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RESUMO

Nos Gltimos tempos o concreto tem sido o material estrutural mais utilizado. E empregéavel em
todos os tipos de construcdo por ser facilmente moldavel, ser resistente ao fogo, aos agentes
atmosféricos, ao desgaste mecanico e por ser uma alternativa econémica. Entretanto, o concreto
possui um comportamento estrutural complexo, pois véarios sdo os fatores que alteram 0 seu
comportamento. Porém, mesmo diante desse quadro, a maioria dos projetos sdo elaborados de
forma simplificada para a obtengdo de respostas mecanicas de estruturas de concreto armado. No
entanto a ndo consideracdo desses fatores na analise da estrutura pode resultar em deformactes
excessivas, fissuras espessas e erros de calculo das reacfes de apoio por ndo constatar ou quantificar
os efeitos ndo-lineares de fissuracdo, fluéncia e retracdo. Neste trabalho foi estudado o fenbmeno
reoldgico da retragdo, onde mostra os principais fatores que causam a retracdo e as quatro principais
componentes, sendo elas: retracdo plastica, retracdo quimica ou autdgena, retracdo térmica e
retracdo hidraulica ou por secagem. Baseado nos célculos de deformacéo por retracdo da NBR 6118
(2004) e com o auxilio do software FTOOL 3.0 constatou-se que quanto maior a deformacdo de
retracdo ocasionara maior tensdo de tracdo no interior do elemento de concreto e resultard em
fissuras na peca, 0 que gera as patologias ou até mesmo a ruina.
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1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas o concreto tem sido um material estrutural muito utilizado. E
empregado em todos os tipos de construcdo por ser facilmente moldavel, ser resistente ao fogo, aos
agentes atmosféricos e ao desgaste mecanico, sendo também uma alternativa econémica, uma vez
que é constituido de matéria prima barata (SOUZA; MACHADO, 2013).

Porém o comportamento estrutural do concreto é complexo pela significativa diferenca entre
as resisténcias a tracdo e a compressdo, da ndo-linearidade da relacdo tensdo-deformacao para niveis
de tenséo relativamente baixos, dos fendmenos de fluéncia e retracdo que possuem fatores que
influenciam (umidade e temperatura ambiente e dimensdes do elemento estrutural), da fissuracdo do
concreto, podendo ocorrer ja nas primeiras idades, da transmissdo de esfor¢os ocasionadas pelas
fissuras. Causando entdo, dificuldades na anélise das estruturas executadas com esse material
(AURICH, 2008).

A maioria dos projetos sdo realizados simplificadamente para a obtencdo de respostas
mecanicas de estruturas de concreto armado, sendo apenas analisadas 0s carregamentos de servico e
0 comportamento instantaneo. Esta analise incompleta, podem levar a deformacGes excessivas,
fissuras espessas e erros de calculo das reacdes de apoio por ndo constatar ou quantificar os efeitos
ndo-lineares de fissuracéo, fluéncia e retracdo (CHONG; FOSTER; GILBERT, 2008).

Segundo Dias (2013) a retracdo e a fluéncia geram as deformac6es diferidas do concreto
armado, estas possuindo a mesma ordem de grandeza das deformacdes elasticas, podendo alterar
consideravelmente a distribuicdo de tensdes na estrutura. Desta maneira, deve-se observar
atentamente esses fendmenos, a caracterizacdo das propriedades de fluéncia e retracdo, assim como
a analise estrutural sdo de suma importancia no desenvolvimento de um projeto de grandes
estruturas. Para isso, busca-se representar o comportamento do material com o desenvolvimento de
modelos constitutivos e métodos numeéricos para a analise estrutural.

Por fim, o presente trabalho tem o intuito entender a influencia das propriedades da retragédo
no concreto, simulando a deformagéo causada por esse fenémeno.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Deformacdes de ordem reoldgica do concreto

Segundo o ACI 435.2R (1996) existem varios fatores que influenciam sobre a ordem de
grandeza dos deslocamentos, com maior ou menor significancia, como: grandeza e histérico de
carregamento, vao e condicdes de apoio do elemento estrutural, propriedades geométricas de sua
secdo transversal, propriedades do material, fissuracdo, retracdo, fluéncia do concreto, taxas de
armadura de tracdo e de compressao, processo de execugdo da estrutura.

Para Souza (2014) uma estrutura de concreto com um carregamento qualquer possui sempre
duas parcelas a ser analisada, uma imediata e outra em funcdo do tempo. Ambas devem estar em
acordo com as normas técnicas vigentes, atendendo ao ELS (Estado Limite de Servigo) e ao ELU
(Estado Limite Ultimo).

Tratando-se das caracteristicas reologicas do concreto, sendo esta parte da fisica que estuda
as propriedades e o comportamento mecanico dos corpos deforméaveis que ndo se enquadram em
um material nem sélido nem liquido, a deformacéo se dara por uma deformacdo gradual, causada
pela retracdo e fluéncia do concreto, mesmo que esse esteja submetido a um carregamento
prolongado.

Porém, Souza (2014) afirma que a deformacdo total de um ponto na estrutura submetido a
um carregamento possui 4 parcelas em um determinado tempo t, sendo: deformacéo instantanea
(g.(t)), deformacdo por fluéncia (ecr(t)), deformacdo por retracdo (esh(t)), deformacdo por
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temperatura (eT(t)). E apesar de ndo retratar a realidade fisica do fendémeno, apenas para
simplificacdo de anélises e calculos, essas quatro parcelas sdo consideradas separadamente entre si.
Segundo Ranzi, Leoni e Zandonini (2012) em um ponto do elemento de concreto carregado,
é conveniente expressar a deformacéo total em um tempo t com uma temperatura constante, como a
soma da deformacdo instantanea e.(t), representando a deformacdo elastica que ocorreu no
momento do carregamento to, da deformacdo por fluéncia e.,.(t,t,) e deformagdo por retracdo

gsh(t):
g(t) = Ee ) + gcr(t' to) + &n(t) 1)

Para melhor entendimento, tém-se os graficos na Figura 1, onde apresentam deformacéo
versus tempo (& x t) e tenséo versus tempo (o x t).

edn |

tq fy Lime

‘ -

fiy Lime
Figura 1 — Fenémenos de deformacao produzida por um carregamento prolongado
Fonte: Ranzi, Leoni e Zandonini-2012.

E possivel verificar que a deformacdo causada por retracdo comeca imediatamente apds a
cura do concreto (t = oc), mas antes da aplicacdo do carregamento (t < o), sendo notorio que esta
propriedade independente do estado de tensdes aplicado (carregamento externo).

Com anélise do gréafico, percebe-se que as deformacGes resultantes das propriedades
reolégicas do concreto tendem a uma assintota horizontal quando o tempo de anélise tende ao
infinito, portanto possui um valor limite quando o horizonte de projeto € de longo prazo.

A deformacéo por retracdo independe de um carregamento aplicado, ja a deformacdo por
fluéncia esta ligada diretamente com o estado de tenses do concreto. Essas deformacbes podem
gerar aumento de flechas e curvaturas, perdas de protenséo e redistribuicoes de tensées (SOUZA,
2014).

Segundo Reis (2003) para andlise de vigas compostas simplesmente apoiadas quanto aos
efeitos ao longo do tempo deve-se avaliar a peca descarregada e a peca carregada. Conforme El
Debs (2000) apud Reis (2003) isso se deve pelo motivo de que quando ndo existe carregamento,
ocorre retracdo do concreto gerando compressdo na parte superior do elemento composto. Em
oposicdo, o concreto também fica sujeito a tensbes de tracdo devidas a restricdo do movimento.
Porém, existe a deformacdo por fluéncia que é oposta a deformacgdo por retracdo gerada pelos
esforgos internos de tragdo. Podendo-se entdo concluir que o fendmeno da fluéncia tende a reduzir
os esforcos de retragéo.

Pode-se observar os fendmenos da retragdo e fluéncia se sobreporem quando a capa de
concreto € no bordo superior da viga composta, pois neste material atuam esforcos de compressao.
Porém, observa-se os efeitos de retracdo e fluéncia opostos quando a capa de concreto é
acrescentada ao bordo inferior, pelo motivo da fluéncia ocorrer por consequéncia aos esforgos de

Il INOVACIVIL 2016 )
Il SEMINARIO SOBRE INOVAGAO NA ENGENHARIA CIVIL

Mostra Cientifica: 17 e 18 de maio de 2016



tracdo, 0 que ocasiona um efeito benéfico ja que deformacéo diferencial na junta fica minimizada.
Esta andlise é para um elemento composto com carregamento atuante.

Adicionando-se uma capa de concreto, ela tende a se encurtar, causando aumento das
flechas, por consequéncia do aumento da curvatura da peca ocasionado pelas deformacdes devida a
retracdo diferencial em vigas compostas (REIS, 2003).

2.1.1 Retracao

Conforme Barbosa (2010) a retracdo do concreto € definida por varios autores como sendo a
diminuicdo do volume de um elemento em consequéncia da perda de agua e na auséncia de
solicitacbes normais, provocando o surgimento de deformacGes e esforcos adicionais na estrutura.
Os valores de deformacdes sdo mais significativos em pecas com grandes superficies. No primeiro
ano do inicio do processo desse processo, a deformacéo atinge aproximadamente 80% do valor total
ao longo da vida Gtil do elemento.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994) deformacdes por retragdes do concreto
manifestam-se como tensGes de tragdo contribuindo para uma maior fissuragdao quando restringidas.
Catai (2005) afirma que a magnitude da deformacéo por retracdo deve-se a diversos fatores, como:
Forma geométrica da peca: pecas com elevada relagdo entre superficie exposta e o volume total da
peca, tais como pisos, pavimentos e lajes de concreto, a perda de agua se da muito rapida, sofrendo
mais com a retracdo do concreto, ndo deixando de sofrer danos outras pecas de concreto, porém
menos que essas. Idade do concreto: com o passar do tempo a retracdo tende a ndo aumentar mais,
devido ao aumento da resisténcia do concreto. Trago do concreto, uma vez que diversos fatores
relacionados aos materiais que compdem o concreto e suas combinacGes podem influenciar a
retracdo do concreto, principalmente a retracdo por secagem. O traco por si sO influencia, a relagdo
agua-cimento, quantidade de &gua de amassamento, granulometria e a dimensdo do agregado,
utilizacdo de aditivos quimicos. Para menor grau de retracdo devem-se utilizar agregados com
maior mddulo de deformacdo, menor quantidade de agua de amassamento possivel, granulometria
continua ao invés da combinacdo de agregados miudos e graudos inadequada, evitar agregados com
excesso de material pulverulento e argila. Composi¢do quimica do cimento: a utilizacdo de
cimentos mais resistentes e com secagem rapida, aumentam a retracdo. Quantidade de armadura:
armaduras especificas ajudam a combater a retracdo. Processo de cura: hidratacdo constante
aumenta a resisténcia da pasta, diminuindo a retracdo, consequentemente combate a fissuragéo.
CondicBes ambientais de temperatura e umidade, pois a retracdo do concreto estd relacionada a
perda de agua para o ambiente. A alta temperatura, baixa umidade do ar e altas velocidades do
vento que incidem sobre a peca recém concretada sdo os principais fatores climaticos que causam
perda da agua do concreto.

2.1.1.1 Componentes da retragédo

Segundo Gilbert e Ranzi (2011) a deformacdo por retracdo pode ser dividida em quatro
componentes, sendo a retracdo plastica, retracdo quimica ou autdgena, retracdo térmica e retracéo
hidraulica ou por secagem. Porém para Mehta e Monteiro (1994) é muito dificil diferenciar cada
uma dessas retracfes na pratica, pois ocorrem ao mesmo tempo e possuem duracdes diferentes.

2.1.1.1.1 Retracéo Plastica

E denominada de retragdo plastica por ocorrer na fase em que o concreto ainda se encontra
em estado plastico. Contudo, a evapora¢do da agua do concreto inicia-se ainda na fase de mistura
dos componentes, no transporte, lancamento e adensamento, ndo ocorrendo prejuizos se for uma
evaporacdo moderada. A secagem rapida do concreto ainda fresco provoca retragdo quando a taxa
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de perda de agua (evaporacdo) excede a taxa disponivel de dgua de exsudacdo. Por fim, as fissuras
podem ocorrer fissuras nessa fase, pois 0 concreto apresenta baixissima resisténcia a tracéo
(CHODOUNSKY E VIECILI, 2007).

De acordo com Rodrigues (2006) as fissuras causadas pela retracdo plastica sdo bem
caracteristicas, se originam em grupos com linhas paralelas entre si, com abertura elevada e baixa
profundidade, da ordem de milimetros. Normalmente surgem em pisos, lajes, pavimentos ndo
submetidos ao desempeno apds o inicio da pega e deficiente no sistema de cura inicial. Para a ndo
ocorréncia destas fissuras o correto é o uso de cura quimica, impedindo a perda de &gua nas
primeiras idades.

Conforme Chodounsky e Viecili (2007) para tentar impedir ou minimizar as fissuras
plasticas o correto é combinar diversos aspectos executivos para o controle da evaporacéo,
diminuindo a temperatura do concreto com adicdo de agua gelada, gelo ou resfriamento dos
agregados; bloquear o vento sobre o elemento de concreto; concretar em horarios de temperaturas
mais baixas, evitar incidéncia de sol e vento; adicdo de fibras sintéticas; aplicacdo de agentes
redutores de evaporacdo; reduzir a janela de acabamento (definido como o tempo entre o
lancamento e o inicio dos servigos de acabamento); utilizagdo de cura quimica.

2.1.1.1.2 Retracdo quimica ou autégena

Conforme Neville (1997) a retracdo autdgena ¢ a reducdo de volume do material cimenticio
na hidratacdo do cimento apos o inicio de pega. Esse acontecimento ndo se da pela perda ou ganho
de umidade para o ambiente, variagdo de temperatura ou restricbes, e sim por consequéncia da
remocao de umidade dos poros capilares para hidratacdo do cimento ainda ndo hidratado.

A reacdo quimica entre 0 cimento e a dgua se d& com reducdo de volume, tendo a &gua
quimicamente combinada contracdo de 25% de seu volume original (KALINTZIS (2000) apud
KATAOKA (2010)).

2.1.1.1.3 Retracdo Térmica

Segundo Balbo (2009) a deformacdo de retracdo térmica ocorre pelo fato da lentiddo do
concreto em transferir calor, que causa expansao (absorvida pela fluéncia da massa fresca) devido a
temperatura em seu ndcleo ser mais elevada comparada a superficie. Entretanto, o concreto
continua suas reacOes apesar da expansdo, ganhando resisténcia e aumento do mdédulo de
elasticidade, vindo a se manifestar por meio de fissuras profundas e lineares, por causa das tensées
de tracdo internas que podem ser muito elevadas. Sendo entdo a retracdo térmica caracterizada pela
contracdo gque a massa endurecida do concreto sofre por bruscas variacdes de temperatura ao longo
do ano.

Para se evitar a retracdo térmica, deve-se evitar a perda de calor pela superficie, o que resulta
em uma diminuicdo diferencial de temperatura entre esta e 0 nucleo do concreto. Sendo assim a
cura adequada também pode-se dizer que é um agente de controle desse fendmeno.

2.1.1.1.4 Retracdo hidraulica ou por secagem

Segundo Aurich (2008) a retracdo hidraulica ou por secagem, é resultado da secagem do
concreto. Esse fendbmeno inicia-se apés o fim da pega do cimento, ocorre devido a reducdo de
volume pela perda de agua livre que existe dentro dos poros do material para 0 meio ambiente,
associado ao uso de agua na mistura durante a fase inicial de hidratagdo dos ligantes hidraulicos.
Conforme KALINTZIS (2000) esse fendmeno pode ter um papel importante na durabilidade do
concreto.
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De acordo com Mehta e Monteiro (1994) a perda de dgua do concreto inicia-se pela agua
livre retida nas grandes cavidades, imediatamente apds da umidade relativa do ar abaixar de 100%.
Essa perda de agua nao seria acompanhada de retracdo significativa, ja que a agua livre perdida ndo
esta presa a estrutura dos produtos hidratados por ligagdes fisico-quimicas fortes, porém
prosseguindo a secagem, uma perda adicional de agua passa a resultar em retracdo consideravel. A
retracdo por secagem ou hidréulica se da principalmente a perda de agua adsorvida e de &gua retida
em pequenos capilares, estando entdo diretamente ligada ao teor de agua do concreto.

Existem diversos fatores que podem interferir na retracdo por secagem, sendo o modulo de
deformacdo do agregado, granulometria e dimensdo maxima do agregado, relacdo agua/cimento
(a/c), emprego de adigdes minerais e aditivos quimicos, geometria do elemento de concreto
(CHODOUNSKY E VIECILI, 2007).

Porém, se o elemento de concreto tiver as deformagdes restringidas, surgem as tensdes de
tracdo que causa a fissuracdo como exemplificado na Figura 2 (AMARAL, 2011).

ELEMENTD DNE CONCEETD INDEFORMADOD ELEMENTO DE CONCRETO INDEFORMADOD

Secagem a0 ar Elemento par
restrmgir a
deformagio

Elemenie para
resiringir a
deformagio

Secagpem ao ar

R

e
IR T NTaRT e o

[ZL[ZMEN':!'{] DE OONCRETO .‘i'J[ZH}RMAD(!I

. Secagem ao ar

EELEEM[ZN{[’(} DE CONCEETO ii:IEEF{IIRf-.{.-\DlI}

Elemente para Secagem a0 ar : Elemento para
restringir a

deformagio

deformagin

QLIANDOD HA LIBERDADE PARA RETRAIR
NAD SURGEM TENSOES E NEM FISSURAS

QUANDO HA RESTRICAD PARA RETRAIR
SURGEM TENSOES E PODEM TER FISSURAS

Figura 2 — Efeito da retracdo por secagem ao ar em elementos de concreto
Fonte: Amaral-2011.

2.1.2 Modelo de previséao de retracéo

Segundo Bazant e Baweja (2000) é muito dificil a previsdo realistica da retracdo do concreto
por serem resultados da interacdo de muitos mecanismos fisicos e varios parametros influenciar.

Kataoka (2010) comenta que diversos modelos foram estudados com o propdsito de prever a
retracdo, comecando em 1982. Os modelos que se destacam sdo: ACI209R (2008) — ACI, Eurocode
2 (2003) — EC2, Bazant e Baweja (2000) - B3, Gardner e Lockman (2001) - GL e NBR6118 (2004)
— NBR. O principal problema deles esta na complexidade e quantidade de dados de entrada
(dimensdes de corpo de prova, propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, condigdes
ambientais, condi¢cdes de carregamento). Pressupdem-se que quanto mais dados de entrada sdo
utilizados pelo modelo, mais proximos serdo dos resultados experimentais.

2.1.2.1 NBR 6118 (2004)

Segundo a NBR 6118 (2004) para célculo do valor da retragdo em elementos de concreto
entre os instantesto e t :
gcs(t: tO) = &csowo [.Bs(t) - .Bs(to)] (2)
Onde,
©)

Ecsoo = €15 €25
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Ecs00 € 0 valor final da retracéo;

15 € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto, Quadro 1;

&,¢ € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia da peca:

33+2hfic
20,8+3hfic

€2 = (4)
Onde:
hg;c € a espessura ficticia, em centimetros (sera explicado mais abaixo);
Bs(t) ou Bs(t,) € o coeficiente relativo a retracdo, no instante t ou to, Figura 3;
t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;
to € a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragcdo na peca comega ser
considerado, em dias.

Fluéncia Retragao
1)3) 4 2)3)
Umidade Pie 107212
Ambiente u Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 ‘\,-'"
% cm
0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0.6 0.8 1.0 + 1,0 + 1,0 + 1,0 30,0
Em ambiente muito
umido imediatamente 90 1.0 1,3 1,6 =10 -1.3 -1,6 5,0
acima da agua
Ao ar livre, em geral TO 1.5 2,0 25 =25 -3,2 - 4,0 1.5
Em ambiente seco 40 2.3 3.0 38 —-4.0 -52 -6.5 1,0

M ipee = 4,45 — 0,035U para abatimento no intervalo de 5 cm a 9 cm e U < 90%.
D 10% 4= — B,16 — (LU484) + (L7 1 530) para abatimentos de 5 cm a 9 em e U = 90%.

W os valores de e @ £z para U = 90% e abatimento entre 0 cm e 4 om s80 25% menores & para abatimentos entre
10 em e 15 em s8@o 25% mailores_

My=1+eaxp(—7.8+01L)para U <90 %.
NOTAS
1 Para efeilo de cdlculo, as mesmas expressies e os masmos valores numéricos podem ser empragados no caso de racio.

2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retragio, a consisiéncia do concreto ¢ aguela commespondente 4 obtida com o mesmo trago
sam a adicio de superplastificantes e superfluidificantes.

Quadro 1- Valores numeéricos usuais para a determinacéo da fluéncia e da retracao
Fonte: NBR 6118-2004.
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' 30\5/ b\(\ v /,
o8 B A /

O 4 i

05 > 7 1] A 6\// // /

' <& N S
04} — - 1A ,/"Q/' BN /
03 T ol ,/ »d &/

: S
43 1T L~ P L~ i’
0'1 » T /’ LA W Pz

' LT :——"“:_--——“"
0,0 —] | t

1 3 10 100 1000 10000

Idade ficticia do concreto em dias
Figura 3 — Variagdo de B4(t)
Fonte: NBR 6118-2004.
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Bs(t) = (555) +4(555) *+B(5s0) 5)

(s60) +(zs) *+0(sz )+

Onde:

A =40;

B = 116h3 - 282h2 + 220h - 4,8;

C=2,5h3-8,8h + 40,7,

D = -75h3 + 585h2 + 496h + 6,8;

E = —169* + 88h3 + 584h2 - 39h + 0,8;

h ¢ a espessura ficticia em metros; para valores de h fora do intervalo (0,05 < h < 1,6),
adotam-se 0s extremos correspondentes;
t é o0 tempo, em dias (t > 3).

Ainda segundo a NBR 6118 (2004) para consideracdo da idade utiliza-se a idade ficticia (a
ter), em dias, quando o endurecimento ocorre a temperatura ambiente de 20°C e, em outros casos,
que ndo ocorrer cura a vapor, a idade a ser considerada é a idade ficticia dada por:

T;+10
t=aki—5

Ater (6)

Onde:

t é a idade ficticia, em dias;

a € o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta de dados
experimentais permite-se 0 emprego dos valores do Quadro 2;

T; é a temperatura média diaria do ambiente, em graus Celsius;

At,r; € 0 periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, T;, pode
ser admitida constante.

Cimento Portland (CP) s
Fluéncia Retracao
De endurecimento lento (CP Il e CP IV, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento normal (CP | e CP |l, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Onde:

CP l e CP I-5 = Cimento Portland comum;

CP lI-E, CP lI-F & CP lI-Z - Cimento Portland composto;
CP Il - Cimento Portland de alto forno;

CP IV = Cimento Portland pozolanico;

CP W-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados).

Quadro 2 — Valores da fluéncia e da retracdo em funcéo da velocidade de endurecimento do
cimento
Fonte: NBR 6118-2004.

E para calculo da espessura ficticia a NBR 6118 (2004) recomenda a seguinte equag&o:

24c
Uar

hfic =Y (7)

Onde:

Il INOVACIVIL 2016 )
Il SEMINARIO SOBRE INOVAGAO NA ENGENHARIA CIVIL

Mostra Cientifica: 17 e 18 de maio de 2016



y € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%), conforme Quadro 1,
onde:y =1+ exp(-7,8+ 0,1U)

A é a area da secdo transversal da peca;

Uqr € a parte do perimetro externo da secéo transversal da peca em contato com o ar.

2.2 Simulacéo

Portanto, para simulacdo da retracdo da viga da Figura 4, que ndo possui carregamento,
portanto ndo apresenta forcas normais (Figura 5), foi-se realizado o célculo da retracao por secagem
conforme a NBR 6118 (2004), considerando secdo de 20x40cm, umidade relativa do ar de 70%,
com abatimento de 10-15cm, cimento Portland composto e um valor de t = 3000dias, conforme
adotado por Amaral (2011), cujo é o tempo para a estabilizacdo da deformacdo com diversas
variacdes de dados.

[

100 m

Figura 4 — Viga simulada para retracéo do concreto

0.0

1.00 m

Figura 5 — Forca normal nula na viga sem a consideracao de retracéo

Resultando em uma deformacdo .(t, to) = —3,84.107*.

A partir do valor da deformacdo por retracdo, podemos encontrar o deslocamento que
causara na viga em andlise, sendo entdo, Al = -0,384mm.

Para andlise das tensdes que ocorre no interior da viga, foi utilizado o software Ftool 3.0,
entretanto, como o programa s6 admite valores com até uma casa decimal, realizou-se interpolacdes
entre 0s vaos das vigas analisadas e as forcas de tracdo obtidas.

Langou no programa uma viga com véo igual a 999,616mm (valor do | final, apds ocorrido o
deslocamento) e deslocamento igual +0,384 mm (Figura 6), para continuar com o vao de 1metro

inicial.
3.840=0 II mm @

989.616 mm |

Figura 6 — Primeiro modelo em que a viga foi langada no software FTOOL 3.0

Foi assim considerado, por ser um elemento biengastado que restringe o deslocamento, néo
podendo variar este 1m, por isso esta consideracdo. Para que ocorra essa restricdo dos engastes,
surge no concreto as forcas de tracdo, com valor de 768,589kN conforme mostrado pelo programa
FTOOL 3.0 (Figura 7), que por consequéncia ocorre a tensdo de tracdo que gera as fissuras,
segundo afirmado por Amaral (2011).

|
el

Figura 7 — Forca de trac&o gerada pela deformagcao de retragdo £.,(t, t,) = —3,84.10~*
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Apenas com o intuito de exemplificar a conclusdo de Amaral (2011) que o, é proporcional
a &, e consequentemente ¢ influenciado pelos parametros nas mesmas magnitudes. Usando-se 0s
mesmos calculos de deformacédo por restricdo da NBR 6118 (2004), mas o valor da deformacéo
fosse o dobro do exemplo anterior, com deslocamento = 7,68.107*, utilizando agora um | =
999,216mm (Figura 8) a forca de tracdo dobra, assim como a deformacdo, passando a ser

1537,118kN (Figura 9).

§39.232 mm |

Figura 8 — Segundo modelo em que a viga foi langada no software FTOOL 3.0

889.232 mm |

Figura 9 — Forca de tracéo gerada pela deformacao de retracdo £.,(t, t,) = —7,68.10~*

3. CONCLUSAO

O concreto possui um comportamento estrutural complexo, por existir diversos fatores que
alteram 0 seu comportamento, a maioria dos projetos sdo realizados simplificadamente para a
obtencdo de respostas mecanicas de estruturas de concreto armado, porém esta analise incompleta,
podem levar a deformacGes excessivas, fissuras espessas e erros de calculo das reacdes de apoio por
ndo constatar ou quantificar os efeitos ndo-lineares de fissuracdo, fluéncia e retracao.

Com o estudo realizado para este trabalho foi possivel perceber a complexidade da
deformacdo por retracdo e como o0 material se comporta, com os resultados de forca normal de
tracdo obtida através do software FTOOL 3.0 contatou-se 0 que muitos autores falam sobre o
surgimento de tensdo de tracdo no concreto devido a este fendmeno estudado, concluindo que
quanto maior a deformacéo de retracdo, maior sera a tensdo de tracdo no interior do elemento de
concreto, ocasionando entdo as fissuras na peca, que gera as patologias ou até mesmo a ruina.
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