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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado



SUMARIO

(03N =2 1 U] 0 T [ 1

ADERENCIA DO CHAPISCO COM ADIGAO DE CAL

endré Miranda dos Santos
Angelo Just da Costa e Silva
Jodo Manoel de Freitas Mota

DOI 10.22533/at.ed.7012009071

(03N =1 1 1 U] 1 15 2SRRI 13

AVALIACAO DA ABSORGAO CAPILAR EM ARGAMASSAS ESTABILIZADAS DE REVESTIMENTOS
SUBSTITUINDO AGREGADOS NATURAIS POR AGREGADOS ARTIFICAIS

Valéria Costa de Oliveira

Emilio Gabriel Freire dos Santos
Leandro de Souza Carvalho
Rafael Alves de Oliveira
Fernanda dos Santos Gentil
leda Maria Fagundes Zanolla

DOI 10.22533/at.ed.7012009072

(03N =2 1 U] 0 T TSN 30

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO PIGMENTO NA RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO DE
CONCRETOS DE ALTO DESEMPENHO

Amanda Vieira Noleto

Dalmo Gabriel da Silva Santana

Beatriz Santos Neri

Maria Carolina de Paula Estevam D’Oliveira

Salmo Moreira Sidel

DOI 10.22533/at.ed.7012009073

(03N =2 1 U] o 1 SRR 38

AVALI~AQAO DO ATAQUE DE iONS CLORETO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO, CONTENDO OU NAO
ADICOES MINERAIS

Rayssa Valéria da Silva

Fuad Carlos Zarzar Junior

José Wertson Gongalo Pereira

Génova Gabriela Oliveira de Paula Rocha

Leonardo José Silva do Vale

Jodo Gabriel Souza dos Reis

Igor Albuguerque da Rosa Teixeira

Pedro Daltro Macedo de Alencar

José Flavio Batista Vilela

Carlos Fernando Gomes do Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.7012009074

(03N =2 1 1 U] o 1 J SRR 51

AVALIAQAO DOS EFEITOS DA ADIQAO DE METACAULIM NO CONCRETO FRENTE A PENETRAQAO
DE IONS CLORETO

Jefferson Thales Siqueira Gomes

Emerson José da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7012009075




(03N =2 1 1 U] o X SRR 68

COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRAS DE CELULOSE: UMA REVISAO
Marllon Victor Soares Cabral
Humberto Mycael Mota Santos

DOI 10.22533/at.ed.7012009076

(03X 23 1 11 ] 10 R 25 81

EFEITO DA SILICA ATIVA EM SUSPENSAO NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Albert Luiz Follmann
Bruno Teles Cordeiro
Fernando Pelisser
Artur Spat Ruviaro

DOI 10.22533/at.ed.7012009077

(03N = 1 U] o TR 95
ESTUDO DAS PROPRIEDADES DE UM CONCRETO COM 20MPA NO ESTADO FRESCO, MISTURADO
A MAO E NA BETONEIRA, COM E SEM A SUBSTITUIQAO DA AREIA NATURAL POR AREIA BRITADA

Gabriel Rigaud Figueirba Lyra
Anderson José Silva

André Vinicius Melo Couto

André William Barbosa Brito
Socrates Ildefonso Farias da Silva
Simone Perruci Galvao

DOI 10.22533/at.ed.7012009078

(03N = 1 1] Mo X TR 105
INFLUENCIA DO PROCEDIMENTO DE MISTURA DOS ADITIVOS NAS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS ESTABILIZADAS

Juliana Pippi Antoniazzi
Luciano Vargas Vaz

Gihad Mohamad

Raquel Petry Brondani Schmidt
Bernardete Trindade

DOI 10.22533/at.ed.7012009079

(03N =3 1 o U] 0 T (o 114

VIABILIDADE TECNICA DO USO DE DETERGENTE DOMESTICO COMO ADITIVO PLASTIFICANTE EM
ARGAMASSA CIMENTICEA

Jessica Maria de Oliveira Galeno
Ataides Oliveira Galvao Junior
Marcos Vinicios Aguiar Mohana
Mylena Veras Cavalcante

DOI 10.22533/at.ed.70120090710

(03N = 1 U] 1 T s T 128

AVALIACAO DO ATRITO DE INTERFACE ENTRE BLOCOS DE EPS E DIFERENTE SOLOS E
GEOSSINTETICOS ATRAVES DO CISALHAMENTO DIRETO

Arthur Ivo Zuguim
DOI 10.22533/at.ed.70120090711




(03N = 1 1 1] Mo Tk 1SR 143

CONTRIBUICAO DA RIGIDEZ TORSIONAL DE VIGAS NO CALCULO DE MOMENTOS FLETORES EM
LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO

Jonas Pereira Falcao
Francisco dos Santos Rocha

DOI 10.22533/at.ed.70120090712

(03N =3 1 o U] 10 T < 159

DETERMINACAO DA RIGIDEZ EXPERIMENTAL DE VIGOTA TRELICADA OBJETIVANDO O
DIMENSIONAMENTO DE ESCORAS DE LAJES

Rebeca Alexandra de Moraes Candido
Tiago Duarte de Lima
Ad&o Marques Batista

DOI 10.22533/at.ed.70120090713

(03N = 1 U] o T R 170
EFEITOS DA TEMPERATURA NAS DEFORMA(}()ES POR FLUENCIA DO CONCRETO

Edmilson Lira Madureira
Brenda Vieira Costa Fontes
Juliana Caroline Neves de Araujo

DOI 10.22533/at.ed.70120090714

(03N = 1 1 1] Mo T - 186

ESTABILIDADE ELASTICA EM PILARES METALICOS SUBMETIDOS A ATUACAO CONJUNTA DO
CARREGAMENTO VERTICAL E DO VENTO

Weslley Imperiano Gomes de Melo

Normando Perazzo Barbosa

DOI 10.22533/at.ed.70120090715

CAPITULOD 16 uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseasesssssesessnsassessssessnsensassssssssssnssnsessesessnsessessessssnssnsessesnes 205
INFLUENCIA DO GRAUTE NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL DE
BLOCOS CERAMICOS

Rafael Azevedo Lino

Orieta Soto Izquierdo
Indara Soto lzquierdo
Marcio Roberto Silva Corréa

DOI 10.22533/at.ed.70120090716

(03N = 1 U] 1o Tk r 22 222

INSPECAO PRELIMINAR E MONITORAMENTO DE EDIFICACAO EM CONCRETO ARMADO: ESTUDO
DE CASO EM BRASILIA

Matheus Nunes Reis
Jorge Antonio da Cunha Oliveira
Jocinez Nogueira Lima

DOI 10.22533/at.ed.70120090717

(03N =2 1 o U] 1 T - 237

O CALCULO CORRETO DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM EM ESTRUTURAS DE EDIFIiCIO DE
CONCRETO ARMADO

Antonio Oscar Cavalcanti da Fonte

Felipe Luna Freire da Fonte

Ennes do Rio Abreu

DOI 10.22533/at.ed.70120090718




(03N = 1 ] Mo T K- R 251

REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO COM PRF: UM ESTUDO DE CASO

Elisson Bilheiro Ferreira Filho
Ruan Richelly Santos

Leticia lkeda Castrillon Fernandez
Di6go Silva de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.70120090719

(03N =3 1 U] 1 2o 270

CAPACIDADE DE ANCORAGEM DE CONECTORES COM CABEGCA EM CONEXOES VIGA-PILAR DE
CONCRETO ARMADO

Nataniel Wontoon Barbosa Lima
Ana Paula Bona Barros Medeiros
Guilherme Qitf Berbert-Born
Jodo Gabriel Pacheco Monteiro
Marcos Honorato de Oliveira
Mauricio Ferreira de Pina

DOI 10.22533/at.ed.70120090720

(03N =2 1 U] 1o T R 285

ESTUDO DA DOSAGEM DE CONCRETO AUTQADENSAVEL REFORGCADO COM FIBRAS ADOTANDO O
METODO DO EMPACOTAMENTO COMPRESSIVEL (MEC)

Matheus Galvdo Cardoso
Rodrigo de Melo Lameiras

DOI 10.22533/at.ed.70120090721

(03N =1 1 1 1] 1o 177 R 301

IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM FACHADAS DE EDIFICACOES HISTORICAS

Tauhana Eineck
Diogo Rodrigues
Patricia Dalla Lana Michel

DOI 10.22533/at.ed.70120090722

(03N =1 1 U] 1 T2 305

UMA ABORDAGEM SOBRE A CARACTERIZAQAO DOS SOLOS LATERITICOS APLICADOS A
PAVIMENTACAO

Lettycia Pinheiro da Silva

Lazaro Fernandes Pereira

Beatriz Almeida Nascimento

Livia Ramos Lima

Roseli Oliveira Guedes Martins

DOI 10.22533/at.ed.70120090723

SOBRE OS ORGANIZADORES.........ccocismrminnnimnsssnnssssnsssss s s s ssssssssansassssas 307

INDICE REMISSIVO ......coccueurereccasasesecssasssesesssssasessssssssssssssssssssssnsssssssesnsssssassnssssssssens 308




CAPITULO 14

EFEITOS DA TEMPERATURA NAS DEFORMACOES
POR FLUENCIA DO CONCRETO
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RESUMO: Membros de concreto mantidos
sob tens&o apresentam contracéo progressiva
com o tempo, associada a Fluéncia. Tais
deformagdes podem evoluir por até cinco
anos, embora na fase avancada desenvolvam-
se mediante taxas menores. Em vigas de
concreto armado, as deformagdes por fluéncia
promovem o alivio de tensbes de compressao
na massa de concreto e o acréscimo de
tensGes nas barras de ago, podendo induzi-
las ao escoamento. As formula¢des pioneiras

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

do efeito de fluéncia, desenvolvidas com base
no conceito do coeficiente de fluéncia, sao
aplicaveis, sobretudo, quando as tensbes se
mantém constantes. Sua aplicacdo a membros
de concreto armado, que apresentam variacoes
de tensdes no decorrer da manifestacdo do
fendbmeno estudado, requer simplificagcdes das
quais resultam os modelos de memdria, que
tém a desvantagem de exigir o armazenamento
do histérico de tensdes. Os modelos de estado
dispensam tal robustez de armazenamento,
sendo desenvolvidos a partir de modificacao
do esquema de integracdo. O objetivo deste
trabalho é asimulagédo numéricado desempenho
mecanico de vigas de concreto armado, em
face das deformacgdes por fluéncia, realizada
com base em modelo de estado com os valores
dos parametros pertinentes fixados conforme
recomendacdes da NBR 6118/2014, atentando-
se, sobretudo, para o efeito da temperatura. Os
resultados obtidos mostram que a temperatura
acelera o processo deformacional associado
a Fluéncia, antecipando o patamar final das
tensdes nas barras da armadura.

PALAVRA-CHAVE:
Armado; Vigas; Simulacéo

Fluéncia; Concreto

ABSTRACT: A concrete member, kept under

sustained loading, presents progressive
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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.

11 INTRODUCAO

As tensbes na massa sdélida de concreto solicitando-as, permanentemente,
promovem deformacdes progressivas, adicionais aqueles referentes a resposta imediata
ao carregamento, caracterizando o fendbmeno conhecido por fluéncia.

Tais deformacgdes estdo associadas, sobretudo, ao comportamento da camada de
agua adsorvida a superficie dos graos de cimento no concreto endurecido, de natureza,
essencialmente, viscosa, frente as tensdes de servico.

Seus efeitos sdo mais acentuados, nos primeiros anos da vida util da estrutura,
guando as deformacdes associadas apresentam taxas mais elevadas, podendo delongar-
se até suas fases mais avangadas quando evoluem mediante taxas discretas.

As deformacbes por Fluéncia podem assumir magnitude de até trés vezes a
deformacao imediata ao carregamento resultando deslocamentos estruturais de similar
grandeza.

Dentre os fatores que interferem no material influenciando a deformacéo lenta tem-
se a umidade ambiental, a temperatura, a consisténcia do concreto fresco e a resisténcia
do concreto endurecido. A proporcao dos agregados graudos, a taxa de armadura, e as
dimensdes do elemento estrutural, por sua vez, afetam a deformacé&o global do sélido.

As deformacdes por fluéncia modificam os campos de tensdes e a configuracéo de
equilibrioem membros estruturais de concreto armado, de modo que, sua desconsideracéao,
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constitui fonte de dissonancia entre o projeto estrutural e a realidade.

Em vigas, tais deformacgdes promovem a redugdo das tensdes na massa de concreto
e sua elevagao nas barras de ago, podendo induzir estas ultimas ao escoamento.

As formulagdes pioneiras para a modelagem da deformacéo lenta baseiam-se no
conceito do coeficiente de fluéncia. S&o aplicaveis a elementos para os quais as tensdes
solicitantes mantém-se constantes. Dos artificios voltados para a sua adequacédo a
elementos que apresentam variacdes de tensdes no decorrer do fendbmeno resultam os
modelos de memdéria que exigem o armazenamento do histérico de tensdes, e, portanto,
volume de armazenamento excessivo, a ponto de inviabiliza-lo.

Com vistas a racionalizar a utilizacédo de espaco de memdria de armazenamento,
foram desenvolvidos, a partir da modificacdo do esquema de integracdo, os modelos
de estado, que preveem em sua pauta algoritmica, exclusivamente, a consideracao dos
valores das tensdes referentes ao instante de tempo anterior ao considerado.

O objetivo deste trabalho é a anélise do desempenho de Vigas de concreto face as
deformacgdes por fluéncia, em estado plano de tensbes, com base na aproximacgao por
elementos finitos sobre um modelo de estado, com os pardmetros da NBR 6118/2014,
atentando-se, sobretudo, para o efeito da temperatura.

21 FORMULAGAO

A simulacdo numérica foi realizada segundo procedimento iterativo incremental
e aproximacao por elementos finitos. A modelagem matematica adotada pautou-se na
formulacao ortotrdpica nao-linear, KWAK e FILIPPOU (1990), segundo a qual os elementos
da matriz constitutiva a utilizar sao definidos com base em equacdes semelhantes aquelas
empregadas em solicitacdo uniaxial, tomando-se, porém, como referéncia, as deformacodes

equivalentes, definidas matematicamente conforme a equacéao 1.
Soj =& +DU'SJ'/D,',' (1)

Os indices “i” e “j”, i, j =1, 2, referem-se as dire¢Oes principais. Os parametros “D,”
representam os elementos das matrizes constitutivas. Para o concreto em compresséao
adotaram-se as relagdes constitutivas de HOGNESTAD (1951):

2.0} Epni
i =— P |1 "€ o parasp<si<O0;e
Eip 2'5ip
(2)
3 %ei ~¢;
oj =0ojp|l - >0 P_| para cu < gei < €.
fcu ~€jp
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onde “g, " e “o, " representam a deformacao e a tensao de pico do concreto, segundo

cada diregdo principal “”, e, “g_” sua deformacgéo limite de ruptura em compresséo
uniaxial.

Para os elementos em tracéo foi adotado modelo das fissuras distribuidas, cujas
vantagens sao permitir considerar-se a continuidade do campo de deslocamentos, e,
dispensar modificacbes de carater topolégico na malha de elementos finitos, no decorrer
de seus procedimentos de célculo. Para deformacgdes inferiores aquela correspondente
a sua resisténcia a tracdo uniaxial, o concreto é considerado linear elastico, e, para
deformacgdes superiores, € plastico com amolecimento. A deformacgao ultima em tragao,
“e.”, € dada segundo KWAK e FILIPPOU (1990), mediante:

gy = 2Gf.In(3/b)
fe(3-b)

(3)

O parametro “b” representa a dimenséo, em polegadas, do elemento finito. “f” e “G,”
representam, respectivamente, a resisténcia a tragdo uniaxial e a energia de fraturamento
do concreto por unidade de area, este ultimo definido conforme os critérios preconizados
pelo codigo CEB-FIP Model Code 1990. Adotou-se para o concreto o moédulo de
deformacao reduzido, dado, segundo a NBR 6118/2014, a partir de:

Ecs =0,85x5600,ffy ( MPa) (4)

As tensodes limite no concreto sao definidas conforme a envoltéria de KUPFER e
GERSTLE (1973):

By +B2)° — P> —365p =0 (5)

—_— 1 —_ 1 13 ” [13 t) ~ ~ H H H [13 1 A
onde B, = o /f', B,=0,/f' . “0,” e “0,” séo as tensbes principais com 0>0,>0,. “f'” €

a resisténcia a compressao uniaxial do concreto.
As deformacdes de pico em compressao biaxial sdo obtidas conforme as expressoes:

£2p = 20382 —2) € &1p =eco|-1.6 87 +2.2557 +0.355)  (6)

o1 02 . ~ . ~
onde f = f—p, B2 = fip e “e.’ é a deformacdo correspondente a tensdo de
~ .C C I ~
compressao de pico para estado uniaxial de tensoes.
Para a modelagem do concreto solicitado em estado plano de tensdes, é utilizada a

relacao constitutiva incremental de DESAI e SIRIWARDANCE (1972), escrita mediante:

dO‘11 1 E1 V\/EIEZ 0 d6‘11

d0'22 :1 > Vv w/E 1.E2 E 2 0 .d€22 (7)
-V

dz12 0 0 (1 2 )G dr12

onde os “E’s” sdo os mddulos de deformacéo referentes a cada uma das diregoes
principais. A rigidez transversal é expressa segundo a correlagéo:
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t-v2)G =025, +E5 - 2vJE, E>) ®8)

O comportamento do aco é considerado elastico perfeitamente plastico.

Naanalise em pautaforamadotados elementosfinitosisoparamétricos de aproximacéao
quadratica. A regido da massa de concreto foi discretizada a partir de elementos planos
quadrilateros Q8 e as barras de aco mediante elementos lineares L3.

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

gc (t)=éca (t)+ ey (1) (9)

onde
t d t d
fod (t):—EifMo—(r)dr e sg, (t):—iIMa(r)dz (10)
0 dr E, dr
0 0
sdo as parcelas de endurecimento e de efeito viscoelastico, respectivamente. As

fungbes ¢ (t,T) e ¢ (t,T) representam os coeficientes de fluéncia correspondentes. Em
suas versodes incrementais as equacdes 10 apresentam-se conforme as equacgdes 11 e

12.
Aceg (tn) = 2= (tn1)[dg (tn.to) ~dg (tn_1.to)] (1)
o]
Aoy (tn) =| 20 (tn1)=zcy (tn 1) 16742/ T ] (12)
o

com:

(t—t,)"° . (tn—t;)/T,

8, (t,1,) = 4 e ¢ (thtj)=[1-¢€ J4,  (13)

10+ (1-1,)"

Sendo "¢," e "¢ " os coeficientes de fluéncia finais. "T " é o tempo de retardamento.
Em cada instante “t ” as deformagdes por fluéncia serdo dadas por:

gc (th)=&c (th—1)+ Asc (th) (14)
Com

Agg (tn) = Aseq () + Asey, (1) (15)

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 observacdo deve ser ajustada
resultando a idade ficticia dada mediante:

T, +10
t=aZ"3—OAtef),- (16)
!
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Onde “a” é um coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento;
T é a temperatura média diaria do ambiente em graus Celsius; At ;. € o periodo durante o
qual a temperatura média diaria do ambiente T. pode ser admitida constante.

Para os efeitos deste trabalho admite-se que as tensdes manter-se-&o constantes no
decorrer de cada intervalo de tempo de modo que a sua variagao a nivel global, ao longo
de todo o periodo de observagao do fen6meno é expressa por uma func¢éo do tipo degrau.

31 SUPORTE COMPUTACIONAL

Os resultados voltados ao cumprimento dos objetivos deste trabalho foram obtidos
através do “software” Analise Constitutiva Nao-Linear — ACNL, desenvolvido por Madureira
(2007). O programa foi estruturado segundo procedimento iterativo incremental e
aproximacao por Elementos Finitos, sobre uma Formulacao Ortotrdépica ndo Linear. Abrange
em sua pauta algoritmica a formulagdo 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 tensdes foram produzidas a partir do aplicativo PROJECT1 desenvolvido
por MADUREIRA e SILVA (2013).

41 VALIDACAO DO PROGRAMA

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

Deslocamentos por Fluéncia

£
E H.‘“ﬂ.s I.—m"“ﬁl.‘.—.“.
» .“.‘.
g ’.’.:”"_

[ ]
e[ .7,
© .‘(/'
S |1
»
[+}]
(m]

Idade ( Dias )
—— CASO A - Analitico = - = CASO A - Numérico

= == CASO C - Analitico *eee CASO C - Numérico

Figura 1 — Curvas dos deslocamentos por fluéncia com o tempo
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51 MODELOS ANALISADOS

Os modelos objeto de analise sdo vigas bi apoiadas manufaturadas em concreto C
30, armado mediante barras longitudinais de aco CA 50 com as dimensdes e a distribuicao
das armaduras apresentadas na Figura 2.

A analise 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 tensGes no concreto da ordem de 40% do seu f_, em atendimento as limitagGes
em termos de tensdes, propria do modelo de Fluéncia da NBR 6118/2014. Tais cargas sao
distribuidas uniformemente ao longo da extensao longitudinal do bordo superior da viga,
Figura 2.

Dada a simetria do problema seu dominio no plano “xy” péde ser definido conforme
apresentado na Figura 2 que, uma vez discretizado adotando-se dimenséo 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 avaliacdo dos parametros pertinentes foram selecionados pontos de
referéncia representativos no meio do vao da viga. Os estudos concernentes a evolug¢ao da
tensdo normal de compressao 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 tensdo na armadura de a¢o tomou-se como referéncia o
ponto das proximidades do bordo inferior de coordenadas x = 0,011 m e y = 0,00 m, Figura
2.

Elementos lineares
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Figura 2 — Dominio do Problema e Malha de Elementos Finitos

Para o coeficiente “a” da equacéo 16 foi fixado valor igual a 1 referente a cimentos
Portland de endurecimento lento. Para o tempo de retardamento foi adotado T = 600 dias,
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e para coeficiente final de fluéncia de endurecimento ¢* = 2,0. Os valores do coeficiente
final de fluéncia associado aos efeitos viscoelasticos, “¢*”, dependem da umidade de
modo que é diferente caso a caso, e, por assim o ser, estdo indicados na coluna 4 da
Tabela 1. A data do carregamento foi fixada como sendo aos 30 dias contados a partir da

data do langcamento do concreto.

Casos Temperatura (°C) Um-l;?:lg;:‘a(°/c,) P,
] 20 40 1,63
9 40 40 1,63
3 60 40 1,63
2 80 40 1,63
5 100 40 1,63
6 50 60 0,92
= 20 60 0,92
8 60 60 0,92
° 80 60 0,92
10 100 60 0.92

Tabela 1 — Casos estudados

As curvas do coeficiente de fluéncia com o tempo, referentes aos resultados obtidos
mediante o modelo da NBR 6118/2014 e o modelo de estado empregado apresentam boa
concordéancia, Figura 3, de modo que, os valores dos parametros do modelo de estado

foram apropriadamente fixados.

Coeficientes de Fluéncia
@*,=2,00, ¢*, = 1,58, T, = 600 dias
4,00
3,50 | J]_ 9}
o 3,00 ot
g 2,50 ﬁl
Q0 2,00 -
g 1,50
O 100 {
0,50
0,00 1}
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Idade ( Dias)
——NBR =—[F KAW

Figura 3 — Coeficiente de fluéncia com o tempo.

Além do mais, constata-se que, aos 2000 dias de idade do concreto, 0 processo
deformacional associado a Fluéncia do material, ja havia sido estabilizado, Figura 3, de
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modo que tal idade foi considerada como limite extremo do prazo de estudo do fenémeno
em destaque, adotando-se, para fins de analise, os instantes de observacado nas idades
do concreto aos 33, 40, 55, 90, 180, 380, 860 e 2000 dias.

6 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os casos estudados, uma vez atingida a configuracdo de equilibrio
referente a carga solicitante, os campos de deslocamentos verticais e de tensées normais
axiais assumiram os modos indicados nas Figuras 4 e 5, respectivamente. A magnitude do
deslocamento vertical e a intensidade da tensédo de compressdo na massa de concreto,
no ponto de referéncia, foram da ordem de 10 mm e 15 MPa, respectivamente, Tabela 2.

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

Digp V(e-1)
+0.000

-0.010
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-0.040
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-0.060

-0.080

-0.090

-0.100

O campo de tensGes na massa de concreto na direcao “x”, Figura 5, apresentou
distribuicdo suave ressaltando-se, porém, a ocorréncia de ténue perturbacao na regiao
da vizinhanca dos apoios.

A partir dos resultados constata-se que o efeito de Fluéncia do concreto promoveu
a evolucdo dos deslocamentos segundo as curvas da Figura 6, estabilizando-se,
praticamente, aidade de 2000 dias. Observa-se que atemperatura ndo alterou a magnitude
final dos deslocamentos por Fluéncia, apesar de seu efeito acelerador ter antecipado a

ocorréncia de tal patamar.
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Tenséo Diregédo X (MPa)
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Figura 5 - Campo de tensdes normais no instante imediato ao carregamento — Caso 1
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Figura 6 - Curvas de deslocamento por fluéncia

Para o caso 5, especialmente, referente ao menor teor de umidade e a maior
temperatura, os campos de deslocamentos por fluéncia estabilizaram-se conforme
distribuicao indicada no campo da Figura 7. Para os demais casos resultaram campos de
deslocamentos por fluéncia 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 fluéncia 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 fluéncia quando comparadas
com aquelas verificadas no instante imediato ao carregamento, sdo bem menores que
aquelas reportadas por MADUREIRA e PAIVA (2015), atinentes a pilares parede. Tal
resultado é explicado partindo-se do principio de que as deformacdes por fluéncia sao
tanto maiores quanto maior a intensidade das tensées na massa do concreto, e, enquanto
o pilar parede apresenta estado homogéneo de tensdes com intensidade de 40% do f, do
concreto, nas vigas tal magnitude varia em sua regido comprimida desde este valor até
zero, e, na regiao tracionada, que ocupa extensao mais expressiva da massa de concreto,

a intensidade das tensdes nao chega a 15% do seu f .

Disp_V (e-1)
+0.000

-0.016

-0.032

-0.047 \I/
-0.063
-0.079
-0.095

-0.110

-0.126

-0.142

-0.158

Figura 7 — Campo de deslocamentos longitudinais por fluéncia aos 2000 dias — Caso 5.

Devido as deformacdes por fluéncia, a massa de concreto experimentou alivio
de tensdes de compressao que, para o ponto de referéncia correlato, as intensidades
evoluiram consoante as curvas da Figura 8. Para os casos de 1 a 5, referentes ao menor
teor de umidade os campos de tensdes estabilizaram-se conforme distribuicdo indicada
no campo da Figura 9. Para os demais casos resultaram campos de tensdes similares,
diferenciados, porém, pelas magnitudes apresentadas, Tabela 2. Para os casos de menor
teor de umidade, o alivio de tensdes foi da ordem de 47% da tenséo solicitante no instante
imediato ao carregamento, Tabela 2. Para os de maior teor de umidade, tal alivio foi da
ordem de 43%, Tabela 2.
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Figura 8 — Evolugéo das tensbes no concreto
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Figura 9 — Campo de tensbes normais aos 2000 dias - Caso 3

As tensOes nas barras de aco, por sua vez, apresentaram aumento de intensidade e
evoluiram conforme as curvas da Figura 10. Para os casos de maior teor de umidade, o
acréscimo de tensoes 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 tensoées, sua intensidade
estabilizou-se em patamar inferior a tensao limite de escoamento caracteristico do material
que € de 500 MPa. Entretanto, para os casos 1 a 5, as intensidades de tensdes atingiram
o patamar de escoamento de projeto do aco, que € de 434 MPa, o que tecnicamente,
conforme os critérios da NBR 6118/2014, indicaria probabilidade de ruina.

Examinando as curvas da figura 10 correspondentes aos casos de 1 a 5, que diferem
entre si pelo nivel térmico, constata-se que em todo o trecho da curva que antecede o

patamar de tensdes finais, na medida em que a temperatura € maior a tenséo nas barras
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da armadura de aco também é maior. Além do mais, quanto menor a temperatura tal
patamar é atingido mais tardiamente. A mesma tendéncia pode ser reportada para os
casos de 6 a 10. Esta constatagédo vem a corroborar o efeito da temperatura em acelerar

o processo deformacional associado a Fluéncia do concreto.
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Figura 10 — Evolugéo das tensbes na armadura.

Para explicar do balanceamento de tensbes envolvendo a massa de concreto
e as barras da armadura de ago acima reportada, entenda-se que, em decorréncia da
solicitacdo da viga mediante a carga “q”, Figura 11.a, o membro estrutural experimenta
deformacdes de flexdo, de modo que a se¢do S gira em torno do ponto o, no sentido
horéario, enquanto a se¢do S’ gira em torno do ponto 0’, no sentido anti-horario, Figura
11.b. Em vista disso os pontos n e n’ localizados na armadura nas proximidades do
bordo inferior se afastam mutuamente, caracterizando a distensao do segmento 00’, e,
portanto, a tracdo da armadura. Os pontos m e m’, por sua vez, localizados no bordo
superior se aproximam mutuamente, caracterizando a contragdo do segmento mm’
e, em consequéncia do desempenho global da viga, o elemento “A” empurrado pelo
seu semelhante posicionado a sua esquerda, e o elemento “C” impulsionado pelo seu
semelhante posicionado a sua direita, empurram o elemento “B”, que reage a tal agao,
resultando em compressao nesses elementos, Figura 11.c. Como decorréncia natural da
baixa resisténcia a tracado do concreto, para as cargas de intensidade nas faixas prescritas
nesse trabalho, que, por sinal, assemelham-se em magnitude, as cargas de servico em
estruturas usuais de construcdo civil, a secdo de concreto estd no estadio Il, Figura




11.a. Tal estadio é caracterizado pelo fato de a regi&o comprimida da secéo de concreto
permanecer no regime linear elastico e sua regido alongada ja se encontrar fissurada e a
massa de concreto passa a absorver apenas tensdes de intensidade pouco significativa.
Assim, o concreto contribui, praticamente, apenas com sua resisténcia a compressao
sendo a tracédo absorvida pelas barras de agco da armadura da viga. Considerando—se
que o Fendbmeno de Fluéncia se manifesta, precipua e exclusivamente, em elementos
mantidos mediante tensdes, apenas a massa de concreto da regido acima da linha neutra
efetivamente experimenta as deformacdées por Fluéncia, de modo que, apenas o segmento
“‘om” da secao “S” apresentaria rotacao sob o efeito de tal fenébmeno. Entretanto, em razao
da continuidade mecéanica da massa de concreto e da rigidez do conjunto o segmento “on”
é forcado a girar em virtude das deformag¢des da massa de concreto localizadas na regiéo
abaixo da linha neutra, induzidas pelas deformacdes da regido localizadas acima dela.
Em raz&o de sua aderéncia a massa de concreto que a envolve cada uma das barras da
armadura é levada ao alongamento e, portanto, a receber acréscimo de tensdes de tracao.
O elemento “B”, por sua vez, que se encontra comprimido horizontalmente é contraido
segundo tal direcdo mediante o efeito da Fluéncia do concreto, puxando para si seus
vizinhos imediatos que reagem contrariamente tendendo a traciona-lo, e, como resultado,
o bordo superior da viga experimenta alivio na intensidade das tensdes solicitantes.
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Figura 11 — Solicitacdo a viga de Concreto Armado.
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Tensao(MPa)
Deslocamento (mm) |

concreto armadura
Caso Imediato Fluéngia Inicial Fluéngia Inicial Fluénc_:ia
(2000 dias) (2000 dias) (2000 dias)
1 10,0 16,1 15,0 8,0 2151 438,6
2 10,0 16,0 15,0 8,2 215,1 440,5
3 10,0 16,1 15,0 8,0 2151 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 2151 4147
7 10,0 14,0 15,0 8,6 215,1 4147
8 10,0 14,0 15,0 8,6 215,1 4147
9 10,0 14,1 15,0 8,6 2151 416,7
10 10,0 14,1 15,0 8,5 215,1 416,9

Tabela 2 — Resultados gerais.

7 1 CONCLUSOES

Este trabalho se refere a andlise do desempenho mecanico de vigas de concreto
armado, em face das deformacgdes por Fluéncia, com base em modelo de estado, a partir
de uma formulagao ortotropica néo linear e aproximacgéao por elementos finitos, destacando-
se a avaliacédo do efeito da temperatura.

Comyvistas 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 condicdes ambientais
e considerando os parametros adotados para os casos analisados, as deformacdes
por Fluéncia praticamente estabilizaram-se aos 2000 dias de idade do concreto a quais
corresponderam deslocamento que atingiram até 1,6 vezes o deslocamento verificado no
instante imediato ao carregamento.

Foi observado inclusive que, em virtude das deformagdes associadas ao fenbmeno
em destaque, ocorreu o alivio de tensdes de compressao na massa de concreto, segundo
padrdoes semelhantes aqueles reportados por MADUREIRA et al (2013), resultando para
o caso de menor teor de umidade em tenséo final cuja diferenca em relagéo ao seu valor
no instante imediato ao carregamento assumiu percentual de 47%.

Os resultados obtidos revelaram que, em decorréncia das deformacbes por
Fluéncia, as barras da armadura apresentaram acréscimo de tensdes de modo que suas
intensidades, embora tenham se estabilizado em patamar inferior ao limite de escoamento
caracteristico do aco, 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, situacéo
de grande probabilidade de ruina do material.

A partir do exame dos resultados ficou evidente que, apesar de a temperatura néo
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alterar, significativamente, a magnitude final das deformacdes por Fluéncia, seu efeito se
fez sentir na antecipacéao da ocorréncia de tal patamar, além do que, em todo o curso de
desenvolvimento do fenbmeno, para temperaturas maiores resultaram deslocamentos por
Fluéncia maiores.
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