da intensidade registrada no instante imediato 
ao carregamento, Tabela 2. Para os casos de menor teor de umidade, tal acréscimo foi de 
104%. Observe-se que, apesar desse acréscimo vertiginoso das tensões, sua intensidade 
estabilizou-se em patamar inferior à tensão limite de escoamento característico do material 
que é de 500 MPa. Entretanto, para os casos 1 a 5, as intensidades de tensões atingiram 
o patamar de escoamento de projeto do aço, que é de 434 MPa, o que tecnicamente, 
conforme os critérios da NBR 6118/2014, indicaria probabilidade de ruína.

Examinando as curvas da fi gura 10 correspondentes aos casos de 1 a 5, que diferem 
entre si pelo nível térmico, constata-se que em todo o trecho da curva que antecede o 
patamar de tensões fi nais, na medida em que a temperatura é maior a tensão nas barras 
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da armadura de aço também é maior. Além do mais, quanto menor a temperatura tal 
patamar é atingido mais tardiamente. A mesma tendência pode ser reportada para os 
casos de 6 a 10. Esta constatação vem a corroborar o efeito da temperatura em acelerar 
o processo deformacional associado à Fluência do concreto.

Figura 10 – Evolução das tensões na armadura.

Para explicar do balanceamento de tensões envolvendo a massa de concreto 
e as barras da armadura de aço acima reportada, entenda-se que, em decorrência da 
solicitação da viga mediante a carga “q”, Figura 11.a, o membro estrutural experimenta 
deformações de fl exão, de modo que a seção S gira em torno do ponto o, no sentido 
horário, enquanto a seção S’ gira em torno do ponto o’, no sentido anti-horário, Figura 
11.b. Em vista disso os pontos n e n’ localizados na armadura nas proximidades do 
bordo inferior se afastam mutuamente, caracterizando a distensão do segmento oo’, e, 
portanto, a tração da armadura. Os pontos m e m’, por sua vez, localizados no bordo 
superior se aproximam mutuamente, caracterizando a contração do segmento mm’ 
e, em consequência do desempenho global da viga, o elemento “A” empurrado pelo 
seu semelhante posicionado à sua esquerda, e o elemento “C” impulsionado pelo seu 
semelhante posicionado à sua direita, empurram o elemento “B”, que reage a tal ação, 
resultando em compressão nesses elementos, Figura 11.c. Como decorrência natural da 
baixa resistência à tração do concreto, para as cargas de intensidade nas faixas prescritas 
nesse trabalho, que, por sinal, assemelham-se em magnitude, às cargas de serviço em 
estruturas usuais de construção civil, a seção de concreto está no estádio II, Figura 
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11.a. Tal estádio é caracterizado pelo fato de a região comprimida da seção de concreto 
permanecer no regime linear elástico e sua região alongada já se encontrar fissurada e a 
massa de concreto passa a absorver apenas tensões de intensidade pouco significativa. 
Assim, o concreto contribui, praticamente, apenas com sua resistência à compressão 
sendo a tração absorvida pelas barras de aço da armadura da viga. Considerando–se 
que o Fenômeno de Fluência se manifesta, precípua e exclusivamente, em elementos 
mantidos mediante tensões, apenas a massa de concreto da região acima da linha neutra 
efetivamente experimenta as deformações por Fluência, de modo que, apenas o segmento 
“om” da seção “S” apresentaria rotação sob o efeito de tal fenômeno. Entretanto, em razão 
da continuidade mecânica da massa de concreto e da rigidez do conjunto o segmento “on” 
é forçado a girar em virtude das deformações da massa de concreto localizadas na região 
abaixo da linha neutra, induzidas pelas deformações da região localizadas acima dela. 
Em razão de sua aderência à massa de concreto que a envolve cada uma das barras da 
armadura é levada ao alongamento e, portanto, a receber acréscimo de tensões de tração. 
O elemento “B”, por sua vez, que se encontra comprimido horizontalmente é contraído 
segundo tal direção mediante o efeito da Fluência do concreto, puxando para si seus 
vizinhos imediatos que reagem contrariamente tendendo a tracioná-lo, e, como resultado, 
o bordo superior da viga experimenta alívio na intensidade das tensões solicitantes.

Figura 11 – Solicitação a viga de Concreto Armado.
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Deslocamento (mm)
Tensão(MPa)

concreto armadura

Caso Imediato Fluência 
(2000 dias) Inicial Fluência 

(2000 dias) Inicial Fluência   
(2000 dias)

1 10,0 16,1 15,0 8,0 215,1 438,6
2 10,0 16,0 15,0 8,2 215,1 440,5
3 10,0 16,1 15,0 8,0 215,1 439,8
4 10,0 16,1 15,0 7,9 215,1 437,9
5 10,0 16,0 15,0 8,2 215,1 441,3
6 10,0 13,9 15,0 8,8 215,1 414,7
7 10,0 14,0 15,0 8,6 215,1 414,7
8 10,0 14,0 15,0 8,6 215,1 414,7
9 10,0 14,1 15,0 8,6 215,1 416,7

10 10,0 14,1 15,0 8,5 215,1 416,9

Tabela 2 – Resultados gerais.

7 | 	CONCLUSÕES

Este trabalho se refere à análise do desempenho mecânico de vigas de concreto 
armado, em face das deformações por Fluência, com base em modelo de estado, a partir 
de uma formulação ortotrópica não linear e aproximação por elementos finitos, destacando-
se a avaliação do efeito da temperatura.

Com vistas ao cumprimento de tal objetivo foram estudados alguns casos diferenciados 
entre si pela Temperatura e pelo Teor de Umidade.

A partir dos resultados obtidos constatou-se que, mediante as condições ambientais 
e considerando os parâmetros adotados para os casos analisados, as deformações 
por Fluência praticamente estabilizaram-se aos 2000 dias de idade do concreto à quais 
corresponderam deslocamento que atingiram até 1,6 vezes o deslocamento verificado no 
instante imediato ao carregamento.

Foi observado inclusive que, em virtude das deformações associadas ao fenômeno 
em destaque, ocorreu o alívio de tensões de compressão na massa de concreto, segundo 
padrões semelhantes àqueles reportados por MADUREIRA et al (2013), resultando para 
o caso de menor teor de umidade em tensão final cuja diferença em relação ao seu valor 
no instante imediato ao carregamento assumiu percentual de 47%.

Os resultados obtidos revelaram que, em decorrência das deformações por 
Fluência, as barras da armadura apresentaram acréscimo de tensões de modo que suas 
intensidades, embora tenham se estabilizado em patamar inferior ao limite de escoamento 
característico do aço, para os casos 1 a 5, de menor teor de umidade, atingiram o seu 
limite de escoamento de projeto indicando assim, conforme a NBR 6118/2014, situação 
de grande probabilidade de ruína do material.

A partir do exame dos resultados ficou evidente que, apesar de a temperatura não 
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alterar, significativamente, a magnitude final das deformações por Fluência, seu efeito se 
fez sentir na antecipação da ocorrência de tal patamar, além do que, em todo o curso de 
desenvolvimento do fenômeno, para temperaturas maiores resultaram deslocamentos por 
Fluência maiores.
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