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2.1.
Tipos de Deformacao

No concreto sob carregamento hd trés tipos de deformacdes: deformacdes
elasticas, deformacdes plasticas e deformacdes viscosas. Pode também existir uma
combinagdo entre elas como: deformacdes elasto-plasticas ou visco-eldsticas.
Essas combinagdes complicam o entendimento dessas deformacgdes. A
deformacao eldstica € instantanea, linear e completamente reversivel. Assim,

o=E¢ (Eq. 2.1)
onde ¢ € a deformacao especifica total.

A elasticidade retardada pode ser considerada como uma forma de fluéncia,
caracterizada por um arranjo molecular desordenado, e € completamente
reversivel ji que a energia produzida ndo ¢é dissipada e sim armazenada no
material [1]. Num corpo-de-prova sélido submetido a tensdo, a deformacgdo
instantanea € comandada pelo médulo de elasticidade do sistema combinado, logo
apos esta fase, ha uma percolagdo dos liquidos, e devido ao aumento da pressdo
interna na parte sélida, tendo assim um acréscimo de deformacao.

A deformacao pléstica esta ligada diretamente a irreversibilidade de posi¢do
de partes que compdem um corpo, ou para distorcdes sem uma mudanca
volumétrica:

E=F(o,t) (Eq. 2.2)
A plasticidade esta ligada geralmente ao arranjo molecular dos cristais, e pode ser
associada ao ajuste atdmico das moléculas vizinhas. Um material puramente
pléstico ndo apresenta fluéncia propriamente dita, com a aplicagdo de uma tensio
que produziria uma deformagdo correspondente a inércia mecénica da peca nao
permitiria que houvesse mudangas futuras nas deformacdes.
Hansen [5] classificou as deformacdes do concreto submetido a carga

continua de acordo com os itens descritos na Tabela 2.1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212635/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0212635/CA

Reviséo Bibliografica 20

Tabela 1.1 — Classificagao das deformagdes com o tempo.

Deformacoes Instantaneas Dependentes do tempo
Reversiveis Elastica Elastica Retardada
Irreversiveis Plastica Viscosa

Ambas as deformacgdes dependentes do tempo representam a fluéncia: a
deformagdo elastica retardada como fluéncia primaria ou bdsica, portanto,
reversivel, e a deformacdo viscosa como fluéncia secundéria. Segundo Hansen [5]

a fluéncia total € a soma das duas.

2.2.
Fluéncia

Como mostrado no item anterior, 0 concreto esta sujeito a varios tipos de
deformagdes, dependentes do tipo de carregamento ao qual € solicitado, e do
tempo de duracdo dessas solicitacdes.

A fluéncia é um fendmeno que consiste num acréscimo de deformacdes
quando o concreto é submetido a carregamento constante de longa duragdo, como
mostra a Figura 2.1. Pode se apresentar como havendo uma contensio tal que um
concreto sob tensdo esteja submetido a uma deformacgdo constante, a fluéncia se
manifesta como uma reducdo progressiva da tensdo com o tempo, Figura 2.2.
Como esse acréscimo de deformagdo pode ser muito maior do que a deformagdo
devida somente ao efeito do carregamento, a fluéncia tem considerdvel
importancia na andlise das estruturas.

E dificil distinguir exatamente o que é deformacdo eldstica e o que é
fluéncia, pois com o tempo o mddulo de elasticidade cresce fazendo com que a
deformacdo eldstica diminua progressivamente como mostra a Figura 2.1. A rigor
o que exceder essas deformacdes eldsticas sdo as deformagdes plésticas, como a
retracdo e a fluéncia, embora uma parte dessas deformagdes seja reversivel.

Convém frisar que a fluéncia é dividida em duas partes: a primeira é
chamada de fluéncia verdadeira ou basica, e a segunda de fluéncia por secagem

(Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Deformagao dependente do tempo em concreto sob carga constante [8].
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Figura 2.2 — Relaxagao de tensdo sob deformacao constante [8].

Se a carga for removida ocorre um decréscimo imediato da deformacao
igual a deformacdo elastica. Essa recuperacdo instantinea € seguida de um
decréscimo progressivo da deformagdo, denominado recuperacéo por fluéncia. A
recuperacdo por fluéncia ndo é completa, pois a fluéncia ndo € um fendmeno
simplesmente reversivel, de modo que qualquer carga aplicada, mesmo que seja

por um certo periodo, resulta numa deformacao residual (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Recuperagéo da fluéncia numa amostra de argamassa submetida a uma
tensédo de 14,8 MPa, numa umidade relativa do ar de 95%, e em seguida descarregada;
adaptada de [1].

Para o calculo da fluéncia admite-se o principio da superposicao dos efeitos,
que consiste em: a deformacdo total é medida no corpo-de-prova submetido a

carga continua, e outro corpo-de-prova igual é submetido as mesmas condicdes
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durante o mesmo periodo, porém, sem carga, faz-se uma medida da retracdo. Para
se determinar a deformagéo referente a fluéncia, basta subtrair a deformagao total
da retracdo, sendo isso uma simplificagdo cdmoda, que ndo induz a erros sérios,
sendo muitas vezes conveniente de ser utilizada, exceto em analises mais
rigorosas.

O principio da superposicdo é um método seguro para o concreto no que
diz respeito a deformagdes, porém, este principio sé é vdlido para materiais
elasticos ou visco-eldstico. Nenhuma superposicdo pode ser aplicada para um
material plastico [5].

Essa simplificagdo é cdmoda, mas, os fenomenos da retragdo e da fluéncia
sdo interdependentes, logo ndo pode ser aplicado o principio da superposi¢io dos

efeitos. A retracdo aumenta a fluéncia [6].

2.3.
Principio da Superposicao

Uma teoria de reversibilidade de fluéncia foi proposta por McHenry [7] em
1943, a qual é denominada de principio da superposi¢do. A fluéncia é considerada
como um fendmeno eldstico atrasado, no qual a recuperacdo total € impedida
somente por hidratagdo adicional de cimento. Assim, a remog¢ao da carga € tratada
como uma carga negativa que induz uma fluéncia negativa, e oposta a que seria
causada por uma carga positiva. A deformagdo produzida no concreto em um
tempo ¢ para um incremento de tensdo aplicada em um tempo #), sdo
independentes dos efeitos de qualquer tensdo aplicada antes ou depois do tempo
fp. O incremento de tensdo pode ser positiva ou negativa, proxima da resisténcia
ultima.

Na Figura 2.4 observa-se que a recuperacdo da fluéncia €, em qualquer
tempo, a diferenca entre a deformacgdo atual e a deformagdo que existiria ao
mesmo tempo se o concreto estivesse sendo sujeito a tensdo original. O principio

€ vélido para o calculo simplificado.
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Figura 2.4 — Principio da superposi¢éo de deformagoes por fluéncia; adaptada de [1].

O resultado experimental em concreto-massa obtido na U.S. Bureau of
Reclamation [8] admite este conceito do principio da superposicdo. Testes em
concretos curados sob carga mostram que a recuperagdo da fluéncia proposta pelo
principio da superposi¢c@o pode ser maior do que a recuperacgdo real. Logo, s6 uma
pequena parte da fluéncia por secagem pode ser reversivel.

De acordo com o principio de superposi¢do o valor de (R-Q)/P sempre
deveria ser unitdrio. Davies [9] considerou a deformacdo total, mas talvez seja
mais razodavel verificar o principio de superposi¢do com referéncia a deformacgao
por fluéncia somente. A Tabela 2.2 fornece os dados provenientes dos testes de
Davies [9] para concretos de idades diferentes a uma umidade relativa de 56% a

79%. Observa-se que a recuperacio tedrica sempre € maior que recuperacio real.
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Tabela 2.2 — Dados dos testes de Davies [11].

Resisténcia Nominal | Agregados | Deformacio (10 por psi) | Relacdo

do Concreto (kg/cm?) R | Q | p | RQP
210 0,184 | 0,022 | 0,160 1,01
320 Agregados 0,138 0,025 0,102 1,11

Leves

490 | 0,101 | 0,002 | 0,070 | 1,41 |
630 | 0,098 | 0,002 | 0078 | 123 |
210 | 0,178 | 0,006 | 0062 | 2,78 |
320 | Areiae 0,116 | 0,005 | 0058 | 191 |
490 \ Pedregulho | 0063 | 0,002 | 0052 | 1,17 |
630 | 0,066 | 0,002 | 0046 | 139 |

A diferenga no caso do agregado leve € menor do que com areia e agregados
normais. Esta diferenca pode estar ligada ao baixo médulo de elasticidade dos
agregados leves. Observa-se que em concretos com agregados leves a deformacéo
elastica em descarga €, nos testes de Davies [9], sempre maior que a deformacgao
eldstica em aplicagdo de carga, enquanto o contrdrio ocorre com concretos com
agregados normais.

Kimishima [10] encontrou um valor para a recuperagdo de fluéncia menor
que o valor proposto pelo principio da superposi¢do. Na realidade a recuperagdo
por fluéncia a qualquer tempo depois do descarregamento, € menor que a fluéncia
do concreto virgem de carregamento a mesma idade, na qual o elemento de
recuperagio é descarregado.

Segundo Bickstrom [11] isto também se aplica a flexdo: com excecdo de
descarga a idades abaixo de 28 dias, a recuperacdo de fluéncia de vigas que
curaram durante sete dias em dgua, e foram armazenadas ao ar livre com umidade
relativa de 60%, sdo menores do que o determinado pelo principio da

superposicao (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Principio da superposi¢ao de deformagdes por fluéncia; adaptada de [14].

Testes de Kimishima e Kitahara [12] apresentaram conceitos que sob iguais
condig¢des, o principio da superposi¢io superestima a recuperagao de fluéncia.
Os resultados das deformacdes sdo subestimados quando a carga decresce, €

superestimados quando a carga aumenta.

2.4.
Fatores que Afetam a Fluéncia

Virios fatores afetam a fluéncia, porém, é muito dificil analisar somente um
desses fatores, ja que muitas propriedades do concreto t€m ligacdo direta com a
fluéncia, pois na dosagem do concreto nao € possivel alterar um fator sem que
pelo menos outro seja modificado.

A fluéncia do concreto depende do tipo de agregado, do tipo de cimento, da
umidade do ar, da resisténcia do concreto, da intensidade da tensdo aplicada, da

espessura ficticia da pega e do tempo.

241.
Influéncia dos Agregados

Observa-se que € a pasta de cimento hidratado que apresenta fluéncia, sendo
o papel do agregado basicamente a contencdo. Os agregados normais nao

apresentam fluéncia quando o concreto é submetido a tensdes usuais. Portanto, a
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fluéncia é uma funcao do teor em volume da pasta de cimento no concreto, porém,
essa dependéncia nao € linear.

Neville [13] prop6s que a fluéncia do concreto ¢, o teor em volume de
agregado g, e o teor em volume de cimento ndo hidratado u, estdo relacionados

pela expressao seguinte:
c, 1
log(—j = alog{—J (Eq.2.3)
c l1-g—u

onde ¢ » € a fluéncia da pasta de cimento usada no concreto, e

3(1-p)
1+ p+2(1-2u,)

E (Eq.2.4)
Ell

onde u, é o coeficiente de Poisson do agregado, ¢ é o médulo de Poisson do
material envolvente (concreto), E, € o médulo de elasticidade do agregado, e E €

o modulo de elasticidade do material envolvente. Essa expressdo se aplica para

agregados leves ou normais (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Relagao entre a fluéncia e o volume de agregados [8].

Foi proposto por Neville [13] que o tamanho e a forma dos agregados

seriam fatores que afetam a fluéncia, no entanto, a principal influéncia, direta ou
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indireta, é o teor de agregado, desde que se obtenha um adensamento pleno do
concreto.

O médulo de elasticidade do agregado é um dos fatores mais importantes.
Quanto maior o médulo de elasticidade, maior o efeito de contencdo oferecido
pelo agregado a fluéncia potencial da pasta de cimento hidratado. A porosidade
também é levada em consideracdo devido ao fato de desempenhar uma fungdo
direta de troca de umidade no interior do concreto. Essas trocas podem ser
associadas com a fluéncia, criando condi¢des para fluéncia por secagem.

Devido a grande variacdo de agregados do mesmo tipo mineraldgico e
petroldgico, ndo é possivel fazer uma afirmativa generalizada de seu efeito sobre a
fluéncia.

Riisch et al. [14] encontraram, apds 18 meses de carga a uma umidade
relativa de 18%, valores de fluéncia crescente de acordo com o agregado da
mistura com a seguinte ordem: basalto, quartzo, seixo, marmore, granito e arenito.
Com uma diferenca de cinco vezes do maior para o menor valor encontrado.

Os agregados leves apresentam fluéncia maior devido ao médulo de
elasticidade desses agregados, e a velocidade da fluéncia com o tempo diminui
menos lentamente do que no caso de agregados normais, isso para o caso de
concretos com o mesmo teor de agregado. Porém, nos casos de agregados leves ha

uma deformagao eldstica maior.

24.2.
Tipos de Cimento

O tipo de cimento tem efeito direto na fluéncia devido a resisténcia do
concreto no momento de aplicacdo da carga, sendo melhor utilizar cimentos do
mesmo tipo na mesma estrutura. Sob esse aspecto, tanto os cimentos Portland dos
diversos tipos quanto os cimentos aluminosos, resultam sensivelmente em valores
iguais de fluéncia. A velocidade de aumento de resisténcia t€m efeito sobre a
fluéncia.

A variacdo de resisténcia do concreto sob carga é importante na avaliagdo
da afirmativa precedente, sobre qual tipo de cimento afetard mais a fluéncia. Para
uma mesma relacdo tensdo / resisténcia, no momento de aplicacdo da carga, a

fluéncia é tanto menor quanto maior o aumento relativo da resisténcia além desse
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momento. Assim, a fluéncia aumenta nesta ordem para cimentos: de baixo calor
de hidratacdo, comuns e de alta resisténcia inicial. No entanto, ndo existe dividas
de que para uma tensdo constante a uma mesma idade, a fluéncia aumenta para os
cimentos na seguinte ordem: alta resisténcia inicial, comum e de baixo calor de
hidratacdo. Essas afirmativas levam a necessidade de estudos mais claros sobre os
fatores da fluéncia [5].

O modelo de evolucdo da fluéncia ndo € alterada pela presenca de cinza
volante classe C ou F, escérias de alto-forno e silica ativa, ou até mesmo pela
combinacdo desses materiais. J4 a fluéncia por secagem ¢ afetada pela
permeabilidade e pela difusividade da pasta de cimento hidratada.

O efeito da hidratacdo na fluéncia foi relatado por Buil e Acker [15] que
descobriram que a silica ativa ndo afeta a fluéncia, mas reduz bastante a fluéncia
por secagem. A explicacdo mais provavel é de que a hidratacdo da silica ativa
diminui a quantidade de 4gua disponivel que possa ser retirada do gel, e
garantindo um aumento da resisténcia a longo prazo. Os cimentos com cinza
volante e escoérias de alto forno também apresentam uma fluéncia pequena a longo
prazo.

Os concretos feitos com cimentos expansivos apresentam maior fluéncia do
que os concretos feitos com cimentos do tipo Portland [5].

Nao foi definido ainda um modelo confidvel para prever o efeito dos
aditivos redutores de d4gua. Sabe-se apenas que os aditivos a base de
lignossulfonato levam a uma fluéncia maior do que aqueles a base de 4acidos

carboxilicos.

2.4.3.
Influéncia da Umidade

A umidade relativa do ar que envolve o concreto € o pardmetro mais
importante que afeta a fluéncia. De modo geral pode-se dizer que quanto menor a
umidade maior serd a fluéncia. Na Figura 2.7 observam-se pecas curadas com
umidade de 100% e depois carregadas e expostas a diversas umidades. As
velocidades da fluéncia nesse periodo variam de modo correspondente, mas a
idades posteriores as velocidades s@o diferentes. A umidade relativa tem um efeito

menor, ou quase nenhum, para os casos em que a peca atinge o equilibrio
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higroscépico com o meio antes da aplicag@o da carga. Na pratica ndo € a umidade

relativa que tem efeito sobre a fluéncia, mas o processo de secagem.
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Figura 2.7 — Fluéncia do concreto curado durante 28 dias e depois carregado; adaptada
de [22].

Bazant e Xi [16] sugerem que em lugar da fluéncia por secagem existe uma
retracdo elevada, induzida por tensdo causada por movimentagdo de dgua entre 0s
poros capilares e poros do gel. Neste estagio verifica-se que a fluéncia e a retracio
se apresentam em niveis elevados, mas isso ndo significa que ambos tenham a
mesma causa, mas podem estar ligados ao mesmo aspecto estrutural da pasta de

cimento hidratada. A Figura 2.8 indica outra relacio entre retraco e fluéncia.
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Figura 2.8 — Relagao entre tensdo mantida e a expansao em agua e deformacgao residual
do concreto; adaptada de [8].
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A Figura 2.9 mostra a verificagdo da deformacdo com o tempo de um
elemento carregado, conservado alternadamente em 4dgua e ar com umidade de
50%. As ordenadas representam a variacao da deformagao a partir da deformacgao
existente depois de 600 dias sob carga, conservado ao ar. Na dgua o elemento
carregado apresenta uma fluéncia relativa a expansdo do elemento nio carregado,

mas no ar é igual a variagdo da deformacio de todos os elementos.
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Figura 2.9 — Deformagao com o tempo de concretos submetidos a diferentes tensoes,
conservados alternadamente em agua e ar com umidade relativa de 50%; adaptada de

8.

Observa-se que a fluéncia diminui com o aumento das dimensdes do
elemento, o que pode ser devido aos efeitos da retragdo, e ao fato de que a
fluéncia na superficie ocorre sob condi¢des de secagem e, portanto, € maior que
no interior do elemento, onde as condi¢cdes se aproximam da cura de grandes
massas. Com o tempo a secagem no interior do concreto, onde este ji estard
bastante hidratado, e tendo atingido uma resisténcia mais alta, resultard numa
fluéncia menor. Em concretos selados ndo pode haver efeitos da dimensdo. O
efeito das dimensdes pode ser melhor representado como uma fungéo da relagdo
volume / area-superficial do elemento de concreto. Essa relagdo € mostrada na
Figura 2.9, onde se observa que a forma do elemento tem menor importancia do
que no caso da retracdo, mas ndo sdo iguais as velocidades de aumento da fluéncia

e da retracdo, indicando que ambos os fendmenos tém a mesma funcio da relagdo
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volume / 4rea-superficial. Esses dados sdo vdlidos para retragcdo e fluéncia com

umidade relativa do ar de 50%.

2.4.4.
Influéncia da Resisténcia

Existe uma proporcionalidade direta entre a fluéncia e tensdo aplicada,
excecdo feita para elementos carregados a idades muito pequenas. Nao existe um
limite inferior da proporcionalidade, isto porque o concreto é passivel de fluéncia
mesmo sob tensdes muito pequenas. O limite superior de proporcionalidade é
alcancado quando surgem no concreto microfissuras. Isto ocorre a uma tensdo
expressa como fracdo da resisténcia, menor para materiais mais homogéneos. Essa
fracdo situa-se, usualmente entre 0,4 e 0,6, mas ocasionalmente pode atingir
valores tao baixos como 0,3, ou altos até 0,75. Esse tultimo valor se aplica a
concretos de alta resisténcia. Em argamassas os valores situam-se no intervalo
entre 0,8 a 0,85. Ngab et al. [17] encontraram uma relagdo de 65% para testes em
concreto com resisténcia de 39 MPa. Smadi et al. [ 18] encontraram para concretos
com resisténcia entre 35 MPa a 40 MPa uma relagio limite de aproximadamente
75%, e para concretos com resisténcia entre 60 MPa e 70 MPa encontraram uma
relacdo entre 75 e 80%. Iravani e MacGregor [19] encontraram para concretos
com resisténcia entre 65 MPa a 75 MPa, 95 MPa a 105 MPa e 120 MPa as
relacdes de 70 a 75%, 75 a 80% e 85 a 90%, respectivamente.

Conclui-se que no intervalo das tensdes nas estruturas em servico é valida
a proporcionalidade entre fluéncia e a tensdo, e para esses casos as expressoes da
fluéncia partem dessa hipétese. A recuperagdo da fluéncia também € proporcional
a tensdo aplicada previamente.

Acima do limite de proporcionalidade, a fluéncia aumenta com o aumento
da tensdo a uma razdo crescente, e existe uma relacdo tensdo / resisténcia acima da
qual a fluéncia produz a ruptura por fluéncia. Essa relagdo tensdo / resisténcia
situa-se no intervalo de 0,80 a 0,90 da resisténcia estdtica a curto prazo. A fluéncia
aumenta a deformacao total, até que seja atingido um valor limite que corresponde
a deformacdo maxima admitida para o concreto. Essa afirmativa implica num
conceito de ruptura baseado na deformacdo limite, pelo menos na pasta de

cimento hidratada endurecida.
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A resisténcia do concreto afeta consideravelmente a fluéncia: dentro de um
grande intervalo a fluéncia € inversamente proporcional a resisténcia do concreto
no momento da aplicacdo da carga. Essa proporcionalidade foi amplamente
confirmada. Pode ndo ser uma relacdo fundamental, mas ¢ muito conveniente,
pois na pratica a resisténcia do concreto € especificada, e a tensdo sob carga
mantida é calculada pelo projetista. Por essa razdo, a abordagem a partir da
relacdo tensdo / resisténcia é considerada mais pratica do que a consideracdo do
tipo de cimento, da relagdo dgua / cimento, e da idade.

De modo andlogo, ndo se considera a idade propriamente dita, sendo sua
influéncia considerada por meio da resisténcia do concreto. E oportuno lembrar

que mesmo concretos bem antigos apresentam fluéncia, como foi observado em

ensaios feitos com concretos com 50 anos de idade.

2.4.5.
Relacgao entre Fluéncia e Tempo

A fluéncia é normalmente determinada pela medi¢do da variagdo com o
tempo da deformacdo de um corpo-de-prova submetido a uma tensdo constante, e
conservado em condi¢des apropriadas. O método ASTM C 512-87 (reaprovado
em 1994) descreve uma armacgao dotada de uma mola que mantém num corpo-de-
prova cilindrico de concreto, uma carga constante independente de variagdes do
comprimento. No entanto, para ensaios comparativos de concretos com agregados
nio conhecidos, pode-se usar um dispositivo mais simples tal como ilustrado na
Figura 2.10. Neste dispositivo a carga deve ser ajustada de tempos em tempos,

sendo o seu valor indicado por um dinamdmetro em série com o corpo-de-prova.
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Figura 2.10 — Pértico simples para determinacéo da fluéncia do concreto sob tensao
aproximadamente constante; adaptada de [8].

A fluéncia prossegue durante muito tempo, praticamente indefinido. As
determinagdes de que se dispde indicam que ainda ocorrem pequenos aumentos de
deformagdes apds 30 anos, como mostra o grafico da Figura 2.11, e foram
interrompidas devido a interferéncias pela carbonatacdo. No entanto, a velocidade
da fluéncia diminui continuamente, e geralmente se admite que a fluéncia tenda

para um valor limite apés um tempo infinito, fato que ainda ndo foi comprovado.

A Figura 2.11 mostra as medidas a longo prazo de Troxell et al. [20].
Tomando-se como unidade de fluéncia apds um ano sob carga, os valores da

fluéncia média em idades mais avancadas sdo mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores de fluéncia apds 30 anos medidos por Troxell et al. [22].

Idade (anos) ‘ Deformacao Especifica (%) ‘
2 | 1,14 |
5 | 1,20 |
10 | 1,26 |
20 | 1,33 |
30 | 1,36 |
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Esses valores mostram que a fluéncia final pode ser maior do que 1,36
vezes a fluéncia apds 1 ano, contudo, para efeitos de cilculo muitas vezes se

toma o valor referente a 30 anos como o valor final.
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Figura 2.11 — Intervalo das curvas fluéncia-tempo para concretos conservados em
ambientes com diferentes umidades relativas; adaptada de [22].

2.5.
Natureza da Fluéncia

Na Figura 2.3 observa-se que a fluéncia e a recuperagdo sdo fendmenos
relacionados, mas a natureza desse relacionamento ndo estd totalmente
estabelecida. O fato de que a fluéncia € parcialmente reversivel, sugere que ela
pode consistir de uma deformagdo visco-eldstica parcialmente reversivel
(consistindo de uma fase puramente viscosa e outra puramente eldstica) e,

possivelmente, de uma deformac@o pléstica ndo reversivel.

Uma deformagio eléstica é sempre recuperdvel com o descarregamento. Uma
deformag@o pléstica nunca € recuperavel, e € dependente do tempo e ndo existe
proporcionalidade entre a deformacgdo plastica e a tensdo aplicada, ou entre a
tensdo e a velocidade de deformacdo. Uma deformacdo viscosa nunca €
recuperavel no descarregamento, sempre depende do tempo, e sempre existird
proporcionalidade entre a velocidade da deformacdo viscosa e a tensdo aplicada,
e, portanto, entre a tensdo e a deformacdo num momento dado. Esses diferentes

tipos de deformacdes estdo resumidos na Tabela 2.1.
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Foi desenvolvido por McHenry [7] um tratamento possivel da recuperagdo
parcial da fluéncia a partir da superposi¢do de deformacdes. Esse tratamento
estabelece que as deformacdes produzidas no concreto a qualquer tempo ¢, por um
incremento de tensdo aplicado em um momento qualquer #,, sdo independentes
dos efeitos de qualquer tensdo aplicada antes ou depois de #,. Entende-se que o
incremento de tensdo tanto pode ser de compressdo ou de tragdo, isto €, também
pode ser um alivio da carga. Se uma tensdo de compressdo ou de tragcdo é
removida a idade ?;, a recuperacdo resultante da fluéncia sera igual a fluéncia de
um elemento semelhante submetido a uma tensao igual de compressao a idade ¢;.
A recuperacido ¢é representada pela diferenca entre a tensdo real em qualquer

momento e a tensdo que existiria no mesmo momento, se o elemento continuasse

submetido a tensdo de compressdo inicial.

Uma comparagdo das deformacdes reais calculadas (sendo os valores
calculados a diferenca entre duas curvas experimentais) para concretos selados,
isto €, sujeitos unicamente a fluéncia basica. Evidencia-se que em todos os casos a
deformagdo real depois da remogdo da carga foi maior do que a deformacgdo
residual prevista pelo principio da superposi¢do. Observa-se que a fluéncia real é
menor do que a esperada. Um erro semelhante é encontrado quando se aplica esse
principio a elementos com tensdo varidvel. Aparentemente o principio da
superposicdo ndo satisfaz plenamente os fendmenos da fluéncia e da sua

recuperacio da fluéncia.

O fator mais preponderante na fluéncia € a pasta de cimento hidratado. A
fluéncia esta relacionada com a movimentagdo interna de dgua absorvida ou
intercristalina, isto €, a percolagdo interna. Ensaios de Glucklich [21] mostram que
um concreto do qual foi removida toda a dgua evapordvel ndo apresentou
praticamente nenhuma fluéncia. As mudancas no comportamento da fluéncia do
concreto a altas temperaturas, sugere que nesse estagio cessa o papel da dgua, e o

gel se torna sujeito a deformacdes por fluéncia.

Como a fluéncia pode ocorrer em concreto-massa, segue-se que a percolacio
da 4gua para o exterior do concreto ndo é essencial para a fluéncia basica, porém,
esse processo pode ocorrer na fluéncia por secagem. E possivel a percolagio
interna da dgua das camadas hidratadas para os vazios como os poros capilares.

7z

Uma evidéncia direta do papel desses vazios é a relacdo entre a fluéncia e a
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resisténcia da pasta de cimento hidratado. Aparentemente a fluéncia € uma fungéo
do espaco ndo preenchido, e pode se considerar que sdo os vazios do gel que
determinam a resisténcia e a fluéncia. Neste ultimo caso os vazios podem ser
relacionados com a percolag@o. O volume de vazios é uma funcio da relagdo dgua

/ cimento, e € influenciado pelo grau de hidratacdo.

Os poros capilares ndo permanecem preenchidos, nem sob a pressdo
hidrostatica, quando imersos em dgua. A percolacdo interna é possivel em
qualquer condicdo de conservagdo. O fato de que a fluéncia de um elemento que
ndo se retrai ¢ independente da umidade relativa, indica que é a mesma a causa

fundamental da fluéncia “no ar” e “na dgua”.

A curva de fluéncia-tempo mostra um decréscimo nitido na sua inclinagdo, e
indica que trata-se de uma mudanca, possivelmente gradativa, no mecanismo da
fluéncia. E concebivel que a inclinagdo diminua com o mesmo mecanismo
persistindo sempre, mas é plausivel conceber que depois de muitos anos sob carga
a espessura das camadas da dgua absorvida possa ser reduzida, a tal ponto que
mais nenhuma reducdo seja possivel sob a mesma tensao. Portanto, € provavel que
a parte lenta da fluéncia seja devida a outras causas além da percolacdo, mas
somente pode haver deformagdo na presenca de alguma dgua evaporavel. Isso
pode sugerir escoamento ou escorregamento viscoso entre as particulas de gel.
Esses mecanismos sdo incompativeis com a influéncia da temperatura sobre a
fluéncia, e pode explicar também o carater nitidamente irreversivel da fluéncia a

longo prazo.

Observacdes de fluéncia sob carregamento ciclico, e especialmente da
elevacdo de temperatura no interior do concreto sob essas solicitacdes, levaram a
novas hipdteses sobre a fluéncia. A fluéncia sob tensdes ciclicas € maior do que
sob tensdo estdtica igual ao valor médio dessas tensdes. Essa fluéncia aumentada é
em grande parte irrecuperdvel, e consiste de uma fluéncia acelerada devida a um
escorregamento viscoso das particulas de gel da fluéncia aumentada, devida a uma
quantidade limitada de microfissuras logo nos primeiros estidgios do processo.
Dados experimentais sobre a fluéncia a tracdo e a compressdo, sugerem que O
comportamento € melhor explicado por uma combinacdo da percolacdo com as

teorias de cisalhamento da fluéncia.
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Geralmente € pequeno o papel da microfissuracdo, e exceto na fluéncia
ciclica, € provavelmente limitado aos concretos carregados quando ainda bem

novos, com relacdes tensdo / resisténcia maiores do que 0,6.

Verifica-se que o mecanismo da fluéncia ainda necessita de estudos mais

conclusivos.

2.6.
Efeitos da Fluéncia

A fluéncia tem efeitos sobre as deformacdes e flechas, e muitas vezes também

sobre a distribui¢do de tensdes, mas esses efeitos variam com o tipo de estrutura.

A fluéncia do concreto simples ndo tem influencia direta sobre a resisténcia,
contudo, sob tensdes muito altas, acelera a aproximacao da deformacao limite sob
a qual a ruptura do elemento estrutural pode ocorrer. Isso é vdlido somente

quando a carga mantida € cerca de 85% ou 90% da carga estitica de ruptura

instantinea.

Nos pilares de concreto armado a fluéncia resulta numa transferéncia
gradativa de carga do concreto para armadura. Quando o aco escoa qualquer
acréscimo de carga passa para o concreto, de tal modo que as resisténcias plenas,
tanto do ago como do concreto, se desenvolvem antes que haja ruptura. Em
colunas carregadas excentricamente, a fluéncia aumenta a flecha, e pode levar a
ruptura por flambagem. Em estruturas estaticamente indeterminadas, a fluéncia
pode aliviar concentragdes de tensdes induzidas pela retragdo, por variagdes
térmicas ou pela movimentagdo das fundagdes. No célculo dos efeitos da fluéncia
nas estruturas, € importante lembrar que a deformagéo real com o tempo ndo € a
fluéncia “livre” do concreto, mas um valor modificado pela quantidade e posi¢do

da armadura.

A fluéncia também pode levar a flechas excessivas de elementos estruturais e
causar outros problemas de utilizacdo, principalmente em edificios de grande

altura e pontes muito longas.

Os efeitos da fluéncia podem ser prejudiciais, mas como um todo, a fluéncia,

ao contrdrio da retracdo, é benéfica, aliviando concentra¢Ges de tensdes, e
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contribui bastante para o sucesso do concreto como material estrutural. Foram
desenvolvidos métodos racionais de projeto que consideram a fluéncia em vérios
tipos de estruturas. No caso especifico do elemento estrutural estudado nesse
trabalho, a fluéncia aumenta a flecha (excentricidade de 2* ordem), aumentando as

tensdes, e podendo levar a ruptura da estrutura.

2.7.
Qutras Influéncias

O efeito da temperatura sobre a fluéncia apresenta interesse em aplicagdes
de concreto protendido em usinas nucleares, bem como de outros tipos de
estruturas como, por exemplo, pontes. A velocidade da fluéncia aumenta com a
temperatura até cerca de 70°C. Para um concreto de trago 1:7, com relagdo dgua /
cimento 0,6, ela se torna cerca de 3,5 vezes maior do que a 21°C. Essas diferencas
na velocidade persistem durante pelo menos 15 meses sob carga. A Figura 2.12
ilustra a evolugdo da fluéncia com a temperatura. Esse comportamento talvez seja
devido a desabsor¢do de agua da superficie do gel, de modo que gradativamente
somente o gel se torne a unica fase sujeita a difusdo molecular, o escoamento
tangencial diminui a velocidade da fluéncia. E possivel que parte do aumento da
fluéncia do concreto carregado a altas temperaturas seja devido a menor

resisténcia do concreto a essas temperaturas.
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Figura 2.12 — Relagao entre fluéncia e tempo sob carga para concretos conservados em
diferentes temperaturas; adaptada de [8].
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Quanto ao efeito de baixas temperaturas o congelamento produz uma
velocidade inicial maior da fluéncia, que diminui rapidamente tendendo para zero.
Para as temperaturas entre -10°C e -30°C, a fluéncia é cerca da metade da fluéncia

a 20°C.

Grande parte dos resultados de ensaios foi obtida sob manuteng¢éo de carga
constante. Observou-se que para uma carga alternada, com um certo valor médio
de relac@o tensdo / resisténcia, resulta uma deformacao em funcdo do tempo maior
do que a carga estdtica correspondente a0 mesmo valor dessa relagdo. Isso é
ilustrado na Figura 2.13, para o caso em que a carga alternada varia entre as
relagdes tensdo resisténcia 0,35 e 0,05, enquanto a carga estética representa 0,35
da resisténcia. A Figura 2.13 mostra a deformacdo sob a acdo de uma relagcdo
tensdo / resisténcia 0,35 e para carregamentos ciclicos (variando entre 0,45 e
0,25). A deformacgdo sob carregamento ciclico é provavelmente fun¢do do mesmo
mecanismo que a fluéncia sob carga estitica, de modo que pode ser justificado o
uso da palavra “fluéncia” nos dois casos. Aparentemente um carregamento ciclico
resulta numa velocidade de fluéncia maior as primeiras idades, e leva a maiores

valores a longo prazo.
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Figura 2.13 — Fluéncia devida a carregamento estatico e sob carregamento ciclico;
adaptada de [8].

N

Essa andlise se refere a compressdo uniaxial, mas a fluéncia também

ocorre em outros tipos de carregamento, sendo especialmente util as informacdes
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nessas condi¢des para estabelecer a natureza da fluéncia. Os dados experimentais
sao limitados, e em muitos casos ndo € possivel uma avaliacdo quantitativa e uma
comparagdo com o comportamento a compressao. Por esse motivo as andlises sdo,

em geral, qualitativas e genéricas.

A fluéncia do concreto-massa sob trag@o uniaxial € de 20 a 30% maior que
sob tensdo de compressdo de valor igual. A diferenca depende da idade do
carregamento, e pode ser de até 100% para conservacdo a uma umidade e 50%
para concreto carregado as primeiras idades. No entanto, existem algumas
evidéncias contraditérias, de modo que afirmativas sobre fluéncia a tracdo sdo
duvidosas. As curvas fluéncia-deformacdo a tracdo t€m, de modo geral, a mesma
forma das curvas a compressao, mas o decréscimo da velocidade de fluéncia com
tempo € muito menos pronunciado que na compressdo, pois o aumento de
resisténcia com a idade € menor. A secagem acentua a fluéncia a tragdo como no
caso da compress@o. Quando sob tragdo direta ocorre ruptura de modo semelhante

ao da compressdo uniaxial, mas a relagdo critica tensdo / resisténcia é

provavelmente apenas 0,7, Shkoukani [22].

A fluéncia ocorre sob tor¢do e € influenciada pela tensdo, pela relacio
dgua / cimento, e pela umidade do ambiente qualitativamente, do mesmo modo
que a fluéncia a compressdo. A curva fluéncia-tempo tem a mesma forma. A
relacdo da fluéncia para a deformacgdo eldstica na tor¢c@o foi obtida como sendo

igual a da compressao, Lambotte [23].

Sob compressdo uniaxial ocorre fluéncia ndo somente na direcdo axial,
mas também nas dire¢cdes normais. Isso é denominado como fluéncia transversal.

Para um estado de tensdo triaxial hd evidencias de que ndo € valida a
superposicao das deformacdes de fluéncia devidas a cada tensdo separadamente,
de modo que a fluéncia sob estado multiplo de tensdes nao pode ser obtida a partir
de determinag¢des das fluéncias uniaxiais. A fluéncia sob compressdo multiaxial é
menor do que sob compressdo uniaxial com o mesmo valor na direcdo
considerada. Mesmo sob compressdo hidrostitica existe uma fluéncia

consideravel.
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2.8.
Métodos de Calculo

2.8.1.
Método do Mddulo Efetivo [24]

Proposto por O. Faber em 1927, o método do modulo efetivo para anélise da
fluéncia em elementos de concreto, consiste em analisar a fluéncia por meio da
reducdo do modulo de elasticidade do concreto, introduzindo-se um médulo de
elasticidade ficticio E, da seguinte maneira:

- Bl (Eq. 2.5)
© O+ gnt,)] 4=
onde

@(t,t,) = coeficiente de fluéncia no instante ¢ para o concreto carregado na
idade 7,.

E(t,) = mddulo de elasticidade na idade ¢,

Este moédulo ficticio é utilizado em analises eldsticas. Portanto, a
deformagdo por fluéncia na idade ¢t depende somente do valor da tensdo naquele
instante, ndo se levando em conta o comportamento da variacdo de tensdo. Deduz-
se que o mddulo efetivo da bons resultados, somente quando a tensdo no concreto
ndo varia significativamente durante o periodo de observacdo e quando a
influéncia da idade do concreto ndo é expressiva, caso dos concretos com idades
avangadas.

Em situacdo de tensdes decrescentes, as deformacdes sdo subestimadas e,
em situacdo inversa, as deformagdes sdo superestimadas. Havendo remocgédo da

tensdo aplicada, temos uma completa recuperacao nas deformacdes.

2.8.2.
Método Melhorado de Dischinger [24]

L. F. Nielsen propds adicionar a parcela elastica lenta reversivel a parcela
elastica instantinea, e tratar a parcela da deformacdo lenta irreversivel de maneira
separada.

Entdo teremos nessas condi¢des para uma carga inicial aplicada na idade ¢,,

a funcdo de fluéncia seréd expressa da seguinte forma:
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L, o000,

dt,1,)=— Eq. 2.6
(t.1,) £, Ea.) (Eq. 2.6)
onde
1 1 9,
p— + [ —
E, EG)  EG) (Eq. 2.7)
E, = mddulo de elasticidade ficticio.
Para cargas subseqiientes aplicadas em idades #'>1¢,
N-—¢,
o=ty D00 (Eq. 2.8)
E, E@,)
onde
1 1
— ol (Eq. 2.9)

E, EG) E@,)
Nielsen recomendou ¢, =1/3 e posteriormente, Rush propds o valor de

@, =04 para (+'-t,)>90dias , valor este adotado pela NRB 6118/2003.

2.9.
Flambagem por Fluéncia de Pilares Esbeltos

Em muitos casos a fluéncia ndo afeta substancialmente a resisténcia dos
elementos, mas em pilares esbeltos e arcos rasos, a fluéncia pode produzir
deformagdes levando a uma instabilidade, e com isso resultando numa reducgéo da
capacidade de carga dos elementos.

O método do mddulo efetivo pode ser aplicado para andlise de pilares
esbeltos, mas hd uma dificuldade considerdvel na determinacdo de valores
continuos do médulo, devido a uma mudancga na linha neutra fazendo com que
ocorra um histérico de tensdo diferente das fibras do elemento. Formulacoes
matemdticas do problema de flambagem por fluéncia, conduzem a solucdes
complicadas, e sua exatiddo ndo esta garantida devido a natureza das
aproximacodes consideradas.

Considerando-se um pilar de concreto armado com secdo retangular LxD,
submetido a um carregamento constante P com uma excentricidade e, a flecha
elastica do pilar na aplicagdo da carga em um tempo K, é uma funcio do tipo

5(K,).
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O valor de J(K,) aumenta com o tempo, tornando o pilar instavel. Na

Figura 2.14 a curva representa a relag@o entre o momento resistente da se¢do M; e
a flecha. Para se obter esta curva € necessario conhecer a relagdo interna de forgas
e deformacgdes, a geometria do elemento, as condi¢des de contorno, e a magnitude

da carga aplicada.
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Figura 2.14 — Relagdo momento-curvatura para um pilar esbelto; adaptada de [1].

Na Figura 2.14 a linha cheia representa o momento aplicado M,=P(e+J),
tem-se duas intersecdes B e C, onde B representam uma condicdo de equilibrio
estavel e C representa a condi¢do de equilibrio instivel. No outro caso tem-se
M, =M, =Ple+6T)].

A carga maxima que pode ser aplicado a um pilar com uma excentricidade
e, € representada pela linha reta A tangencial a curva momento-curvatura. O ponto
de intersecdo D ¢é definido como a flecha critica, e 0 momento critico que leva a
instabilidade.

Porém, no problema de flambagem por fluéncia surgem consideracoes
complicadas, devido ao fato de que a curva momento-curvatura € uma fungéo da
fluéncia, que € fungdo do tempo.

A Figura 2.15 mostra a curva momento-curvatura variando com o tempo.
Quando a linha tracejada, relativa ao momento aplicado, se torna tangencial a

curva, ocorre instabilidade para o tempo Tr.
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Figura 2.15 — Variacdo da relacdo momento-curvatura para um pilar esbelto com o

tempo; adaptada de [1].

Para determinar a relacio momento-curvatura-tempo é necessario conhecer
as deformagdes no concreto. Baseado nos testes de Rasch [25] e Riisch et al. [26]

a variacdo da deformacdo especifica ultima &, nas fibras da zona de compressdo,
com tempo submetido a carga, assume o que € mostrado na Figura 2.16 para ¢

variando entre 0,5 e 3,5. Nesta figura a deformac@o especifica ultima pode chegar

a 0,0035, valor adotado pelo C.E.B para resisténcia ultima de projeto.

0.024
| | Valoresde ! 3. |
' ' ‘ | i
| |
oozo| | 1] LA 30
' |1 v
< | | /}f
s 0016 . - S Pl
£ ‘ ' 1 20
=)
S 0012 ——1— il 14 il B 1 8
S | : 1.0_|
8 ooos| 1+ A4 ' ﬂ
T | 05 |
0.004 | 1] 0 ‘
0.0035 =— ‘——'_'"-‘——i—f——'——i——‘—
ol vl vl .
0.1 1 10 100 1000 10000

Tempo sob carga (escala-log) - dias

Figura 2.16 — Relagao entre deformacéao ultima nas fibras comprimidas e tempo sob

carga para varios valores de ¢ . adaptada de [1].
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A capacidade de carga da zona comprimida é dada por:
F, =a,f.'bkd (Eq. 2.10)
onde ¢, f.' = resisténcia média na zona comprimida, b = largura do elemento, e

kd = altura da zona comprimida.

A linha de agdo de compressdo F, situa-se a uma distancia B kd da fibra
mais comprimida. O valor de «, e [, sdo representados no grifico da Figura

2.17 para vdrios valores de f;’.

Para uma deformacdo £<¢,, onde ¢, é a deformagdo especifica ultima, o

valor da carga F, comparado com F,, é multiplicada por um fator k,, (Figura
2.18). Entao:

F=k,a, f 'bkd (Eq. 2.11)
onde k,, f.'=media de tensdo na zona comprimida.

Essa aproximacdo assume uma distribuicdo linear de deformacgdo. E
considerando-se que o concreto nao resiste a tensdo de tracdo, e que a aderéncia
entre o concreto e o aco, permite que os dois materiais tenham a mesma
deformacao.

Os dados da Figura 2.16, 2.17 e da 2.18 fornecem informagdes adequadas
do comportamento da zona de compressdo num tempo T, e satisfatrias para
célculos analiticos. Conseqilientemente, a relagio momento-curvatura pode ser
determinada utilizando-se um procedimento interativo. Dada a curvatura, a flecha
pode ser calculada, desde que o modo de flambagem do pilar seja conhecido.
Geralmente é adotada uma forma senoidal, mas se ocorrer em grandes
deformagdes somente na se¢do média do pilar, a suposi¢do de proporcionalidade
entre curvatura e momento leva a uma superestimativa da curvatura préoximo as
extremidades do pilar, que tem uma rigidez mais elevada. Este erro pode ser
compensado ignorando-se a contribui¢io curvatura na flecha das extremidades da

peca. Entdo para um pilar rotulado, a curvatura maxima € =&, /kde a

max
flecha maxima é §,, =@, L’ /7°, onde L é o comprimento do pilar.
Um valor mais real da flecha pode ser obtido pela determinagdo da

curvatura na segdo critica ao longo do comprimento do pilar, e usando-se um

procedimento numérico como o método das diferengas finitas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212635/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0212635/CA

Reviséo Bibliografica 47

A flecha calculada é fornecida pela expressdo para momento aplicado

M,=P(e+0

max

), que € entdo comparada com o momento resistente M ,. Se a
condi¢do M, > M  for alcancada na vida util do pilar, entdo o elemento se torna

instavel. O tempo em que isso ocorre pode ser calculado como mostra o exemplo
a seguir.

Uma pequena modificagdo nesse procedimento € necessaria no caso de
pilares quadrados, pois eles flambam na dire¢dao diagonal, transformando a zona
comprimida numa forma triangular. Como conseqiiéncia, os valores de €, ¢ «,
sdo afetados, inicialmente aumentando cerca de 15% [25] e posteriormente
reduzindo aproximadamente 10% [26]. A linha de compressdo € movida para
extremidade a uma profundidade de 1,5kgf.kd, comparado com kgf.kd, quando a

zona comprimida tem a forma retangular.

Resisténcia do Concreto f” - Kg/em®

100 200 300 400
1.0 T T T T T T (.50
5 08 =] : %, 045 o
5} Strai 5}
- i q\\\/\~ 3
- RN ~—— ] £
S 06 - de f 040 S
¥
et
0.4 y 0.35
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Resisténcia do Concreto £, - psi

Figura 2.17 — Variagéo de @, e 3, com a resisténcia do concreto; adaptada de [1].

T T
Valores de f.’(psi) 7 /

Valores de k;
Valores de k,

Figura 2.18 — Variagdo de k, e kﬁ com a resisténcia do concreto; adaptada de [1].
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2.10.

Efeitos de Segunda Ordem

- NBR 6118:2003 [27]

Nas estruturas de concreto armado, o estado limite ultimo de instabilidade é

atingido sempre que, ao crescer a intensidade do carregamento e, portanto, das

deformacdes, hd elementos submetidos a flexo-compressao em que o aumento da

capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitagdo.

Trés tipos de instabilidade sdo classificados nesta norma:

a)

b)

Nas estruturas sem imperfei¢des iniciais, pode haver (para casos
especiais de carregamento) perda de estabilidade por bifurcacdo do
equilibrio (flambagem).

Em situagdes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de
estabilidade sem bifurcagcdo do equilibrio por passagem brusca de uma
configuracdo para outra reversa da anterior (ponto limite com
conversao).

Em estruturas de material de comportamento ndo-linear, com
imperfeicdo geométrica inicial, ndo hd perda de estabilidade por
bifurcacdo do equilibrio, podendo, no entanto, haver perda de
estabilidade quando, ao crescer a intensidade do carregamento, o
aumento da capacidade resistente da estrutura passa a ser menor do que

o aumento da solicitag@o (ponto limite sem reversdo).

Efeitos de 2* ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos numa andlise de

z

primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuracio

geométrica inicial), quando a andlise do equilibrio passa a ser efetuada

considerando a configuracdo deformada. Podendo ser desprezado sempre que nao

representem acréscimo superior a 10% nas reacdes e nas solicitagdes relevantes da

estrutura.

Para elementos isolados os efeitos de 2* ordem podem ser desprezados

também quando o indice de esbeltez for menor do que o valor limite de esbeltez

A1, que dependem de diversos fatores, mas os preponderantes sao:

- a excentricidade relativa de 1* ordem ¢, /5 ;

- a vinculacdo dos extremos da coluna isolada;

- a forma do diagrama de momento de 1* ordem;
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e pode ser calculado por,

€

25+12,5—
- g (Eq. 2.12)
21 =
@,
onde
35
— <459 (Eq. 2.13)
Q,

Onde o valor de ¢, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:

a) para pilares bi-apoiados sem cargas transversais:

@, = 0,60 + 0,40% > 0,40 (Eq. 2.14)

A
sendo:
10> @, > 0,40
onde:
My e Mg sdo momentos de 1* ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado pa
My, o maior valor absoluto ao longo do pilar bi-apoiado e para Mg o sinal
positivo, se tracionar a mesma face que My, e negativo caso contrario.
b) para bi-apoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
a,=10

¢) para pilares em balanco:

M
o, =0,80+ O,2OM—C =085

A

sendo:

1L,0>a, >085

onde:
M, € o momento de 1* ordem no engaste e Mc € o momento de 1* ordem no meio
do pilar em balanco.
d) para pilares bi-apoiados ou em balanco com momentos menores que O
= Nd(0,015+0,03/h)

momento minimo dado por M

1d,mim

a, =10

A consideracd@o da fluéncia em pilares deve ser obrigatdria quando o indice

de esbeltez for maior ou igual a 90 (41=1,/i ) e pode ser efetuada de maneira

aproximada , considerando excentricidade adicional e, dada por:
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PN,

M N N
e, { Se +eaJ 2,718 Vs 1 (Eq. 2.15)

Sg

Onde:

N, = (Eq. 2.16)

€ a carga de flambagem de Euler;

e, € a excentricidade devida a imperfeicdes locais;

Ms, e N, sd0 os esfor¢os solicitantes devido a combina¢do quase permanente;

¢ € o coeficiente de fluéncia;
E, €é o modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;
I, é o momento de inércia da se¢do de concreto;

[, é comprimento equivalente.

2.11.
Calculo do Coeficiente de Fluéncia

- Pela NBR-6118/2003 [27]

ptt)=¢, +¢f 1B, O)-F,t)+¢d .S, (Eq. 2.17)

Onde:

t = € aidade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;
t, =1idade ficticia do concreto quando carregado, em dias;

@, = coeficiente de fluéncia rdpida, determinado pela expressao.

Com:

. <za>}

=0,8 1
v { )

onde:

f@,)
fo@.)

(Eq. 2.18)

= ¢ a func¢do do crescimento da resisténcia do concreto com idade;

o .. = ¢,..9, € o valor final do coeficiente de deformagao lenta irreversivel.
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Figura 2.19 — Variagao da resisténcia do concreto com a idade; adaptada de [40].

@,. € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em

porcentagem, e da consisténcia do concreto dada pela Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores numéricos usuais para a determinacao da fluéncia e da retragéo.

Ambi Umidade Fluéneia ¢1‘1) ‘ Retragdo 1048“2) | 4)
mbiente U % Abatimento de acordo com a NRB NM 67 | /4
0-4 | 59 | 10-15| 04 | 59 | 10-15 |
Nadgua | ) 06 | 08| 1,0 | +1,0] +1,0| +1,0 | 300 |
Em ambientes
muito umidos 90 1.0 1.3 1.6 -1,0 | -1,3 -1,6 5,0
imediatamente
acima da dgua
Ao ar livre, em 70 1.5 2.0 2.5 25| 32 4,0 1,5
geral
Em ambiente 40 2.3 3.0 3.8 4,0 | -52 -6,5 1,0
seco

1) ¢, =4,45-0,035U para abatimento no intervalode 5a 9 cme U < 90%.

2) 10%¢, =—6,16—(U/48)+(U*/1590) para abatimentos de 5 a 9 cm e

U<90%

3) Os valores de ¢, e &, para U < 90%, e abatimento entre 0 € 4 cm sdo

25% menores, e para abatimentos entre 10 e 15 cm sdo 25% maiores.
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4) y =1+exp(-7,84+0,1.U) para U <90%.

Para efeito de cdlculo as mesmas expressdes, € 0s mesmos valores
numéricos podem ser empregados no caso de tracdo. Para o cdlculo dos valores de
fluéncia e retragdo, a consisténcia do concreto € aquela correspondente a obtida
com o mesmo trago sem adicdo de superplastificante ou superfluidificante.

@,. € o coeficiente da espessura ficticia hsc da pega, e € dado por:

B 42+ hy, 51
@, = 20+, (Eq. 2.19)
sendo:
2Ac
hy =y—— (Eq. 2.20)
Uar
e 7 o coeficiente dependente da umidades relativa do ar:
y =1+exp(-7,8+0,1U) (Eq. 2.21)

Sendo Ac a 4rea da secado transversal da peca, e U, a parte do perimetro

externo da secdo transversal da peca em contato com o ar.

N

(t) ou (t,) sdo os coeficientes relativos a deformagdo lenta
! o ¢

irreversivel, que sao dependentes da idade do concreto (Figura 2.20).

B,() é o coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel, fung¢do do

tempo (t-tp).
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Figura 2.20 — Variagédo de k, e kﬁ com a resisténcia do concreto; adaptada de [37].

Esses coeficientes sdo obtidos po meio das seguintes expressoes:
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t*+At+B
H=—r """ (Eq. 2.22)
A t*+Ct+D
t—t,+20 (Eq. 2.23)
fH=—>">o"=
Au® t—1,+70
onde:
A=42h> —350h* +588h +113
B =768h* —3060h> +3234h—23
C =-200h" +13h* +1090/h +183
D =7579h* —31916h* +35343h +1931
- h € a espessura ficticia em metros;
- A idade ficticia do concreto é dada por:
T. +10 Eq. 2.24
r=or o, (Fq.2.24)

onde t é a idade ficticia, ¢ € o coeficiente dependente da velocidade de

endurecimento do concreto. Na falta de dados experimentais podem se usados os

dados da Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Valores da fluéncia e da retragdo em fungao da velocidade de

endurecimento do cimento.

Cimento Portland (CP) o
De endurecimento lento (CPIII e CPIV, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento lento (CPII e CPII, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Onde:

CP I e CP I-S — Cimento Portland Comum

CP II-E, CP II-F e CP II-Z — Cimento Portland Composto

CP III - Cimento Portland de Alto Forno

CP IV - Cimento Portland Pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

Rs — Cimento Portland Resistente a Sulfatos (propriedade especifica

de alguns cimentos citados)
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- Pelo CEB-FIP Model Code 1990 (MC90) [28]

Pt.t,)=9,p.(1t-t,) (Eq. 2.25)
onde:

@, = notional creep coefficient;
B. = coeficiente dependente do desenvolvimento da fluéncia com tempo

sob carga;

t = € a idade do concreto no momento considerado;

t, = € a idade na qual o concreto foi carregado, ajustado pelas equacdes 2.26
e 2.27.

@
t,=t,; {; + 1} 2 0,5dias (Eq. 2.26)
2+, i)

Essa corre¢do na idade do concreto depende do tipo de cimento utilizado na
mistura:
o = -1 para cimentos de endurecimento lento;
o = 0 para cimentos de endurecimento normal ou endurecimento rapido;
o = +1 para cimentos de endurecimento rdpido e de alta resisténcia.
onde:

to T = € a idade na qual o concreto € carregado, ajustado pela equagdo 2.31;

tyt =1 dia.

] 4000
i =S At exp| 13,65 - Eq. 227
r Z:' i EXP 273+ T(A1)/T, (Eq. 2.27)

onde:
tr = é a idade do concreto ajustada pela temperatura que substitui t nas
equacoes;
At; = é o nimero de dias ao qual a temperatura se manteve igual a T;
T(At)) = é a temperatura durante o periodo At;;
To=1°C.
9, =P B([.)B(,) (Eq. 2.28)

1-RH /RH, (Eq. 2.29)

=l+— 0
Pr 0,46(h/h,)"?
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53 (Eq. 2.30)
Flfen) Fon ! Fome)™
~ 1 (Eq. 2.31)
plt,) = 01+ (t,/1,)"
Ly Ac (Eq. 2.32)
U

onde:

RH = é a umidade relativa do ar, em %;

RH, = 100%;

Ac = area da sec¢@o transversal da peca;

U = perimetro da se¢do transversal da peca em contato com o ar;

fom = € a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias, em MPa;

fcmo = 10 MPa.
0,3
B(—t)=| =t (Eq. 2.33)
LB a1,
; (Eq. 2.34)
B, =150 1+ 128112 L 950 <1500
RH, ) |h,
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