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Fluéncia e Retracdo na Analise Incremental

Introducéao

Nos ultimos anos, avangos na tecnologia do concreto e de sua execucao possibilitaram a moldagem de estruturas de
concreto com alta resisténcia e de médulo de elasticidade elevado. Paralelamente, o aumento na capacidade
computacional viabilizou a geracdo, a andlise e o dimensionamento de modelos estruturais tridimensionais
complexos. Tais progressos tém estimulado a construcdo de edificios com grandes alturas em todo mundo, inclusive

no Brasil.

Durante o processo construtivo de edificios, seus elementos estruturais verticais (pilares, paredes e nucleos de
elevadores) sdo submetidos gradativamente a incrementos de cargas e deformacgdes axiais decorrentes da
construcdo dos pavimentos posicionados acima deles. Nos elementos de concreto, a essas deformacgdes axiais
imediatas, sdo acrescidas deformacdes impostas ao longo do tempo pelos fendmenos de fluéncia e de retracdo
desse material. Como consequéncia, tem-se a diminui¢do da altura do edificio e o surgimento de encurtamentos
diferenciais adicionais entre os seus elementos estruturais verticais. Esses efeitos sdo particularmente importantes
para edificios muito altos, acima de 120 m.

Nos projetos de estruturas de edificios muito altos de concreto, uma analise estrutural que considere as suas etapas
construtivas e o comportamento viscoelastico desse material é fundamental para se evitar futuros problemas de ELS
e de ELU nas suas estruturas. Isto é necessario pois, nesses casos, tanto a alteragdo do sistema estrutural ao longo
do processo construtivo como a redistribuicdo dos esforcos solicitantes causada pelos encurtamentos diferenciais
nos elementos verticais produzidos pela fluéncia e pela retracdo do concreto afetam significativamente o
comportamento estrutural. Quando tais aspectos ndo sdo considerados na analise, os esforcos solicitantes, as
deformagdes e os deslocamentos por ela (andlise) produzidos podem estar muito distantes da realidade, ocorrendo
os problemas mencionados.

A avaliagdo realistica dos efeitos da fluéncia e da retragdo do concreto no comportamento estrutural requer: a
definicdo de um modelo matematico que descreva tais fendmenos de forma confiavel; e o desenvolvimento de
métodos computacionais que possibilitem o seu emprego na andlise estrutural.

Como resultado de um continuo trabalho experimental e tedrico, foram desenvolvidos varios modelos para predizer
a fluéncia e a retracdo de um dado elemento estrutural concreto. Alguns de tais modelos estao descritos em normas
internacionais, como ACl e CEB, e na norma brasileira.

Existem varios métodos computacionais para a andlise da fluéncia em estruturas de concreto baseados no MEF. Eles
podem ser grupados em dois grupos principais: o da formulacdo integral que calcula solu¢des numéricas do sistema
de equacgdes integrais hereditarias de Volterra associado a viscoelasticidade linear com envelhecimento; e o da
formulacdo diferencial que aproxima a relacdo tensdo-deformacao viscoeldstica linear do concreto por uma série de
unidades de Kelvin ou de Maxwell.

Analise de edificios de multiplos andares

Para atender as novas exigéncias advindas do desafio de se projetar edificios de concreto altos, a TQS implementou,
na versdo V22 do seu sistema, uma analise que considera a sequéncia de construcdo e de carregamento no calculo
dos esforgos e dos deslocamentos das estruturas de edificios com multiplos andares. Atualmente, a versdo do
sistema que incorpora nessa andlise os efeitos da fluéncia e da retracdo do concreto esta em fase final de testes.

Na sua primeira versao, os modelos matematicos adotados para a fluéncia e para a retragao do concreto sao aqueles
definidos na norma americana ACI-209R-92.
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O método computacional implementado para tratar a fluéncia é baseado na formulagdo diferencial, empregando-se
uma série de unidades de Kelvin para a representagao do comportamento viscoeldstico do concreto. A
implementacdo desse método foi realizada apenas para o elemento de barra. Duas formulacGes desse elemento
estdo disponiveis no TQS: teoria de Timoshenko, que inclui o efeito da deformacao por cisalhamento; teoria de
Bernoulli-Euler, que nao inclui essa deformacao.

Na formulac¢do viscoelastica utilizada, as seguintes hipdteses para o material concreto sdo assumidas:

homogéneo e isotrdpico, desprezam-se a presenca de armaduras e a fissuracao;

sujeito a baixas tensdes axiais, sempre menores ou iguais a 40% do fck

comportamento reoldgico viscoeldstico com envelhecimento;

vale o principio da superposicdao dos efeitos (McHenry - 1943), decorrente das duas hipdteses anteriores;

a viscosidade se processa com coeficiente de Poisson constante. Essa propriedade garante que a funcao de fluéncia
de um material determinada em ensaios uniaxiais basta para descrever o seu comportamento multiaxial.

Dentro desse escopo, os deslocamentos, as deformagdes e os esforgos solicitantes atuantes ao longo do tempo em
uma dada estrutura reticulada de concreto sujeita aos efeitos da fluéncia e da retra¢do sdo calculados de forma
aproximada através de uma andlise incremental.

Essa andlise incremental é discreta no tempo, sendo os valores dessas grandezas fisicas determinados,
recursivamente, no instante final de cada etapa construtiva a partir dos seus valores no instante em que ela (etapa)
se iniciou e que foram calculados no passo anterior do processo incremental.

Deste modo, reduz-se a analise viscoeldstica a uma sequéncia de andlises eldsticas lineares.

Nessa formulacdo, sdo calculados diretamente os efeitos da fluéncia relativos aos esfor¢os: normal; fletores nos dois
planos principais da barra; e torsor.

Os resultados obtidos nessa andlise tém sido sujeitos a um processo exaustivo de validacdo. Esse processo foi guiado
pelas seguintes diretrizes:

os resultados da andlise devem ser compativeis com os resultados analiticos obtidos no ensaio de fluéncia de
elementos de concreto do tipo barra segundo o ACl;

para elementos de barra, a analise deve reproduzir os resultados analiticos dos efeitos da retracdo prescritos pelo
ACl;

a analise deve gerar resultados consistentes com o principio da superposicao: “O efeito da soma das causas é igual a
soma dos efeitos de cada uma dessas causas”;

no caso de estruturas constituidas integralmente por concreto fabricado na mesma data, os resultados das suas
analises devem atender aos teoremas de correspondéncia que associam a solugdo de um problema da teoria da
viscoelasticidade a um problema correspondente da teoria da elasticidade;

para o ensaio de relaxacao de elementos de concreto do tipo barra, os resultados obtidos devem ser “préximos” aos
resultados numéricos propostos no livro Mathematical Modeling of Creep and Shrinkage of Concrete (editado por Z.
Bazant) e calculados a partir da fungao de fluéncia do ACI;

os resultados da andlise envolvendo etapas construtivas, fluéncia e retracdo devem ser consistentes com os
produzidos por sistemas de analise estrutural de reconhecida qualidade técnica.

Tais critérios foram atendidos pelos resultados produzidos pelo TQS nos diversos testes ja realizados.

Exemplos de aplicagao

Abaixo sdo apresentados alguns dos exemplos onde este tipo de analise pode ser utilizada:

Ensaios de fluéncia

Ensaios de relaxacao

Efeitos de retracgdo e fluéncia ao longo do tempo em um pdrtico plano
Analise com etapas construtivas, fluéncia e retracdo em um pdrtico espacial
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