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RESUMO: No presente artigo, desenvolve-se um estudo de casos hipotéticos visando a andlise da
influéncia do tempo na questdo de recalques distorcionais admissiveis de fundacdes de edificacdes.
De fato, Bjerrum sugere que recalques admissiveis de fundacdes em argilas sdo maiores que de
fundacOes em areias, indicando que as estruturas sdo capazes de tolerar maiores recalques, sem
danos, quando estes ocorrem ao longo do tempo. Assim, sdo estudados e comparados dois tipos de
estruturas: vigas e porticos em concreto, em ambos os casos com a ocorréncia de fluéncia e retraco.
Os apoios foram representados através de molas, comparadas com o caso de apoios indeslocéveis.
As vigas possuem rigidezes diferentes (alturas de 30 cm e 1 m) e para os poérticos, com quatro
apoios, foram considerados pilares com se¢des transversais variando de 10 cm x 10 cm até 20 cm x
30 cm. Além disso, faz-se uma analogia do entendimento da fluéncia como uma reducgdo da altura
da viga ou do mdédulo de elasticidade. A influéncia do tempo nos recalques como efeito benéfico
para a estrutura foi constatada, tendo o efeito da fluéncia sido significativamente maior que o da
retracao.

PALAVRAS-CHAVE: Recalque Admissivel, Efeito do Tempo, Fluéncia e Retracdo do Concreto,
Interacdo Solo Estrutura.

1  INTRODUCAO

Normalmente, o dimensionamento de estruturas
e suas fundacdes € realizado admitindo-se que
possuem comportamento independente, isto é,
sdo desprezados os efeitos da interacdo solo-
estrutura. Quando sdo realizadas andlises que
levam em conta a interacdo solo-estrutura, em
geral estas admitem apenas a parcela imediata
das deformagdes e deslocamentos ou, ainda,
segundo Santa Maria et al. (1999), quando sao
considerados recalques das fundagdes por
adensamento, somente os valores finais sio
levados em conta, sem qualquer interacdo com a
fluéncia do material da estrutura.
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O fendmeno de fluéncia ocorre de forma
mais pronunciada nas estruturas de concreto
armado e, de acordo com Santa Maria et al.
(1999), a interag@o entre os comportamentos da
estrutura e da fundagdo ao longo do tempo pode
resultar em esforcos com sinal e intensidade nao
previstos em projetos elaborados a partir de
uma andlise eldstica.

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



No presente artigo, desenvolve-se um estudo
de casos hipotéticos, para os quais existem
solucdes analiticas no comportamento eldstico.
Este estudo tem como objetivo fornecer
elementos para as interpretacdes de resultados
de estruturas mais sofisticadas como, por
exemplo, edificios.

2 ANALISE DE VIGAS

Analisam-se duas vigas submetidas ao peso
proprio. As figuras 1 e 2 ilustram
esquematicamente as situacdes estudadas e a
tabela 1 indica os dados adotados das vigas e
dos apoios. Para estas duas vigas sdo estudadas
cinco situagdes, quais sejam:

(i) Viga com apoios indeslocdveis e material da
viga sujeito a fluéncia;

(i1) Viga com apoios em mola e material da viga
sujeito a fluéncia;

(iii)) Viga com apoios em mola e material da
viga sujeito a fluéncia e retragao;

(iv) Viga com apoios em mola — rigidez de cada
mola dez vezes maior em relagdo as situacdes
(i1) e (iii) — e material da viga sujeito a fluéncia
e retracao;

(v) Viga com apoios em mola — rigidez de cada
mola dez vezes maior em relagdo as situacdes
(i1) e (ii1) — e material da viga sujeito a fluéncia.
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Figura 1. Esquemas das situacdes da viga 1 com quatro
apoios.
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Figura 2. Esquemas das situacdes da viga 2 com quatro
apoios.

Tabela 1. Dados adotados das vigas e dos apoios.

Viga b (m) h (m) L (m) k (kN/m)
1 0,20 0,30 2,00 100 e 1000
2 0,20 1,00 2,00 100 e 1000

b = largura da viga;

h = altura da viga;

L = indicado nas figuras 1 e 2;
k = coeficiente de mola.

As figuras 3 e 4 mostram, respectivamente,
as reacoes de apoio 1 e 2 para as cinco situagdes
descritas anteriormente para a viga 1 (altura
igual a 0,30 m), enquanto as figuras 5 e 6
mostram o mesmo para a viga 2 (altura igual a 1
m).

As reacOes de apoio foram normalizadas em
relacdo a reagcdo de apoio no tempo igual a zero
para a situacdo de apoios indeslocdveis e
material da viga eléstico através da expressao 1:

(D



Sendo:

&(r) =reacio de apoio normalizada no tempo ¢;
X () =reagio de apoio no tempo ¢;

X, (t0 ) =reacdo de apoio no tempo t, =0.

As figuras 3 e 4 mostram ainda,
respectivamente, os limites superior e inferior
das reagdes de apoio obtidos a partir da solugdo
tedrica desenvolvida por Santa Maria (2010).
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Figura 3. Reacdo do apoio 1 (periférico) da viga 1 (0,30
m de altura) versus tempo.
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Figura 4. Reacdo do apoio 2 (central) da viga 1 (0,30 m
de altura) versus tempo.
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Figura 5. Reag@o do apoio 1 (periférico) da viga 2 (1 m
de altura) versus tempo.
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Figura 6. Reacdo do apoio 2 (central) da viga 2 (1 m de
altura) versus tempo.
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A partir das figuras 3 e 4, observa-se que
para a primeira situacdo — viga com apoios
indeslocdveis e material da viga sujeito a
fluéncia — os apoios 1, periférico, e 2, central,
apresentam reacdes de apoio constantes ao
longo do tempo. As reagdes de apoio
normalizadas em relacdo a reagdo de apoio no
tempo igual a zero apresentam resultados iguais
a um. De fato, segundo Carneiro (1978), o
primeiro  Teorema da  Correspondéncia
Elasticidade-Viscoelasticidade consiste em que
os esfor¢os internos (tensdes ou esforcos
solicitantes nas sec¢des) oriundos da acdo das
cargas nao sao modificados pela fluéncia. Em
qualquer instante ¢ os esforcos internos sao 0s
que ocorreriam em um COrpo com as mesmas
caracteristicas geométricas e vinculagdo e
solicitados pelas mesmas cargas, mas
constituidos de material eldstico.

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 condi¢des de fronteira
(condi¢des de tensdes ou condigdes de
deslocamentos prescritos) nao sejam alterados
em cada regido da fronteira, durante a histéria
da estrutura.

Para a segunda situacdo — viga com apoios
em mola e material da viga sujeito a fluéncia —
nota-se que, conforme ilustrado nas figuras 3 e
4, o apoio 1, periférico, apresenta um
decréscimo da reagdo de apoio ao longo do
tempo e o apoio 2, central, apresenta um
aumento da reacdo de apoio ao longo do tempo
— efeito “flexibilizante” da fluéncia.



Nao foram detectadas diferencas entre o
comportamento das reagdes nos apoios 1
(periférico) e 2 (central) ao longo do tempo
quando foi introduzida a retragdo no material da
viga (terceira situacao).

Para as quarta e quinta situacdes, as quais
apresentam as rigidezes de mola dez vezes
maiores, os comportamentos das reagdes de
apoio ao longo do tempo foram semelhantes aos
da segunda e terceira situacdes, ou seja, 0 apoio
1, periférico, apresenta um decréscimo da
reacdo de apoio e o apoio 2, central, apresenta
um aumento da reacdo de apoio ao longo do
tempo. Ressalta-se que ndao foram detectadas
diferencas entre o comportamento das reacdes
nos apoios 1 (periférico) e 2 (central) ao longo
do tempo quando foi introduzida a retracdo no
material da viga.

Para a viga 2, com altura de um metro,
observa-se a partir das figuras 5 e 6 que, para a
primeira situacdlo — viga com apoios
indeslocdveis e material da viga sujeito a
fluéncia — os apoios 1, periférico, e 2, central,
apresentam reacdes de apoio constante ao longo
do tempo. As reacdes de apoio normalizadas em
relacdo a reacdo de apoio no tempo igual a zero
apresentam resultados praticamente iguais a um,
ou seja, atendem o primeiro Teorema da
Correspondéncia Elasticidade-
Viscoelasticidade.

Para a segunda situacdo — viga com apoios
em mola e material da viga sujeito a fluéncia —
nota-se que, conforme ilustrado nas figuras 5 e
6, os apoios 1, periférico, e 2, central,
apresentam a mesma tendéncia que o caso da
viga de menor altura, porém esta tendéncia é
muito mais sutil, fazendo com que o efeito da
fluéncia ndo tenha sido significativo ao longo
do tempo. A variagao relativa de flexibilidade é
pequena.

Nao foram detectadas diferencas entre o
comportamento das reagdes nos apoios 1
(periférico) e 2 (central) ao longo do tempo
quando foi introduzida a retragdo no material da
viga (terceira situacao).

As quarta e quinta situagdes, as quais
apresentam rigidezes de mola dez vezes
maiores, apresentam resultados muito
semelhantes aos da segunda e terceira situacoes.
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3 ANALISE DE PORTICOS PLANOS

Analisam-se quatro porticos planos submetidos
ao peso proprio. A figura 7 ilustra os porticos
esquematicamente e a tabela 2 indica os dados
dos mesmos.
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Figura 7. Esquemas das situacdes dos pdrticos planos.

Tabela 2 - Dados adotados dos pérticos planos.

Caso —H1= PS4ecéo (r:)z =P8 ym)  hm) him  Lm)
] 020030 0,10x010 020 030 300 200
2 010x010 020x030 020 080 300 200
3 020x030 010x010 020 100 300 200
4 010x010 020x030 020 100 300 200

b = largura da viga de topo;
h = altura da viga de topo;
h1 e L = indicados na figura 7.

Para estes quatro porticos sao estudadas
cinco situagdes, quais sejam:



(i) Pértico com apoios indeslocaveis e material
do pértico sujeito a fluéncia;

(i1) Portico com apoios em mola e material do
portico sujeito a fluéncia;

(iii) Pértico com apoios em mola e material do
poértico sujeito a fluéncia e retrago;

(iv) Portico com apoios em mola — rigidez de
cada mola dez vezes maior em relacdo as
situagdes (ii) e (iii) — e material do pdrtico
sujeito a fluéncia e retragao;

(v) Pértico com apoios em mola — rigidez de
cada mola dez vezes maior em relacdo as
situagdes (ii) e (iii) — e material do pdrtico
sujeito a fluéncia.

Os esfor¢os normais foram normalizados em
relac@o ao esforco normal no tempo igual a zero
para a situacdo de apoios indeslocdveis como
segue:

v(t)= 2)

As figura 8 e 9 mostram, respectivamente, 0s
esforcos normais dos pilares 1 e 2 do caso 1
(pilares  periféricos com  maior  secdo
transversal) para as cinco situagdes propostas
anteriormente, sob a forma adimensional
indicada na expressdo 2. Observa-se que para a
primeira situacdo — portico com apoios
indeslocdveis e material do pdrtico sujeito a
fluéncia — o pilar 1, periférico (maior rigidez em
relacdo ao central) e o pilar 2, central,
apresentam esforcos normais constantes ao
longo do tempo. Os esforcos normais
normalizados em relagdo ao esfor¢co normal no
tempo igual a zero apresentam resultados iguais
a um. Estes resultados s3o semelhantes aos
apresentados na primeira parte deste estudo de
casos (andlise de vigas) e estdo em consonancia
com Carneiro (1978), ou seja, o primeiro
Teorema da Correspondéncia Elasticidade-
Viscoelasticidade.

Para a segunda e terceira situagdes — portico
com apoios em mola e material do pdrtico
sujeito a fluéncia e portico com apoios em mola
e material do portico sujeito a fluéncia e
retracio — nota-se que o pilar 1, periférico,
apresenta um aumento do esforco normal ao
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longo do tempo, enquanto o pilar 2, central,
apresenta um decréscimo do esfor¢o normal ao
longo do tempo. Vale mencionar que nao foram
detectadas diferencas entre o comportamento
dos esfor¢os normais nos pilares 1 (periférico) e
2 (central) ao longo do tempo quando foi
introduzida a retracdo no material do portico.
Para a quarta e quinta situacdes, as quais
apresentam as rigidezes de mola dez vezes
maiores, verifica-se a mesma tendéncia de
comportamento da segunda e terceira situagoes.
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Figura 8. Esfor¢o normal no apoio 1 (periférico) do caso
1 versus tempo.
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Figura 9. Esforco normal no apoio 2 (central) do caso 1
versus tempo.

As figuras 10 e 11 ilustram, respectivamente,
os esfor¢os normais dos pilares 1 e 2 do caso 2
(pilares centrais com maior sec¢do transversal)
para as cinco situacdes propostas, sob a forma
adimensional indicada na expressdao 2. Nota-se
que para a primeira situacdo — poértico com
apoios indeslocdveis e material do portico
sujeito a fluéncia — os pilares 1, periférico, e 2,
central, apresentam esforcos normais constantes
ao longo do tempo. De forma semelhante ao



caso 1, os esforcos normais normalizados em
relac@o ao esforco normal no tempo igual a zero
apresentam resultados iguais a um.

Para a segunda e terceira situacdes — portico
com apoios em mola e material do podrtico
sujeito a fluéncia e pértico com apoios em mola
e material do portico sujeito a fluéncia e
retracdo — verifica-se que o pilar 1, periférico,
apresenta um decréscimo do esfor¢o normal ao
longo do tempo. Salienta-se que a introducao da
retracdo no material do pértico ndo altera os
resultados.

Para a quarta e quinta situagdes, as quais
apresentam as rigidezes de mola dez vezes
maiores, verifica-se a mesma tendéncia de
comportamento das segunda e terceira
situacoes.
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Figura 10. Esfor¢o normal no apoio 1 (periférico) do caso
2 versus tempo.

cinco situacdes propostas, sob a forma
adimensional indicada na expressdo 2. Observa-
se que para a primeira situacdo — poértico com
apoios indeslocdveis e material do portico
sujeito a fluéncia — os pilares 1, periférico, e 2,
central, apresentam esforcos normais constantes
ao longo do tempo. De forma semelhante aos
casos 1 e 2, os esforcos normais normalizados
em relagdo ao esfor¢co normal no tempo igual a
zero apresentam resultados aproximadamente
iguais a um.

Para a segunda e terceira situacdes — portico
com apoios em mola e material do podrtico
sujeito a fluéncia e pértico com apoios em mola
e material do poértico sujeito a fluéncia e
retracdo — nota-se que os efeitos da fluéncia e
retracdo nao foram significativos.

A quarta e a quinta situagdes, as quais
possuem rigidezes de mola dez vezes maiores,
apresentam resultados semelhantes aos da
segunda e terceira situacgoes.
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Figura 12. Esfor¢o normal no apoio 1 (periférico) do caso
3 versus tempo.
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Figura 11. Esfor¢o normal no apoio 2 (central) do caso 2
versus tempo.

As figuras 12 e 13 mostram,
respectivamente, os esforcos normais dos
pilares 1 e 2 do caso 3 (viga de topo e pilares
periféricos com maior se¢ao transversal) para as
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Figura 13. Esfor¢o normal no apoio 2 (central) do caso 3
versus tempo.



As figuras 14 e 15 ilustram, respectivamente,
os esfor¢os normais dos pilares 1 e 2 do caso 4
(viga de topo e pilares centrais com maior se¢ao
transversal) para as cinco situagcdes propostas,
sob a forma adimensional indicada na expressao
2. O comportamento da primeira situagdo —
portico com apoios indeslocdveis e material do
portico sujeito a fluéncia — é exatamente igual
ao comportamento da primeira situacdo dos
casos anteriores, isto €, os esforcos normais
normalizados sdo constantes ao longo do tempo
e aproximadamente iguais a um.

Para a segunda e terceira situacdes — portico
com apoios em mola e material do podrtico
sujeito a fluéncia e pértico com apoios em mola
e material do portico sujeito a fluéncia e
retracdo — nota-se que os efeitos da fluéncia e
retracdo nao foram significativos, pois o0s
esforcos normalizados apresentam valores
praticamente constantes ao longo do tempo.
Estas situacdes sdo semelhantes a segunda e
terceira do caso 3.

A quarta e a quinta situagdes, as quais
apresentam as rigidezes de mola dez vezes
maiores, apresentam resultados semelhantes aos
da segunda e terceira situacoes.
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Figura 14. Esfor¢o normal no apoio 1 (periférico) do caso
4 versus tempo.
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Figura 15. Esfor¢o normal no apoio 2 (central) do caso 4
versus tempo.

4  EXPLICACAO PARA 0
COMPORTAMENTO OBSERVADO A
PARTIR DO ENTENDIMENTO DA

FLUENCIA COMO UMA REDUCAO DA
ALTURA DA VIGA OU DO MODULO DE
ELASTICIDADE (SANTA MARIA, 2010)

Sdo apresentados na figura 16 os valores de
solicitacdes viscoeldsticas normalizadas em

relacdo as solicitacdes eldsticas versus a
expressao P para os apoios periférico e

central de uma viga com 4 apoios (figura 1).
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Figura 16. Entendimento da fluéncia como uma reducdo
da altura da viga.

A partir da figura 16, observa-se que para a
viga com uma altura menor (30 cm) e um
coeficiente de mola maior (k = 1000 kN/m) o
efeito da fluéncia é maior. De fato, o valor da

expressao 5—113 (= 1,406) localiza-se em uma

regidlo de grande variagdo da reacdo
normalizada (ver figuras 3 e 4). Para o valor de



k = 100 kN/m, o valor de % (= 14,06)

encontra-se ja em regido de variagcdo muito
pequena da reagdo normalizada (ver figuras 3 e
4). Por outro lado, quando a altura da viga é

. E
aumentada para 1 m, o valor da expressao P

(52,09 e 520,94) localiza-se sempre em uma
regido de valores praticamente constantes da
reacdo normalizada (ver figuras 5 e 6). Assim,
constata-se que quando a altura da viga €
aumentada de 30 cm para 1 m, o efeito da
fluéncia diminui muito significativamente.

No caso dos porticos analisados, as
conclusdes sdo semelhantes.

5  CONCLUSOES
Enumeram-se as seguintes conclusdes:

(i) Considerando que o tempo t = O representa a
condicdo da interacdo solo-estrutura (decorrente
dos deslocamentos dos apoios) sem a
consideragdao do efeito do tempo, o efeito da
fluéncia tem a tendéncia contrdria a da interacao
solo-estrutura. Realmente, o instante t = 0
representa sempre o maximo de afastamento da
condicdo de apoio indeslocdvel. A medida que a
estrutura sofre o efeito da fluéncia, as
solicitagdes no apoio tém sempre tendéncia de
caminhar no sentido da reagdo normalizada
unitdria. Isso é verdadeiro tanto para os casos
dos apoios centrais como periféricos. Esta
conclusao €, portanto, concordante com a
proposta de Bjerrum (1963), o qual cita que o
recalque distorcional € influenciado pelo fator
tempo. Uma edificacdo é capaz de resistir, sem
danos, a recalques distorcionais maiores ao
longo do tempo. Para os porticos constata-se
que o efeito da interacdo solo-estrutura
(representado no tempo t = 0) manifestou-se de
modo diferente quando os pilares externos
tinham maior se¢do em relacdo aos casos onde
os pilares internos é que possuiam maior secao.
De fato, observa-se nas figuras 8 e 12 que as
solicitagdes normalizadas nos pilares periféricos
sa0 menores que nos pilares centrais, de modo
diferente do que ocorre quando os pilares
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centrais t€m maior secdo, que representa 0Os
casos comuns na pratica.

(i1) Quando o coeficiente de mola é aumentado,
as curvas se aproximam mais das de apoio
indeslocavel,  mostrando  coeréncia  dos
resultados. O efeito da fluéncia ¢é mais
significativo no caso do coeficiente de mola de
maior rigidez.

(iii)) Quando a altura da viga é aumentada de
0,30 m para 1 m (anélises de vigas e porticos),
praticamente ndo existe influéncia da rigidez da
mola. Deverd existir se essa mola for mais
rigida. O que vale € a rigidez relativa viga/mola.
(iv) Quando a altura da viga € aumentada de
0,30 m para 1 m (andlises de vigas e porticos), o

efeito da fluéncia diminui muito
significativamente.
(v) Em todos os casos o efeito da retragao foi

desprezivel.

(vi) Os valores limites das solicitagdes de apoio
situaram-se dentro dos limites tedricos do
problema.
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