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RESUMO: No presente artigo, sdo apresentadas solicita¢es ao longo do tempo, obtidas a partir de modelagem
de estruturas tridimensionais de diferentes rigidezes em elementos finitos. Estudam-se oito situa¢Ges, quais
sejam: (i) estrutura com apoios indeslocéaveis e material da estrutura sujeito a fluéncia; (ii) estrutura com apoios
indeslocaveis e material da estrutura sujeito a fluéncia e retrag&o; (iii) estrutura com apoios em molas (k = 100
kN/m) e material da estrutura sujeito a fluéncia; (iv) estrutura com apoios em molas (k = 100 kN/m) e material
da estrutura sujeito a fluéncia e retracdo (v) estrutura com apoios em molas (k = 1000 kN/m) e material da
estrutura sujeito a fluéncia (vi) estrutura com apoios em molas (k = 1000 kN/m) e material da estrutura sujeito
a fluéncia e retracdo (vii) estrutura com apoios viscoelasticos e material da estrutura sujeito a fluéncia e,
finalmente, (viii) estrutura com apoios viscoelasticos e material da estrutura sujeito a fluéncia e retracéo.
Verificou-se, para 50% dos pilares, uma redistribuicéo de solicitagdes com valores tendendo ao longo do tempo
(modelo viscoelastico) aos valores do modelo elastico. Constatou-se, ainda, que o efeito da fluéncia do
concreto foi maior que o da retragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito do Tempo, SolicitacGes de Fundagdes, Estruturas Tridimensionais, Elementos
Finitos.

ABSTRACT: This study presents loads over time, obtained from finite element modeling of three-dimensional
structures of different stiffness. Eight situations are studied, as follows: (i) structure with rigid supports and
material subjected to creep; (ii) structure with rigid supports and material subjected to creep and shrinkage;
(iii) structure with spring supports (k = 100 kN/m) and material subjected to creep; (iv) structure with spring
supports (k = 100 kN/m) and material subjected to creep and shrinkage; (v) structure with spring supports (k
=1000 kN/m) and material subjected to creep; (vi) structure with spring supports (k = 1000 kN/m) and material
subjected to creep and shrinkage; (vii) structure with viscoelastic supports and material subjected to creep and
finally; (viii) structure with viscoelastic supports and material subjected to creep and shrinkage. There was
load redistribution with values bending over time (viscoelastic model) to the values of the elastic model for
50% of the columns. It was also found that the effect of concrete creep was significantly greater than the
shrinkage one.

KEYWORDS: Time Effect, Loads on Foundations, Three-dimensional Structures, Finite Elements.
1 Introducéo

Ultimamente, com a disponibilidade de programas de célculo de engenharia bastante sofisticados, cada
vez mais projetos tém sido desenvolvidos considerando a interagdo entre a estrutura e fundagdes. Porém, essa
interacdo é realizada admitindo-se apenas a parcela imediata das deformages e deslocamentos. N&o € levada
em conta, por exemplo, a fluéncia do material da estrutura.

O fenémeno de fluéncia ocorre de forma mais pronunciada nas estruturas de concreto armado que, por
exemplo, nas estruturas metalicas e, de acordo com Santa Maria et al. (1999), a interacdo entre os
comportamentos da estrutura e da fundacdo ao longo do tempo pode resultar em esforgos com sinal e
intensidade nédo previstos em projetos elaborados a partir de uma analise elastica. Dessa maneira, ressalta-se a
importancia da realizacdo de estudos comparativos entre analises elastica e viscoelastica, esta Ultima
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considerando a parcela da deformacéo que é dependente do tempo, seja referente ao material da estrutura, seja
referente ao elemento de fundacéo.

Bjerrum (1963) ja ressaltava que o fator tempo € muito importante em recalques distorcionais e que o
critério de recalque é diferente para edificacGes em areia e em argila. Uma edificacdo é capaz de resistir, sem
danos, a recalques distorcionais maiores ao longo do tempo.

Neste artigo, apresenta-se uma comparacdo entre solicitacbes ao longo do tempo obtidas a partir de
modelagem estrutural em elementos finitos de estruturas tridimensionais de diferentes rigidezes. Este estudo
tem como objetivo fornecer elementos para as interpretacdes de resultados de estruturas mais sofisticadas
como, por exemplo, edificios de maltiplos andares de concreto armado com a consideracdo da interacdo solo-
estrutura ao longo do tempo.

2 Modelagem da Estrutura

Para o desenvolvimento deste estudo, utiliza-se o programa SAP2000 (versdo 15), o qual possibilita
analises elastica e viscoelastica. Essa versdao 15 do programa SAP2000 traz a possibilidade de se considerar a
fluéncia e retracdo de materiais como, por exemplo, o concreto com base no CEB-FIP (1990).

Para a modelagem das estruturas tridimensionais, as vigas e os pilares foram discretizados usando-se
elementos de barra. Para as lajes foram usados elementos de placa. Foi considerado o peso especifico do
concreto igual a 24 kN/m? e adotado um modulo de elasticidade inicial, aos 28 dias, de 24 GPa. As estruturas
estdo submetidas ao peso proprio.

Para as fundagdes foram admitidas as situagdes de apoios indeslocaveis, apoios em mola (k = 100 KN/m
e k=1000 kN/m) e de apoios viscoelasticos representados pela associagdo em série do modelo Hookeano com

0 modelo Kelvin. Os parametros de coeficiente de amortecimento (77) do modelo foram admitidos com o valor

de 10000000 kNdia/m, com base em Vyalov (1986). A Figura 1(a) mostra 0 modelo tridimensional em
elementos finitos e 1(b) o modelo reol6gico adotado para os apoios viscoelasticos.

ka

kb% Hn

l
(a) (b)

Figura 1. (a) Modelo tridimensional da estrutura em elementos finitos com apoios indeslocaveis e (b)
Modelo reoldgico adotado para 0s apoios.

A estrutura tridimensional possui 16 pilares. Todos os véos séo de 3 metros. Analisam-se duas estruturas
de diferentes rigidezes: estrutura tridimensional — rigidez 1 e estrutura tridimensional — rigidez 2. A estrutura
tridimensional — rigidez 1 possui as sec¢@es transversais das vigas e pilares iguais 20 x 20 cm e lajes com altura
de 20 cm. A estrutura tridimensional — rigidez 2 possui as se¢des transversais das vigas e pilares iguais a 40 x
40 cm e lajes com altura de 40 cm.

3 Esforcos Normais Obtidos nos Pilares
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S&o estudadas oito situacGes para as solicitacGes obtidas a partir da modelagem estrutural em elementos
finitos das duas estruturas tridimensionais (rigidez 1 e rigidez 2), quais sejam: (i) estrutura com apoios
indeslocéaveis e material da estrutura sujeito a fluéncia; (ii) estrutura com apoios indeslocaveis e material da
estrutura sujeito a fluéncia e retracéo; (iii) estrutura com apoios em mola (k = 100 kN/m) e material da estrutura
sujeito a fluéncia; (iv) estrutura com apoios em mola (k = 100 kN/m) e material da estrutura sujeito a fluéncia
e retracdo; (v) estrutura com apoios em mola (k = 1000 kN/m) e material da estrutura sujeito a fluéncia. (vi)
estrutura com apoios em mola (k = 1000 kN/m) e material da estrutura sujeito a fluéncia e retragdo. (vii)
estrutura com apoios viscoelasticos e material da estrutura sujeito a fluéncia e, finalmente, (viii) estrutura com
apoios viscoelasticos e material da estrutura sujeito a fluéncia e retracao.

As figuras 2, 3 e 4 mostram, respectivamente, os esforcos normais para os pilares de canto, pilares
periféricos e pilares centrais para a estrutura tridimensional — rigidez 1.

Os esforgos normais foram normalizados em relacdo ao esfor¢co normal no tempo igual a zero para a
situacdo de apoios indeslocéaveis e material da estrutura eléstico através da expressao 1:

_ N
VEN® (1)

Sendo:
v = Esfor¢o normal normalizado.

N (t) = Esforgo normal no tempo t.

N, (t,) = Esforco normal eléstico no tempo t,, .

—e— Apolo Viscoelistico - Fl —e— Apolo Viscoel

Figura 2. Esforgo normal nos pilares de canto da estrutura tridimensional — rigidez 1 versus tempo.
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Figura 3. Esforgo normal nos pilares periféricos da estrutura tridimensional — rigidez 1 versus tempo.

—e— Apoio Viscoeldstico - Fluéncia —e— Apoio Viscoelstico - Fluén ragdo

Figura 4. Esforgo normal nos pilares centrais da estrutura tridimensional — rigidez 1 versus tempo.

A partir da Figura 2, observa-se, de um modo geral, que os pilares de canto absorvem solicitagcdo, porém
existe um decréscimo dessa ao longo do tempo. Constata-se que para a primeira situacdo — estrutura
tridimensional com apoios indeslocaveis e material da estrutura sujeito a fluéncia — os pilares de canto
apresentam o esforgo normal constante ao longo do tempo. O esfor¢co normal normalizado em relacdo ao
esforco normal no tempo igual a zero apresenta resultado igual a um. De fato, segundo Carneiro (1978), o
primeiro Teorema da Correspondéncia Elasticidade-Viscoelasticidade consiste em que os esforcos internos
(tensdes ou esforgos solicitantes nas secdes) oriundos da agdo das cargas ndo sdo modificados pela fluéncia.
Em qualquer instante t os esfor¢os internos sdo 0s que ocorreriam em um corpo com as mesmas caracteristicas
geométricas e vinculacdo e solicitados pelas mesmas cargas, mas constituidos de material elastico. Vale
mencionar que os chamados teoremas de Correspondéncia aplicam-se as estruturas homogéneas, constituidas,
portanto, de um Unico material; que apresentem fluéncia linear e desde que os tipos das condic6es de fronteira
(condicgdes de tensdes ou condicbes de deslocamentos prescritos) ndo sejam alterados em cada regido da
fronteira, durante a historia da estrutura.
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Para a segunda situacdo — estrutura tridimensional com apoios indeslocaveis e material da estrutura
sujeito a fluéncia e retracdo — nota-se que, conforme ilustrado na Figura 2, os pilares de canto apresentam um
decréscimo do esforgo normal ao longo do tempo. Para a terceira situa¢do — estrutura tridimensional com
apoios em mola (k = 100 kN/m) e material da estrutura sujeito a fluéncia — percebe-se que os pilares de canto
apresentam um decréscimo do esforco normal ao longo do tempo. O efeito da retragdo ndo aparece para a
situacdo de apoios em mola com a rigidez da mola (k) igual a 100 kN/m. Para a quinta e sexta situagdes —
estrutura tridimensional com apoios em mola (k = 1000 kN/m) e material da estrutura sujeito a fluéncia e
material da estrutura sujeito a fluéncia e retracdo — observam-se o0s esfor¢os normais se aproximando da
situacdo de apoios indeslocéveis, conforme esperado, uma vez que se tem um valor de coeficiente de rigidez
da mola maior (k = 1000 kN/m). Para a sétima e oitava situacfes — estrutura tridimensional com apoios
viscoelasticos e material da estrutura sujeito a fluéncia e material da estrutura sujeito a fluéncia e retracdo —
percebe-se que os valores de esfor¢os normais também tendem aos valores do modelo eléstico. Ressalta-se que
a introducdo da retracdo no material do pdrtico espacial ndo alterou os resultados para a situacdo de apoios
viscoelasticos.

Constata-se, a partir da Figura 3, que os pilares periféricos, de um modo geral, absorvem solicitacfes e
essas tendem a se manter constantes ao longo do tempo. O efeito da retracdo ndo aparece para todas as
situacdes. Verifica-se que para a primeira situacdo — estrutura tridimensional com apoios indeslocaveis e
material da estrutura sujeito a fluéncia — os pilares periféricos apresentam o esfor¢o normal constante ao longo
do tempo. O esfor¢co normal normalizado em relagcdo ao esforgo normal no tempo igual a zero apresenta
resultado igual a um, ou seja, atendem o primeiro Teorema da Correspondéncia Elasticidade-
Viscoelasticidade.

A partir da Figura 4, observa-se, de um modo geral, que os pilares centrais sofrem um alivio de
solicitacdo, porém existe um acréscimo de solicitacdo ao longo do tempo. Constata-se que para a primeira
situacdo — estrutura tridimensional com apoios indeslocaveis e material da estrutura sujeito a fluéncia — os
pilares centrais apresentam o esforco normal constante ao longo do tempo. O primeiro Teorema da
Correspondéncia Elasticidade-Viscoelasticidade é atendido.

Para a segunda situagdo — estrutura tridimensional com apoios indeslocaveis e material da estrutura
sujeito & fluéncia e retracdo — nota-se que, conforme ilustrado na Figura 4, o efeito da retragcdo quase néo
aparece. Para a terceira situacdo — estrutura tridimensional com apoios em mola (k = 100 kN/m) e material da
estrutura sujeito a fluéncia — percebe-se que os pilares centrais apresentam um acréscimo do esfor¢co normal
ao longo do tempo. O efeito da retracdo ndo aparece para a situagdo de apoios em mola com a rigidez da mola
(k) igual a 100 kN/m. Para a quinta e sexta situagdes — estrutura tridimensional com apoios em mola (k = 1000
kN/m) e material da estrutura sujeito a fluéncia e material do portico sujeito a fluéncia e retracdo — observam-
se os esfor¢os normais se aproximando da situacdo de apoios indeslocéaveis, conforme esperado, uma vez que
se tem um valor de coeficiente de rigidez da mola dez vezes maior que o da situacdo anterior (k = 1000 kN/m).
Para a sétima e oitava situagdes — estrutura tridimensional com apoios viscoelasticos e material da estrutura
sujeito a fluéncia e material do portico sujeito a fluéncia e retracdo — percebe-se que os valores de esforgos
normais também tendem aos valores do modelo elastico. Salienta-se que a introducéo da retragdo no material
da estrutura ndo alterou os resultados para a situacao de apoios viscoelasticos.

As figuras 5, 6 e 7 mostram, respectivamente, os esfor¢cos normais para os pilares de canto, pilares
periféricos e pilares centrais para a estrutura tridimensional — rigidez 2.

Os esforgos normais foram normalizados em relacdo ao esfor¢o normal no tempo igual a zero para a
situacdo de apoios indeslocéaveis e material da estrutura tridimensional elastico também através da expressao
1.
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Figura 5. Esforgo normal nos pilares de canto da estrutura tridimensional — rigidez 2 versus tempo.
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Figura 6. Esforco normal nos pilares periféricos da estrutura tridimensional — rigidez 2 versus tempo.
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Figura 7. Esforgo normal nos pilares centrais da estrutura tridimensional — rigidez 2 versus tempo.

A partir da Figura 5, observa-se que os pilares de canto da estrutura tridimensional — rigidez 2
apresentam o mesmo comportamento da estrutura tridimensional — rigidez 1. Ressalta-se que para a segunda
situacdo — estrutura tridimensional com apoios indeslocéaveis e material da estrutura sujeito a fluéncia e retracao
— 0s pilares de canto apresentam um decréscimo de aproximadamente 22% no tempo de 730 dias. Além disso,
para a quinta e sexta situagdes — estrutura tridimensional com apoios em mola (k = 1000 kN/m) e material da
estrutura sujeito a fluéncia e material da estrutura sujeito a fluéncia e retracdo — observam-se os esforcos
normais se aproximando da situacdo de apoios indeslocaveis, conforme esperado. Comparando-se esses
resultados com os mesmos da estrutura tridimensional — rigidez 1, percebe-se a influéncia da rigidez relativa
estrutura-fundacéo nos valores de esforgos normais ao longo do tempo.

A partir da Figura 6, constata-se que os pilares periféricos da estrutura tridimensional — rigidez 2
apresentam o mesmo comportamento da estrutura tridimensional — rigidez 1, ou seja, de um modo geral,
absorvem solicitacdo e essa tende a se manter constante ao longo do tempo (a varicdo maxima ndo chega a
1% no tempo de 730 dias). Enfatiza-se que o primeiro Teorema da Correspondéncia Elasticidade-
Viscoelasticidade € atendido.

A partir da Figura 7, observa-se, de um modo geral, que os pilares centrais sofrem um alivio de
solicitacdo (tal alivio atinge até aproximadamente 41% no tempo de 730 dias para a situagdo de estrutura
tridimensional com apoios em mola — k = 100 kN/m — e material da estrutura sujeito a fluéncia e material da
estrutura sujeito a fluéncia e retracdo), porém existe um pequeno acréscimo de solicitagdo ao longo do tempo
(a variagdo maxima desse acréscimo ndo chega a 7% no tempo de 730 dias para a situacdo de estrutura
tridimensional com apoios indeslocaveis e material da estrutura sujeito a fluéncia e retracdo). Verifica-se que
o0 primeiro Teorema da Correspondéncia Elasticidade-Viscoelasticidade é atendido e, também, que o efeito da
retracdo ndo aparece com exce¢do da situacdo de estrutura tridimensional com apoios indeslocéveis. Para a
quinta e sexta situagfes — portico espacial com apoios em mola (k = 1000 kN/m) e material do pértico sujeito
a fluéncia e material do portico sujeito a fluéncia e retragdo — observam-se os esfor¢os normais se aproximando
da situagdo de apoios indeslocaveis, conforme esperado. Para a sétima e oitava situagGes — portico espacial
com apoios viscoelasticos e material do poértico sujeito a fluéncia e material do pdrtico sujeito a fluéncia e
retracdo — percebe-se que os valores de esforcos normais também tendem aos valores do modelo elastico.

A andlise efetuada das estruturas (rigidez 1 e 2) mostrou, para 50% dos pilares, uma redistribuicdo de
solicitacbes com valores tendendo ao longo do tempo (modelo viscoelastico) aos valores do modelo elastico.
Porém, a variacao de solicitagdes pode ser significativa. De fato, atingiu cerca de 83% (estrutura tridimensional
—rigidez 2). A Tabela 1, a seqguir, indica esses resultados — pilares selecionados com a cor cinza.
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Tabela 1. Efeito da fluéncia sobre as solicitagdes nos pilares.
Estrutura Tridimensional - Rigidez 1 Estrutura Tridimensional - Rigidez 2

Pilar Solicitagdo do Programa (kN) A (%) Solicitagdo do Programa (kN) A (%)
Modelo Viscoelastico Modelo Elastico ° Modelo Viscoelastico Modelo Elastico 0
1 24 15 13 17 74 68 37 83
24 15 13 17 74 68 37 83
Canto
25 24 15 13 17 74 68 37 83
31 24 15 13 17 74 68 37 83
3 31 31 26 - 76 76 68 -
5 31 31 26 - 76 76 68 -
31 31 26 - 76 76 68 -
e 15 31 31 26 - 76 76 68 -
Periférico
17 31 31 26 - 76 76 68 -
23 31 31 26 - 76 76 68 -
27 31 31 26 - 76 76 68 -
29 31 31 26 - 76 76 68 -
11 38 47 58 20 78 83 131 36
13 38 47 58 20 78 83 131 36
Central
19 38 47 58 20 78 83 131 36
21 38 47 58 20 78 83 131 36
) 495 495 495 - 1216 1216 1216 -
Tempo (dia) 1 730 0 1 730 0

4 Conclusodes

Enumeram-se as seguintes conclusdes:

(i) Os pilares de canto das estruturas tridimensionais (rigidez 1 e rigidez 2), de um modo geral, absorvem
solicitacbes no tempo inicial (que representa a condicdo da interacdo solo-estrutura) e essas solicitacoes
decrescem ao longo do tempo. (ii) Os pilares periféricos das estruturas tridimensionais (rigidez 1 e rigidez 2)
absorvem solicitagfes no tempo inicial (que representa a condicdo da interacdo solo-estrutura) e essas
solicitacbes se mantém praticamente constantes ao longo do tempo. (iii) Os pilares centrais das estruturas
tridimensionais (rigidez 1 e rigidez 2), de um modo geral, sofreram alivio de solicitagdes no tempo inicial e
essas solicitagbes aumentam ao longo do tempo. (iv) A partir do aumento da rigidez da mola dos apoios de k
= 100 kN/m para k = 1000 kN/m e, ainda, do aumento da rigidez da estrutura tridimensional, percebe-se a
influéncia da rigidez relativa estrutura-fundagdo nos valores de esfor¢os normais ao longo do tempo. (v)
Quando a rigidez da estrutura tridimensional € aumentada, o efeito da fluéncia diminui significativamente. (vi)
O efeito da retracdo foi praticamente imperceptivel em todas as situagdes estudadas. (vii) A andlise efetuada
das estruturas (rigidez 1 e 2) mostrou, para 50% dos pilares, uma redistribuicdo de solicitacbes com valores
tendendo ao longo do tempo (modelo viscoelastico) aos valores do modelo elastico. Porém, a variacdo de
solicitagBes pode ser significativa. De fato, atingiu cerca de 83% (estrutura tridimensional — rigidez 2).
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