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Pesquisa e desenvolvimento

RESUMO

E m estruturas de concreto armado e 
Protendido, o aumento das deforma-
ções e a redistribuição das tensões 

devido à retração e a fluência Podem ser bas-
tante significativos e certos Parâmetros de 
Projeto Podem ser excedidos durante a vida 
útil da estrutura. em Pilares, Particularmente, 
este efeito é crítico em relação ao alcance do 
limite de escoamento Pelo aço. este trabalho 
tem o objetivo de quantificar o aumento das 
tensões devido ao incremento do índice de re-
tangularidade em diferentes famílias de Pila-
res-Parede, com dimensões de ordem de gran-
deza utilizada em Projetos de Pontes, sob ação 
de carga centrada de 50% da resistência ca-
racterística à comPressão do concreto (fck) 
e considerando diferentes taxas de armação 
das seções transversais. atualmente, métodos 
numéricos na análise, como o método dos ele-
mentos finitos (mef), são amPlamente utiliza-
dos e se constituem como ferramenta auxiliar 
Para Previsão de resultados exPerimentais. 
Porém, estes Por si só não são caPazes de re-
Produzir fielmente o comPortamento do con-
creto ao longo do temPo, conforme literatura 
exPerimental a resPeito do tema. assim, Para o 
cálculo dos efeitos diferidos, este trabalho 
utilizou as formulações do model code 2010 
e Para o cálculo da redistribuição de tensões 
foi aPlicado o método do módulo de elastici-
dade ajustado, tornando a análise mais Prá-
tica. ao final, emPregou-se a geometria dos 
Pilares-Parede do trecho estaiado da Ponte 
juscelino kubitschek, localizada em brasília-
-df, como Parâmetro Para a quantificação da 
redistribuição de tensões. a Partir dos resul-
tados obtidos, concluiu-se que o aumento de 
tensões Produzido Pelos efeitos diferidos é 
significativo e Pode aumentar em até 212 mPa 
as tensões no aço, rePresentando um risco de 

flambagem em Pilares sob efeito de manifesta-
ções Patológicas.

Palavras-chave: retração, fluência, método 
do módulo de elasticidade ajustado.

1. INTRODUÇÃO
Os efeitos diferidos decorrem da varia-

ção do tempo ocasionando mudança gra-
dual na forma em que ocorrem. Dentre eles, 
podem-se destacar a fluência e a retração. 
A fluência é um fenômeno caracterizado 
pela variação temporal da deformação re-
lativa ao concreto quando submetido à ten-
são constante. Já, na retração, ocorre va-
riação de deformação ao longo do tempo 
sem aplicação de carga devido à saída de 
água pelos poros durante o processo endu-
recimento do concreto. Favre et al. (1999) 
argumentam que os efeitos diferidos prova-
velmente é o assunto mais difícil e menos 
compreendido dentre os que dizem respei-
to ao projeto de estruturas de concreto.

Destaca-se que esses efeitos são pro-
priedades típicas do concreto e ausentes 
em outros materiais, como, por exemplo, o 
aço. Al-Manasseer e Lam (2005) afirmam 
que o comportamento ao longo do tem-
po do concreto, devido às propriedades 
de fluência e retração, tem considerável 
influência no desempenho de estruturas 
de concreto, podendo causar deformação 
excessivas e redistribuição de tensões.

Trost (1991) explica que a redistribui-
ção de tensões internas sob cargas exter-
nas permanentes e forças de protensão é 
causada pela quantidade e distribuição de 
armadura na seção transversal – indepen-
dente se a armadura é protendida ou não. 
Trost (1991) ainda menciona que essas ten-
sões dependentes do tempo no aço e no 

concreto podem ser facilmente derivadas 
com base no equilíbrio e compatibilidade 
das deformações em uma seção.

De maneira geral, a fluência e a retra-
ção do concreto se produzem simultanea-
mente. Assim, para efeito de cálculo, consi-
dera-se como isoladas e adiciona-se uma à 
outra posteriormente.

Portanto, tem-se que a concepção do 
efeito final da deformação relativa total é 
dada pela soma da deformação relativa 
instantânea, da deformação relativa livre e 
da reformação relativa livre devida às alte-
rações das tensões provocadas pelos dife-
rentes entraves às deformações livres.

No caso de estruturas de pilares com 
seções transversais de grandes dimensões, 
sobretudo pilares-parede de pontes, tem-
-se a preocupação de entender o efeito da 
redistribuição das tensões entre o concreto 
e o aço, pois, quando há tensões elevadas, 
pode-se ocorrer ruptura em uma determi-
nada seção em virtude dessa transferência 
de esforços.

Favre et al. (1999) alertam para o fato 
de a redistribuição de forças internas resul-
tar em mudanças nos sinais dos momen-
tos, principalmente nas proximidades das 
zonas de momentos nulos. Ressalta-se 
que, em uma seção tensionada por um 
momento positivo antes da redistribuição 
e armada adequadamente pode, depen-
dendo do caso, encontrar-se tensionada 
por um momento negativo e sua armadura 
superior pode ser prejudicada (fissura ex-
cessiva, tensões inadmissíveis nos aços) e 
durabilidade, e isso apesar de os momen-
tos serem baixos nestas áreas.

Para analisar o efeito da redistribuição, 
Kataoka & Bittencourt (2014) confronta-
ram os resultados da análise experimental 
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e da modelagem tridimensional de pilares 
de concreto com taxas de armadura de 0%, 
1,4% e 2,8%, carregados com 30% e 40% da 
resistência média a compressão aos 7 dias 
no programa computacional Diana 9.3.

Na modelagem do concreto, Kataoka & 
Bittencourt (2014) utilizaram-se elementos 
sólidos isoparamétricos de 20 nós, base-
ado na interpolação quadrática e na inte-
gração de Gauss e possuindo três graus 
de liberdade por nó x, y e z. A malha de 
um dos modelos estruturais tridimensio-
nais dos protótipos de pilares e detalhe do 
elemento de concreto utilizado podem ser 
vistos na Figura 1.

Kataoka & Bittencourt (2014) concluem 
que as simulações calibradas com a cur-
va experimental dos corpos de prova não 
foram capazes de prever as deformações 
dos protótipos de pilares, principalmente 
submetidos à tensão de 40%. Como as si-
mulações com tensão a 30% foram muito 
próximas, a calibração com a curva dos 
corpos de prova também se aproximou 
dos resultados experimentais.

O programa utilizado por Kataoka & 
Bittencourt (2014) demonstrou ser uma 
ferramenta de potencial para previsão das 
deformações ao longo do tempo, embora 
não seja capaz de reproduzir o comporta-
mento do concreto ao longo do tempo.

Portanto, este trabalho visa analisar 
analiticamente a redistribuição de tensões 
devido ao incremento do índice de retan-
gularidade e a diferentes taxas de armação 
das seções transversais em casos de pila-
res-parede de pontes.

FIGURA 1
MoDelo nuMérico Dos Pilares
Fonte: aDaPtaDo De KataKoa & Bittencourt (2014)

FIGURA 2
seção De Pilar analisaDo
Fonte: aDaPtaDo De KoPrna (1986)

2. METODOLOGIA E FORMULAÇÃO

2.1 Formulação

Bazant (1972) cita dois tipos de erros 
associados à análise da fluência. São eles: 
a pesquisa dos materiais e a simplificação 
da análise. Assim, Bazant (1972) menciona 
que o método do módulo efetivo usual for-
nece erros consideráveis em relação a solu-
ção teórica exata da lei de fluência, a partir 
do momento em que o concreto começa a 
envelhecer e tem suas propriedades altera-
das em função do progresso da hidratação. 
Logo, foi proposto um refinamento consi-
derando a propriedade de envelhecimento 
e, como dado de entrada, um único valor 
do módulo de elasticidade, possibilitando 
obter valores ilimitados de fluência.

Dessa forma, a Féderation Internatio-
nale du Béton (2010) diz que o método do 
módulo de elasticidade ajustado pode ser 
aplicado em primeiro lugar para a análise 
da resposta global dependente do tempo 
de estruturas de concreto, que podem ser 
consideradas como homogêneas com base 
na mesma suposição de homogeneidade 
reológica efetiva. A Féderation Internatio-
nale du Béton (2010) também menciona 
que a precisão dos resultados normalmente 
permanece satisfatória se a aplicação é es-
tendida para cobrir os casos de estruturas 
heterogêneas, compostas por porções de 
concreto com diferentes propriedades de 
fluência e/ou contendo elementos de aço.

Para a formula-
ção do problema, 

são necessárias equações que permitiram 
o desenvolvimento e a aplicação nos casos 
em estudo através do método do módulo 
de elasticidade ajustado.

A deformação total de uma seção de 
concreto afetada pela restrição da arma-
dura pode ser dada por:

[1] 𝜀 = 𝜀0 + 𝜀𝐿 +
∆𝜎
𝐸∗

Onde:
ε = deformação relativa total;
ε0 = deformação relativa instantânea;
εL = deformação relativa livre; 
∆𝜎
𝐸∗  = deformação relativa devida aos  
 
aumentos graduais de tensão provocados 
pelos impedimentos; 
∆σ = variação de tensão; 
E* = módulo de elasticidade ajustado.
O módulo de elasticidade ajustado é defi-
nido por:

[2] 𝐸∗ =
𝐸0

1 + 𝜒 ∙ 𝜑

Onde:
E* = módulo de elasticidade ajustado;
E0 = módulo de elasticidade do material no 
instante t0; 
χ = coeficiente de envelhecimento; 
j = coeficiente de fluência.

Já o coeficiente de envelhecimento é: 

[3] 𝜒 =
1

1− 𝑒−𝜑 −  
1
𝜑
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Onde:
χ = coeficiente de envelhecimento; 
j = coeficiente de fluência.

Sendo uma seção composta de dife-
rentes materiais caracterizados por suas 
propriedades reológicas, tem-se que a de-
formação na seção é:   

[4] 𝜀0 =  𝜀0𝑅 +𝜓0 ∗ 𝑧

Onde:
ε0 = deformação na seção;
ε0R = deformação inicial no eixo de referência; 
ψ0 = curvatura;
z = distância da face ao eixo de referência 
adotado.

A Figura 2 mostra a distribuição de de-
formações de uma seção qualquer, simétri-
ca em relação ao plano de flexão, solicitada 
por um momento M0 e uma força normal 
N0 atuando num ponto de referência ‘R’. 
Conforme explica Martins (2014), a seção 
transversal permanece plana após a de-
formação, conforme a hipótese de Navier, 
para qualquer fibra situada a uma distância 
‘z’ do ponto de referência ‘R’.

A deformação inicial no eixo de refe-
rência pode ser obtida através de:  

[5] 𝜀0𝑅  = 
𝑁0 ∗ 𝐼 −𝑀0 ∗𝐵

𝐸𝑟𝑒𝑓 ∗ (𝐴 ∗ 𝐼 −𝐵2)

Onde:
N0 = esforço normal inicial; 
I = momento de inércia; 
M0 = momento fletor inicial; 
B = momento estático; 
Eref = módulo de elasticidade de referência; 
A = área da seção transversal.

A curvatura é dada por:   

[6] 𝜓0  = 
−𝑁0 ∗𝐵 +𝑀0 ∗ 𝐴
𝐸𝑟𝑒𝑓 ∗ (𝐴 ∗ 𝐼− 𝐵2)

Onde:
ψ0 = curvatura;
N0 = esforço normal inicial; 
I = momento de inércia; 
M0 = momento fletor inicial; 
B = momento estático; 
Eref = módulo de elasticidade de referência; 
A = área da seção transversal.

A relação entre o módulo do aço e o 
módulo de elasticidade de referência é:

[7] 𝛼𝑒𝑞 =  
𝐸𝑠
𝐸𝑟𝑒𝑓

Onde:
αeq = coeficiente de equivalência;  

Es = módulo de elasticidade do aço; 
Eref = módulo de elasticidade de referência.

E o coeficiente de equivalência ajusta-
do é:

[8] 𝛼𝑒𝑞∗  = 
𝐸𝑠
𝐸𝑟𝑒𝑓∗

Assim, o esforço normal fictício agindo no 
centro de gravidade da camada considerada: 

[9] 𝑁∗  = 𝐸𝑗∗ ∙  𝐴𝑗 ∙ 𝜀𝐿𝑗

Onde:
N* = esforço normal fictício agindo no cen-
tro de gravidade da camada considerada; 
Ej* = módulo de elasticidade ajustado da 
j-ésima camada; 
εLj = deformação relativa livre no centro de 
gravidade da camada considerada. 

2.2 Metodologia

Neste trabalho, analisou-se a redistribui-
ção de tensões no concreto e no aço devido 
à retração e fluência em famílias de pilares-
-parede de concreto armado, com diferentes 
taxas de armação, submetidas à uma carga 
denominada ‘N’, que é força normal máxi-
ma aplicada no pilar-parede. Para o cálculo 
de retração e fluência, foram utilizadas as 
formulações do Model Code 2010, conside-
rando as propriedades dos materiais e parâ-
metros geométricos das seções transversais 
dos pilares. Considerou-se uma resistência 
característica à compressão de 45 MPa e  
Cimento CP ARI (alta resistência inicial) com 
as seguintes propriedades conforme definido 
pelo Model Code 2010: coeficiente em fun-
ção da classe de resistência do concreto α = 1,  
s = 0,20, αbs = 600, αds1 = 6, αds2 = 0,012 e  
αE = 1,0 (agregado 
de brita quartzítica). 
Adotou-se como 
tempo de carga 
t0 = 7 dias, tem-
po de fim da cura  
ts = 3 dias, tempo 
infinito t∞ = 10.000 
dias, umidade  
RH = 85% e 
t e m p e r a t u r a  
T = 23 oC. Para o 
cálculo do módu-
lo de elasticidade 
aos 28 dias, utili-
zou-se a Equação 
10, considerando a  

resistência média à compressão  
fcm = fck + 8 MPa.

[10] 𝐸𝑐𝑖  =  𝐸𝑐0 ∙  𝛼𝐸 ∙   
𝑓𝑐𝑚
10

1/3

Onde:
Eci = módulo de elasticidade em MPa na 
idade do concreto de 28 dias;
Ec0 = 21,5·10³ MPa; 
αE = parâmetro em função da natureza do 
agregado graúdo; 
fcm = resistência média à compressão  
do concreto.

Para o cálculo do módulo de elastici-
dade aos 7 dias, sendo este o módulo refe-
rência (E0), utilizado na formulação descri-
ta no item 2.1, foram utilizadas as Equações 
11 e 12.

[11] 𝛽(𝑡) = 𝑒
𝑠 1− 28

𝑡

[12] 𝐸𝑐𝑖𝑗
𝐸𝑐𝑖

 = 𝛽(𝑡) 0,50

Foram definidas três famílias de pila-
res-parede de dimensões 1300 mm x H,  
1500 mm x H e 1700 mm x H, sendo ‘H’ o 
valor da dimensão correspondente à mul-
tiplicação daquela indicada, pelo índice de 
retangularidade ‘C’ correspondente. Con-
siderando a relação limite para classifica-
ção de pilares em pilares-parede segundo a  
ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), variou-se o 
índice de retangularidade de 5 até 10. Fo-
ram consideradas seis taxas de armação, 
sendo cinco destas variando segundo uma 
progressão aritmética de razão 0,8, de 0,8% 
até 4%, e a última taxa igual a 8%, valor má-
ximo permitido para pilares de acordo com a  

FIGURA 3
seção De Pilar analisaDo
Fonte: autores (2023)
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ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014). A Figura 3 re-
presenta um destes casos, em que se pode 
visualizar um pilar da família de 1300 mm x H, 
com C = 5 e taxa de armação total ρ = 0,8%.

Na Tabela 1, estão reunidos todos os 
modelos de pilares objetos desta etapa de 
análise, cujas nomenclaturas foram defini-
das de acordo com a taxa de armação, índi-
ce de retangularidade e dimensões ‘b’ cor-
respondente a cada uma das três famílias.

Foi adotado um valor de ‘N’ igual ao limite 
de 50%·fck para cada uma das 3 (três) famílias 
de pilares-parede, considerando as áreas das 
seções com C = 5 para o cálculo inicial de ‘N’. 
Sendo assim, definiu-se os seguintes valores 
para N, conforme mostrado na Tabela 2.

Considerando a situação de projeto de pi-
lares de pontes, adotou-se a classe de agres-
sividade ambiental (CAA) III e cobrimento c 
= 40 mm. Conforme mostrado no corte lon-
gitudinal da Figura 4, é possível visualizar o 
posicionamento das armações ρ1 e ρ2, de 
acordo com o cobrimento adotado, e o ponto 
de referência ‘R’ utilizado para cálculo do mo-
mento de inércia das armações e do momen-
to estático da seção transformada, adotado 
à meia altura. Para os casos estudados neste 
trabalho, tem-se que ρ1 = ρ2, e, portanto, o 
ponto de referência ‘R’ coincide com o centro 
de gravidade da seção transformada.

Foram definidas duas seções retan-
gulares com áreas equivalentes à de dois 
modelos de pilares-parede definidos na Ta-
bela 2, com o objetivo de estabelecer com-
parativos entre situações em que apenas 
a espessura fictícia ‘h’ muda de uma peça 
para outra. A Tabela 3 mostra os modelos 

referentes as seções de 4500 x 4500 mm2  
(h = 2250 mm) e 3800 x 3800 mm2  
(h = 1900 mm), considerando as diferentes 
taxas de armação.

Com o objetivo de quantificar os 
valores de redistribuição de tensões 
em pilares-parede de seção transver-
sal utilizada em projetos reais, verifi-
cou-se na Ponte Juscelino Kubitschek, 
localizada em Bra-
sília-DF, a existência 
de pilares com alto 
índice de retangu-
laridade no trecho 
estaiado. A Tabela 4 
mostra os dados da 
geometria dos pila-
res citados.

3. PONTE JK
A Ponte Jus-

celino Kubitschek, 
também conhecida 
como Ponte JK, as-
sim como a Ponte 
Costa e Silva, inau-

gurada em 1976, e a Ponte das Garças, que é 
a mais antiga dentre estas três, foi concebida 
para ligar o Lago Sul à parte central de Brasí-
lia (DANTAS, 2011).

A Ponte JK, projetada pelo arquiteto 
Alexandre Chan, sendo seu projeto escolhi-
do no âmbito do Concurso Nacional de Estu-
dos Preliminares de Arquitetura, em dezem-
bro de 1998, teve sua construção iniciada em 
junho de 2000 e sua inauguração em 15 de 
dezembro de 2002 (ALMEIDA, 2021). A Fi-
gura 5 mostra uma vista geral da ponte JK.

Esta ponte, em curva, com raio de 3.150 m, 
desenvolve-se em 1.200 m de comprimen-
to, com largura do tabuleiro de 24 m e con-
templa duas pistas com 3 faixas cada e dois 
passeios de pedestres. A estrutura principal 

ρ C b =1300 mm b =1500 mm b =1700 mm
0,8% 5 0,8PP1300/C=5 0,8PP1500/C=5 0,8PP1700/C=5
1,6% 6 1,6PP1300/C=6 1,6PP1500/C=6 1,6PP1700/C=6
2,4% 7 2,4PP1300/C=7 2,4PP1500/C=7 2,4PP1700/C=7
3,2% 8 3,2PP1300/C=8 3,2PP1500/C=8 3,2PP1700/C=8
4,0% 9 4,0PP1300/C=9 4,0PP1500/C=9 4,0PP1700/C=9
8,0% 10 8,0PP1300/C=10 8,0PP1500/C=10 8,0PP1700/C=10

TABELA 1
MoDelos De Pilares-PareDe conforMe geoMetria

TABELA 2
MoDelos De Pilares-PareDe 
conforMe geoMetria

Família
Área de 

referência 
(mm²)

N

1300 x H 1300 x 6500 -1,901·108 N
1500 x H 1500 x 7500 -2,531·108 N
1700 x H 1700 x 8500 -3,251·108 N

FIGURA 4
seção longituDinal Dos Pilares-PareDe
Fonte: autores (2023)

ρ S =4500x4500 
mm² Equivalente S=3800x3800 

mm² Equivalente

0,8% 0,8PQ4500

PP1500/C=9

0,8PQ3800

PP1700/C=5

1,6% 1,6PQ4500 1,6PQ3800
2,4% 2,4PQ4500 2,4PQ3800
3,2% 3,2PQ4500 3,2PQ3800
4,0% 4,0PQ4500 4,0PQ3800
8,0% 8,0PQ4500 8,0PQ3800

TABELA 3
MoDelos De Pilares De seção quaDraDa e equivalentes

B (mm) H (mm) C ρ Nomenclatura
2000 11000 5,5 — PPJK
1,6% 6 1,6PP1300/C=6 1,6PP1500/C=6 1,6PP1700/C=6

TABELA 4
geoMetria Dos Pilares-PareDe analisaDos Da Ponte JK
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da ponte é formada por três arcos oblí-
quos ao eixo curvo da ponte. Os arcos são 
em aço, com vão livre de 240 metros cada 
um. O tabuleiro é uma estrutura de aço,  
ortótropa, sustentada por 16 tirantes, for-
mados por 10 cabos com 31 e 6 cabos com  
41 cordoalhas galvanizadas, de sete fios (AL-
MEIDA, 2021). A Figura 6 contempla uma 
vista em elevação e uma planta da Ponte JK.

Quanto aos pilares da ponte, tem-se 
duas configurações distintas: pilares inclina-
dos de seção transversal losangular vazada 
de concreto armado distribuídos ao longo 
de cada trecho de acesso e pilares-parede 
principais, de seção transversal retangular, 
de concreto armado, que compõem o tre-
cho estaiado e em arco da ponte JK. A Figu-
ra 7 mostra um corte da seção transversal 
dos pilares-parede da obra de arte.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1. Família de pilares 1300, 1500, 
 1700 mm x H

Após a análise dos resultados mostra-
dos na Tabela 5*, pode-se observar que, 
com o aumento da retangularidade do pi-
lar-parede, considerando um mesmo valor 
de N0 = -1,901·108 N (50%·fck) para todos os 
casos da família de pilar ‘1300 mm x h’, foi 
benéfico no sentido de conferir uma maior 
margem para a redistribuição de tensões no 
concreto sem ultrapassar a tensão máxima 
admitida de 0,5·fck. A Seção de 1300 mm x 
6500 mm encontra-se, teoricamente, limita-
da a qualquer acréscimo de tensão no con-
creto. Na Tabela 5, para ρ = 8,0%, o aumento 
de tensões no concreto devido aos efeitos 
diferidos (retração e fluência somadas) foi 

FIGURA 5
Ponte Juscelino KuBitscheK
Fonte: autores (2023)

FIGURA 6
vista eM elevação e Planta Da Ponte JK
Fonte: ProJconsult (2002)

de 4,61 MPa, representando um incremento 
de 20,48% em relação a tensão inicialmente 
admitida de 22,5 MPa. 

Na Tabela 6, da família de pilares  
1300 mm x 7800 mm, para ρ = 8,0%, o 
aumento de tensões no concreto foi de  
4,16 MPa. Considerando a tensão inicial-
mente atuante nessa seção, de 18,75 MPa  
(1,901108 N /(1300 mm x 7800 mm)), quando 
for acrescido o valor de 4,16, o valor final da 
tensão, considerando a redistribuição será de  
22,91 MPa e, portanto, acima da tensão limite.

Aumentando o índice de retangula-
ridade do pilar para C = 7, serão obtidos 
valores de tensão abaixo de 0,5·fck, com 
o aumento de tensões no concreto de  
3,83 MPa, e tensão total de 19,90 MPa  
(16,07 MPa+3,83 MPa). Na Tabela 9,  
são mostrados os resultados da família de pila-
res de 1300 mm x 11700 mm (C = 9), de dimen-
sões utilizadas nos pilares-paredes do trecho 
estaiado da Ponte da Laguna e cujo valor de N 
é da mesma ordem de grandeza (aproximada-
mente 3,2·108) da uti-
lizada nesta análise  
(ENESCIL, 2016). 
Nestes, a tensão 
verificada, de ma-
neira simplificada, 
está em 12,49 MPa, 
o valor do aumento 
de tensões no con-
creto foi de 3,40 MPa. 
Portanto, os resulta-
dos mostram uma 
margem bastante 
confortável em rela-
ção à tensão limite 
para esta análise.

Os resultados 

das Tabelas 5 a 10 mostram que a varia-
ção da retração entre as famílias de pi-
lares não foi significativa, não ultrapas-
sando 4,19%, considerando os valores 
-3,58·10-4 kN/mm2 e -3,43·10-4 kN/mm2, 
correspondentes, respectivamente aos mo-
delos 8PP1300/C = 5 e 0,8PP1300/C = 10.  
Porém, dentro os modelos de cada famí-
lia, os aumentos percentuais máximos de 
tensão devido a retração, considerando o 
aumento da taxa de armação, foram de, ao 
menos de +469,83%, verificado entre os mo-
delos 0,8PP1300/C = 5 e 8,0PP1300/C = 10.

Reunindo-se os valores de aumento de 
tensão máxima no concreto (APmáx), devido a 
retração e fluência combinadas, em cada um 
dos modelos PP1300/C = 5 e PP1300/C = 10, e 
as reduções percentuais (RP) entre estes mo-
delos, encontrou-se os valores indicados na 
Tabela 11. Para o modelo PP1300/C = 5, o APmáx 
foi de 149,19% resultante do comparativo entre 
a menor taxa de armação, de 0,8%, e a maior 
taxa, de 8,0%. No modelo PP1300/C = 10, o  

*consulte esta e as demais tabelas referidas no artigo na versão on-line da revista concreto & construções.
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FIGURA 7
Pilares-PareDe inclinaDos Do trecho estaiaDo
Fonte: ProJconsult (2002)

aumento percentual máximo foi de 197,25% 
e, portanto, maior que o caso de C = 5.  
Porém, verificou-se que os valores abso-
lutos de aumento de tensão dos modelos 
PP1300/C = 10, se mostraram inferiores. Logo, 
para aferir esta variação, incluiu-se na análi-
se o parâmetro redução percentual (RP) en-
tre os modelos. Do modelo 0,8PP1300/C = 5 
para o 0,8PP1300/C = 10 a redução percentu-
al foi de -41,08%. Com o aumento da taxa de 
armação, verificou-se que a redução percen-
tual entre os modelos diminuiu. Isto é explica-
do pela menor deformação livre do concreto 
verificada em seções mais armadas.

Para análise dos pilares-parede da fa-
mília 1500 mm x H, considerou-se um valor 
constante de N0 = -2,531·108 N para todos 
os modelos decorrentes da variação do ín-
dice de retangularidade ‘C’ e das taxas de 
armação ‘ρ’. A Tabela 12 mostra os resulta-
dos de aumento e redistribuição de ten-
sões para a seção de 1500 mm x 7500 mm, 
que está limitada a qualquer acréscimo 
devido à condição de cálculo de ‘N’ des-
crita na metodologia. Para a seção se-
guinte, com C = 6, a tensão atuante é de  
18,75 MPa e aumento de tensões máximo é de  
4,03 MPa, para ρ = 8,0%, valor 3,13% menor 
que o verificado na família anterior. Para esta 
taxa de armação, a tensão verificada, con-
siderando os efeitos diferidos é de 22,78 e, 
portanto, acima do limite de 22,5 MPa.

Para a família 1500 x H, verificaram-se 
as mesmas situações de APmáx e RP entre 
os modelos, porém, verificou-se uma re-
dução do aumento percentual máximo de 
-4,38% para C = 5 e de -5,66% para C = 10, 
conforme mostrado na Tabela 18. Isto é ex-
plicado pelo aumento da seção transversal, 
que confere maior espessura fictícia.

Nos modelos de pilares-pare-
de da família 1700 mm x H, adotou-se  
N0 = -3,251·108 N para o cálculo do aumento 
de tensões nas peças. Verificou-se que, nas 
peças com taxa de armação de 8%, somen-
te a partir do índice de retangularidade  

∆σC(RETRAÇÃO+FLUÊNCIA) — kN/mm²
ρ C=5 C=10 RP (%)

0,8% -1,85E-03 -1,09E-03 -41,08%
1,6% -2,28E-03 -1,44E-03 -36,84%
2,4% -2,66E-03 -1,75E-03 -34,21%
3,2% -3,00E-03 -2,03E-03 -32,33%

4,0% -3,32E-03 -2,27E-03 -31,62%

8,0% -4,61E-03 -3,24E-03 -29,71%

APmáx +149,19% +197,25% —

TABELA 11
reDução Percentual De tensões — Pilares 1300 x h

C = 7, as tensões fi-
nais permaneceram 
abaixo de 50%·fck.

Para a família 
1700 x H, verificou-
-se uma redução no 
aumento percentual 
máximo de 7,75% 
para C = 5 e de 9,63% 
para C = 10, em rela-

ção a família 1300 x H, conforme mostrado na 
Tabela 25. Com o aumento da espessura fictí-
cia, diminui-se o perímetro da seção transver-
sal em contato com a atmosfera e, portanto, 
os efeitos conferidos pela retração reduzem  
sua magnitude.

4.2 Seções equivalentes

Para efeito de comparação, foram ana-
lisados os resultados em duas seções de 
pilares quadrados com áreas equivalentes 
à de duas famílias de pilares-parede. Na 
Tabela 26 são mostrados os resultados de 
redistribuição de tensões no pilar de seção 
4500 mm x 4500 mm, equivalente à famí-

ρ C=5 (kN/mm²) C=10 (kN/mm²) RP (%)
0,8% -1,83E-03 -1,07E-03 -41,53%
1,6% -2,23E-03 -1,40E-03 -37,22%
2,4% -2,60E-03 -1,69E-03 -35,00%
3,2% -2,93E-03 -1,95E-03 -33,45%

4,0% -3,23E-03 -2,19E-03 -32,19%

8,0% -4,48E-03 -3,12E-03 -30,36%

APmáx +144,81% +191,59% —

TABELA 18
reDução Percentual De tensões — Pilares 1500 x h

lia de pilares-parede 1500 mm x 13500 mm, 
com índice de retangularidade C = 9. Da 
Tabela, pode-se constatar que, na situação 
crítica, com ρ = 8,0%, o aumento de ten-
sões foi de -2,90·10-3 kN/mm2 e, portanto, 
menor que o verificado na seção equiva-
lente, em que se verificou um aumento de 
-3,27·10-3 kN/mm2, o que representa uma 
variação de 12,75%.

Analisando os resultados de redistri-
buição de tensões num outro pilar de se-
ção quadrada de 3800 mm x 3800 mm, 
com área equivalente ao modelo de pi-
lar-parede PP1700/C = 5, verificou-se que 
para uma taxa de armação ρ = 8,0%, o au-
mento de tensões foi -5,03% menor que o 
verificado na seção de alta retangularida-
de, reduzindo de -4,37 ·10-3 kN/mm2 para      
-4,15 ·10-3 kN/mm2, conforme mostrado nas 
Tabelas 27 e 19.

Esta diferença de valores é explicada pelo 
aumento da espessura fictícia h nas seções 
quadradas. Na seção de 4500 x 4500 mm2, 
por exemplo, tem-se que h = 2250 mm,  
enquanto na seção equivalente o valor de ‘h’ 
é 1350 mm. Na seção de 3800 x 3800 mm2, o 
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valor de ‘h’ verificado é igual a 1900 mm, o que 
representa um valor bem acima de 1530 mm 
verificado para a seção equivalente de  
1700 mm x 15300 mm. O aumento da espes-
sura fictícia ‘h’ é oriundo da redução do perí-
metro exposto da peça à umidade ambiente, 
o que acaba por restringir o encurtamento 
da peça por retração.

4.3 Pilares-Parede da Ponte JK

Utilizando a geometria dos pilares-
-parede do trecho estaiado da Ponte JK, 
com dimensões de 2000 mm x 11000 
mm, e índice de retangularidade C = 5,5, 
estabeleceram-se comparativos em rela-
ção ao modelo PP1500/C = 10, de seção  
1500 mm x 15000 mm, que possui área 
equivalente à seção de PPJK. Foi adotado 
o valor de N0 = -2,531·108 N, e verificou-se 
os valores de aumento de tensões que este 
tipo de geometria existente na Ponte JK, 
obedecendo as condições de contorno 
definidas na metodologia deste trabalho. 
Considerando a tensão atuante na seção 
de 11,50 MPa, e o aumento de tensões no 
concreto de 2,98 MPa, ter-se-ia uma tensão 
total de 14,48 MPa e, portanto, bastante 
confortável em relação ao limite de 0,5·fck.

Porém, no aço, o aumento de tensões 
máximas devido à redistribuição foi de 120 
MPa, conforme mostrado na Tabela 28. Isto 
representa um acréscimo de 193,05% em 
relação a tensão inicial atuante, de 62,16 
MPa. Em situações em que a estrutura está 
submetida às manifestações patológicas de 
ataque ao concreto, por exemplo, a arma-
ção dos pilares pode perder seção nominal 
e, consequentemente, sua capacidade resis-
tiva. Sendo assim, um aumento de tensões 
de valor igual a 24,0% do limite ao escoa-
mento do aço CA-50 (500 MPa), pode le-
var a uma situação crítica a depender das 
condições de contorno ambientais da peça.

Estabeleceu-se um elo entre a análise 
teórica proposta e a situação de serviço da 
obra de arte, após levantamento de relató-
rios técnicos de monitoramento. Após ins-
peção realizada na Ponte JK, a serviço da 
Companhia Urbanizadora da Nova Capital 
(NOVACAP), foi elaborado um mapa de 
danos nos pilares do trecho estaiado, con-
forme pode ser visto na Figura 8. Pôde ser 
observada a propagação de manifestações 
patológicas do tipo fissura e que estas se 
distribuíam majoritariamente de maneira 

ρ C=5 (kN/mm²) C=10 (kN/mm²) RP (%)
0,8% -1,81E-03 -1,05E-03 -41,99%
1,6% -2,20E-03 -1,37E-03 -37,73%
2,4% -2,55E-03 -1,65E-03 -35,29%
3,2% -2,86E-03 -1,90E-03 -33,57%

4,0% -3,16E-03 -2,12E-03 -32,91%

8,0% -4,37E-03 -3,02E-03 -30,89%

APmáx +141,44% +187,62% —

TABELA 25
reDução Percentual De tensões — Pilares 1700 x h

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa |  
Equivalente à 1500 mm x 13500 mm (C=9)

ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -2,59E-04 -8,27E-04 -1,09E-03 -1,24E-01 114,02
1,6% -4,78E-04 -8,94E-04 -1,37E-03 -1,21E-01 87,91
2,4% -6,66E-04 -9,60E-04 -1,63E-03 -1,18E-01 72,38
3,2% -8,28E-04 -1,03E-03 -1,86E-03 -1,15E-01 62,03
4,0% -9,70E-04 -1,09E-03 -2,06E-03 -1,13E-01 54,60
8,0% -1,48E-03 -1,43E-03 -2,90E-03 -1,03E-01 35,51

TABELA 26
seção quaDraDa 4500 MM x 4500 MM

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa |  
Equivalente à 1700 mm x 8500 mm (C=5)

ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -2,78E-04 -1,49E-03 -1,77E-03 -2,02E-01 114,03
1,6% -5,12E-04 -1,61E-03 -2,12E-03 -1,98E-01 93,08
2,4% -7,13E-04 -1,73E-03 -2,44E-03 -1,94E-01 79,36
3,2% -8,87E-04 -1,85E-03 -2,74E-03 -1,91E-01 69,61
4,0% -1,04E-03 -1,97E-03 -3,01E-03 -1,87E-01 62,29
8,0% -1,58E-03 -2,57E-03 -4,15E-03 -1,74E-01 42,01

TABELA 27
seção quaDraDa 3800 MM x 3800 MM

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 5,5 | h = 1692,31 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -2,92E-04 -7,63E-04 -1,06E-03 -1,20E-01 114,04
1,6% -5,38E-04 -8,25E-04 -1,36E-03 -1,17E-01 85,69
2,4% -7,49E-04 -8,86E-04 -1,64E-03 -1,14E-01 69,50
3,2% -9,32E-04 -9,47E-04 -1,88E-03 -1,11E-01 58,99
4,0% -1,09E-03 -1,01E-03 -2,10E-03 -1,08E-01 51,57
8,0% -1,66E-03 -1,32E-03 -2,98E-03 -9,83E-02 33,01

TABELA 28
Pilar De seção 2000 MM x 11000 MM



80  | Ed. 110 | Abr – Jun | 2023  
& Construções

difusa e mais concentrada na região de en-
contro com os blocos.

Conforme o relatório de Almeida (2021), 
a Ponte JK foi interditada parcialmente em 
2011 devido à ruptura do berço dos apare-
lhos de apoio dos pilares P6B e P7A, mos-
trados anteriormente na Figura 8. Estes 
pilares apresentavam intensa fissuração do 
trecho de ligação com o bloco de fundação 
até sua porção medial, o que pode ter oca-
sionado o evento mostrado na Figura 9.

4.4 Análise comparativa

Após a observação dos resultados, re-
alizou-se a análise comparativa entre as fa-
mílias de pilares, para observar a variação 
de tensões no concreto e no aço devido 
aos efeitos diferidos (retração e fluência 
somadas), de acordo com o aumento da 
taxa de armadura.

A Figura 10 apresenta o gráfico que 
relaciona a tensão no concreto devido ao 
efeito da retração e fluência e as taxas de 
armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e 
8% para as famílias de pilares 1300 mm x 
6500 mm, 1300 mm x 7800 mm, 1300 mm 
x 9100 mm, 1300 mm x 10400 mm, 1300 
mm x 11700 mm e 1300 mm x 13000 mm.

Pode-se observar que as maiores ten-
sões de compressão devido à redistribui-
ção ocorreram quanto menor for o valor de 
H e maior a taxa de armadura.

A Figura 11 exibe o gráfico que relaciona 
a tensão no aço devido ao efeito da retração 
e fluência e as taxas de armadura de 0,8%, 
1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e 8% para as famílias 
de pilares 1300 mm x 6500 mm, 1300 mm 
x 7800 mm, 1300 mm x 9100 mm, 1300 mm 
x 10400 mm, 1300 mm x 11700 mm e 1300 
mm x 13000 mm.

Já no aço, destaca-se que houve redu-
ção de tensões de compressão devido à 
redistribuição com o aumento do valor de 
H e aumento da taxa de armadura. Men-
ciona-se, também, por exemplo, para uma 
seção transversal de 1300 mm x 6500 mm, 
que o aumento de tensões máximas devido 
à redistribuição no aço foi de 212 MPa para a 
taxa de armadura de 0,8%, que correspon-
de a um acréscimo de 174,4% em relação a 
tensão inicial atuante, de 121,56 MPa.

Já a Figura 12 mostra o gráfico que rela-
ciona a tensão no concreto devido ao efeito 
da retração e fluência e as taxas de arma-
dura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e 8% para 

FIGURA 8
Pilares-PareDe inclinaDos Do trecho estaiaDo
Fonte: lse (2012)
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as famílias de pilares 1500 mm x 7500 mm, 
1500 mm x 9000 mm, 1500 mm x 10500 
mm, 1500 mm x 12000 mm, 1500 mm x 
13500 mm e 1500 mm x 15000 mm.

Pode-se observar, também, que as 

FIGURA 9
ruPtura Do Berço Do aParelho De aPoio
Fonte: lse (2012)

maiores tensões de 
compressão devi-
do à redistribuição 
ocorreram quanto 
menor for o valor 
de H e maior a taxa 
de armadura.

A Figura 13 ex-
põe o gráfico que 
relaciona a tensão 
no aço devido ao 
efeito da retração e 
fluência e as taxas 

de armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% 
e 8% para as famílias de pilares 1500 mm x 
7500 mm, 1500 mm x 9000 mm, 1500 mm 
x 10500 mm, 1500 mm x 12000 mm, 1500 
mm x 13500 mm e 1500 mm x 15000 mm.

Enquanto no aço, ressalta-se que tam-
bém houve redução de tensões de com-
pressão devido à redistribuição com o au-
mento do valor de H e aumento da taxa de 
armadura. Cita-se, também, por exemplo, 
para uma seção transversal de 1500 mm x 
7500 mm, que o aumento de tensões má-
ximas devido à redistribuição no aço foi 
de 209 MPa para a taxa de armadura de 
0,8%, que corresponde a um acréscimo de 
171,93% em relação a tensão inicial atuante, 
de 121,56 MPa.

Enquanto a Figura 14 apresenta o grá-
fico que relaciona a tensão no concreto 
devido ao efeito da retração e fluência e 
as taxas de armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 
3,2%, 4% e 8% para as famílias de pilares  
1700 mm x 8500 mm, 1700 mm x 10200 

FIGURA 10
gráfico que relaciona a tensão no concreto 
DeviDo ao efeito Da retração e fluência e a taxa De 
arMaDura Para as faMílias De Pilares 1300 MM x h
Fonte: autores (2023)

FIGURA 12
gráfico que relaciona a tensão no concreto 
DeviDo ao efeito Da retração e fluência e a taxa De 
arMaDura Para as faMílias De Pilares 1500 MM x h
Fonte: autores (2023)

FIGURA 11
gráfico que relaciona a tensão no aço DeviDo ao 
efeito Da retração e fluência e a taxa De arMaDura 
Para as faMílias De Pilares 1300 MM x h
Fonte: autores (2023)

FIGURA 13
gráfico que relaciona a tensão no aço DeviDo ao 
efeito Da retração e fluência e a taxa De arMaDura 
Para as faMílias De Pilares 1500 MM x h
Fonte: autores (2023)
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mm, 1700 mm x 11900 mm, 1700 mm x 
13600 mm, 1700 mm x 15300 mm e 1700 
mm x 17000 mm.

Pode-se notar, também, que as maiores 
tensões de compressão devido à redistri-
buição ocorreram quanto menor for o valor 
de H e maior a taxa de armadura.

A Figura 15 exibe o gráfico que rela-
ciona a tensão no aço devido ao efeito da 
retração e fluência e as taxas de armadura 
de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e 8% para as 
famílias de pilares 1700 mm x 8500 mm,  
1700 mm x 10200 mm, 1700 mm x 11900 
mm, 1700 mm x 13600 mm, 1700 mm x 
15300 mm e 1700 mm x 17000 mm.

Já no aço, ressalta-se que também 
houve redução de tensões de compressão 
devido à redistribuição, com o aumento do 
valor de H e aumento da taxa de armadura. 
Menciona-se, também, por exemplo, para 
uma seção transversal de 1700 mm x 8500 
mm, que o aumento de tensões máximas 

devido à redistribuição no aço foi de 206 
MPa para a taxa de armadura de 0,8%, que 
corresponde a um acréscimo de 169,46% 
em relação a tensão inicial atuante, de 
121,56 MPa.

Já a Figura 16 mostra o gráfico que 
relaciona a tensão no concreto devido ao 
efeito da retração e fluência e as taxas 
de armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 
4% e 8% para pilares de seção quadrada  
4500 mm x 4500 mm e 3800 mm x 3800 mm.

Destaca-se que as maiores tensões de 
compressão devido à redistribuição ocor-
reram quanto menor a área de seção trans-
versal e maior a taxa de armadura.

Enquanto a Figura 17 expõe o gráfi-
co que relaciona a tensão no aço devido 
ao efeito da retração e fluência e as taxas 
de armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 
4% e 8% para pilares de seção quadrada  
4500 mm x 4500 mm e 3800 mm x 3800 mm.

A Figura 18 apresenta o gráfico que 

relaciona a tensão no concreto devido ao 
efeito da retração e fluência e as taxas de 
armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e 
8% para o pilar de seção 2000 mm x 11000 
mm da Ponte JK.

Já Figura 19 apresenta o gráfico que re-
laciona a tensão no aço devido ao efeito da 
retração e fluência e as taxas de armadura 
de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e 8% para o 
pilar de seção 2000 mm x 11000 mm da 
Ponte JK.

5. CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou uma análise 

paramétrica da redistribuição de tensões 
em pilares-parede de pontes utilizando 
as formulações do Model Code 2010 e o 
Método do Módulo de Elasticidade Ajus-
tado, que se mostrou uma boa alternativa 
para examinar os efeitos da fluência e da 
retração nesse tipo de estrutura em virtu-
de da dificuldade de implementação mais  

FIGURA 14
gráfico que relaciona a tensão no concreto 
DeviDo ao efeito Da retração e fluência e a taxa De 
arMaDura Para as faMílias De Pilares 1700 MM x h
Fonte: autores (2023)

FIGURA 16
gráfico que relaciona a tensão no concreto 
DeviDo ao efeito Da retração e fluência e a taxa  
De arMaDura Para Pilares De seção quaDraDa  
4500 MM x 4500 MM e 3800 MM x 3800 MM
Fonte: autores (2023)

FIGURA 17
gráfico que relaciona a tensão no aço DeviDo  
ao efeito Da retração e fluência e a taxa De 
arMaDura Para Pilares De seção quaDraDa  
4500 MM x 4500 MM e 3800 MM x 3800 MM
Fonte: autores (2023)

FIGURA 15
gráfico que relaciona a tensão no aço DeviDo ao 
efeito Da retração e fluência e a taxa De arMaDura 
Para as faMílias De Pilares 1700 MM x h
Fonte: autores (2023)
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realista em modelos numéricos. Pois, Ka-
taoka & Bittencourt (2014) e Araújo, Silva 
e Júnior (2017) demonstraram que existe 
a necessidade de desenvolvimento de um 
modelo viscoelástico mais representativo e 
eficaz dos efeitos de longa duração aplica-
do em programas computacionais.

A partir das análises, com a mudança 
das dimensões de diferentes famílias de pi-
lares-parede e uma carga axial proporcio-
nal aos modelos iniciais de cada uma des-
sas famílias, verificou-se que o aumento de 
tensões se mantém proporcional. Porém, 
constatou-se que quanto maior a área da 
seção transversal, menor é a redistribuição 
de tensões que migram do concreto para o 
aço. E que, para áreas equivalentes, a seção 

retangular transfere mais tensão para o aço 
do que a seção quadrada. O valor máximo 
de tensão redistribuída do concreto para o 
aço ocorreu no modelo 0,8PP1500/C = 5, 
com ∆σ = 212 MPa. 

Com a variação da taxa de arma-
ção, verificou-se uma condição inversa-
mente proporcional e constatou-se que 
quanto mais armada é a peça, maior é 
a parcela de incremento de tensões no 
concreto e, consequentemente, menor 
é a migração de tensões para o aço. Em 
pilares, os efeitos negativos da redistri-
buição de tensões estão relacionados à 
sobrecarga das armaduras, podendo le-
var a situações em que a tensão de es-
coamento seja superada, resultando em 

flambagem, principalmente em seções 
com perda de capacidade de resistente 
devido a outros fatores. O aumento da 
retangularidade dos pilares atua de ma-
neira favorável nesta situação, reduzindo 
a migração de tensões do concreto para 
o aço em até 87 MPa, conforme compara-
tivo entre os valores obtidos nos modelos  
0,8PP1300/C = 5 e 0,8PP1300/C = 10.
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FIGURA 18
gráfico que relaciona a tensão no concreto 
DeviDo ao efeito Da retração e fluência e a taxa  
De arMaDura Para o Pilar De seção 2000 MM x 
11000 MM Da Ponte JK
Fonte: autores (2023)

FIGURA 19
gráfico que relaciona a tensão no aço DeviDo  
ao efeito Da retração e fluência e a taxa De 
arMaDura Para o Pilar De seção 2000 MM x  
11000 MM Da Ponte JK
Fonte: autores (2023)
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Apêndice

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 5,0 | h = 1083,33 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,58E-04 -1,50E-03 -1,85E-03 -2,12E-01 114,05
1,6% -6,60E-04 -1,62E-03 -2,28E-03 -2,07E-01 90,78
2,4% -9,18E-04 -1,74E-03 -2,66E-03 -2,02E-01 76,19
3,2% -1,14E-03 -1,86E-03 -3,00E-03 -1,98E-01 66,14
4,0% -1,34E-03 -1,98E-03 -3,32E-03 -1,95E-01 58,75
8,0% -2,04E-03 -2,58E-03 -4,61E-03 -1,80E-01 38,99

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 6,0 | h = 1114,29 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,53E-04 -1,25E-03 -1,60E-03 -1,83E-01 114,05
1,6% -6,51E-04 -1,35E-03 -2,00E-03 -1,78E-01 89,04
2,4% -9,06E-04 -1,45E-03 -2,35E-03 -1,74E-01 73,87
3,2% -1,13E-03 -1,55E-03 -2,68E-03 -1,70E-01 63,62
4,0% -1,32E-03 -1,65E-03 -2,97E-03 -1,67E-01 56,20
8,0% -2,01E-03 -2,15E-03 -4,16E-03 -1,53E-01 36,85

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 7,0 | h = 1137,50 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,50E-04 -1,07E-03 -1,42E-03 -1,62E-01 114,05
1,6% -6,45E-04 -1,16E-03 -1,80E-03 -1,57E-01 87,47
2,4% -8,98E-04 -1,24E-03 -2,14E-03 -1,54E-01 71,80
3,2% -1,12E-03 -1,33E-03 -2,44E-03 -1,50E-01 61,42
4,0% -1,31E-03 -1,41E-03 -2,72E-03 -1,47E-01 53,99
8,0% -1,99E-03 -1,84E-03 -3,83E-03 -1,34E-01 35,01

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 8,0 | h = 1155,56 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,47E-04 -9,36E-04 -1,28E-03 -1,46E-01 114,05
1,6% -6,40E-04 -1,01E-03 -1,65E-03 -1,42E-01 86,05
2,4% -8,91E-04 -1,09E-03 -1,98E-03 -1,38E-01 69,96
3,2% -1,11E-03 -1,16E-03 -2,27E-03 -1,35E-01 59,47
4,0% -1,30E-03 -1,24E-03 -2,53E-03 -1,32E-01 52,05
8,0% -1,98E-03 -1,61E-03 -3,59E-03 -1,20E-01 33,41

TABELA 5
faMília De Pilar 1300 MM x 6500 MM

TABELA 6
faMília De Pilar 1300 MM x 7800 MM

TABELA 7
faMília De Pilar 1300 MM x 9100 MM

TABELA 8
faMília De Pilar 1300 MM x 10400 MM
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Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 9,0 | h = 1170,00 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,45E-04 -8,32E-04 -1,18E-03 -1,34E-01 114,05
1,6% -6,36E-04 -8,98E-04 -1,53E-03 -1,30E-01 84,75
2,4% -8,86E-04 -9,65E-04 -1,85E-03 -1,26E-01 68,31
3,2% -1,10E-03 -1,03E-03 -2,13E-03 -1,23E-01 57,74
4,0% -1,29E-03 -1,10E-03 -2,39E-03 -1,20E-01 50,33
8,0% -1,96E-03 -1,43E-03 -3,40E-03 -1,09E-01 32,01

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 10,0 | h = 1181,81 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,43E-04 -7,48E-04 -1,09E-03 -1,25E-01 114,05
1,6% -6,34E-04 -8,08E-04 -1,44E-03 -1,20E-01 83,56
2,4% -8,82E-04 -8,68E-04 -1,75E-03 -1,17E-01 66,82
3,2% -1,10E-03 -9,29E-04 -2,03E-03 -1,14E-01 56,18
4,0% -1,29E-03 -9,89E-04 -2,27E-03 -1,11E-01 48,80
8,0% -1,96E-03 -1,29E-03 -3,24E-03 -9,98E-02 30,77

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 5,0 | h = 1250,00 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,35E-04 -1,50E-03 -1,83E-03 -2,09E-01 114,05
1,6% -6,17E-04 -1,62E-03 -2,23E-03 -2,04E-01 91,41
2,4% -8,59E-04 -1,74E-03 -2,60E-03 -2,00E-01 77,06
3,2% -1,07E-03 -1,86E-03 -2,93E-03 -1,96E-01 67,08
4,0% -1,25E-03 -1,98E-03 -3,23E-03 -1,93E-01 59,70
8,0% -1,91E-03 -2,58E-03 -4,48E-03 -1,78E-01 39,80

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 6,0 | h = 1285,71 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,30E-04 -1,25E-03 -1,58E-03 -1,80E-01 114,04
1,6% -6,09E-04 -1,35E-03 -1,96E-03 -1,75E-01 89,72
2,4% -8,48E-04 -1,45E-03 -2,29E-03 -1,72E-01 74,77
3,2% -1,06E-03 -1,55E-03 -2,60E-03 -1,68E-01 64,60
4,0% -1,24E-03 -1,65E-03 -2,88E-03 -1,65E-01 57,18
8,0% -1,88E-03 -2,15E-03 -4,03E-03 -1,52E-01 37,67

TABELA 9
faMília De Pilar 1300 MM x 11700 MM

TABELA 10
faMília De Pilar 1300 MM x 13000 MM

TABELA 12
faMília De Pilar 1500 MM x 7500 MM

TABELA 13
faMília De Pilar 1500 MM x 9000 MM
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Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 7,0 | h = 1312,50 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,27E-04 -1,07E-03 -1,40E-03 -1,59E-01 114,04
1,6% -6,04E-04 -1,15E-03 -1,76E-03 -1,55E-01 88,18
2,4% -8,40E-04 -1,24E-03 -2,08E-03 -1,51E-01 72,73
3,2% -1,05E-03 -1,33E-03 -2,37E-03 -1,48E-01 62,41
4,0% -1,22E-03 -1,41E-03 -2,64E-03 -1,45E-01 54,99
8,0% -1,86E-03 -1,84E-03 -3,70E-03 -1,33E-01 35,83

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 8,0 | h = 1333,33 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,25E-04 -9,35E-04 -1,26E-03 -1,44E-01 114,04
1,6% -5,99E-04 -1,01E-03 -1,61E-03 -1,40E-01 86,78
2,4% -8,34E-04 -1,08E-03 -1,92E-03 -1,36E-01 70,91
3,2% -1,04E-03 -1,16E-03 -2,20E-03 -1,33E-01 60,47
4,0% -1,22E-03 -1,23E-03 -2,45E-03 -1,30E-01 53,05
8,0% -1,85E-03 -1,61E-03 -3,46E-03 -1,18E-01 34,23

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 9,0 | h = 1350 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,23E-04 -8,31E-04 -1,15E-03 -1,32E-01 114,04
1,6% -5,96E-04 -8,97E-04 -1,49E-03 -1,28E-01 85,50
2,4% -8,29E-04 -9,64E-04 -1,79E-03 -1,24E-01 69,27
3,2% -1,03E-03 -1,03E-03 -2,06E-03 -1,21E-01 58,74
4,0% -1,21E-03 -1,10E-03 -2,31E-03 -1,18E-01 51,32
8,0% -1,84E-03 -1,43E-03 -3,27E-03 -1,07E-01 32,81

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 10,0 | h = 1363,63 mm
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,21E-04 -7,48E-04 -1,07E-03 -1,22E-01 114,04
1,6% -5,93E-04 -8,08E-04 -1,40E-03 -1,18E-01 84,33
2,4% -8,26E-04 -8,68E-04 -1,69E-03 -1,15E-01 67,78
3,2% -1,03E-03 -9,28E-04 -1,95E-03 -1,12E-01 57,18
4,0% -1,20E-03 -9,88E-04 -2,19E-03 -1,09E-01 49,78
8,0% -1,83E-03 -1,29E-03 -3,12E-03 -9,84E-02 31,56

TABELA 14
faMília De Pilar 1500 MM x 10500 MM

TABELA 15
faMília De Pilar 1500 MM x 12000 MM

TABELA 16
faMília De Pilar 1500 MM x 13500 MM

TABELA 17
faMília De Pilar 1500 MM x 15000 MM
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Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 5,0
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,16E-04 -1,49E-03 -1,81E-03 -2,06E-01 114,04
1,6% -5,83E-04 -1,61E-03 -2,20E-03 -2,02E-01 91,94
2,4% -8,11E-04 -1,73E-03 -2,55E-03 -1,98E-01 77,79
3,2% -1,01E-03 -1,85E-03 -2,86E-03 -1,94E-01 67,88
4,0% -1,18E-03 -1,97E-03 -3,16E-03 -1,91E-01 60,52
8,0% -1,80E-03 -2,58E-03 -4,37E-03 -1,77E-01 40,49

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 6,0
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,12E-04 -1,25E-03 -1,56E-03 -1,78E-01 114,04
1,6% -5,75E-04 -1,35E-03 -1,92E-03 -1,73E-01 90,29
2,4% -8,01E-04 -1,45E-03 -2,25E-03 -1,70E-01 75,54
3,2% -9,96E-04 -1,55E-03 -2,54E-03 -1,66E-01 65,43
4,0% -1,17E-03 -1,65E-03 -2,81E-03 -1,63E-01 58,02
8,0% -1,78E-03 -2,15E-03 -3,92E-03 -1,51E-01 38,37

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 7,0
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,09E-04 -1,07E-03 -1,38E-03 -1,57E-01 114,04
1,6% -5,70E-04 -1,15E-03 -1,72E-03 -1,53E-01 88,78
2,4% -7,94E-04 -1,24E-03 -2,03E-03 -1,49E-01 73,53
3,2% -9,87E-04 -1,32E-03 -2,31E-03 -1,46E-01 63,26
4,0% -1,16E-03 -1,41E-03 -2,57E-03 -1,43E-01 55,84
8,0% -1,76E-03 -1,84E-03 -3,60E-03 -1,31E-01 36,54

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 8,0
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,07E-04 -9,34E-04 -1,24E-03 -1,41E-01 114,04
1,6% -5,66E-04 -1,01E-03 -1,57E-03 -1,38E-01 87,40
2,4% -7,88E-04 -1,08E-03 -1,87E-03 -1,34E-01 71,72
3,2% -9,80E-04 -1,16E-03 -2,14E-03 -1,31E-01 61,33
4,0% -1,15E-03 -1,23E-03 -2,38E-03 -1,28E-01 53,90
8,0% -1,75E-03 -1,61E-03 -3,36E-03 -1,17E-01 34,93

TABELA 19
faMília De Pilar 1700 MM x 8500 MM

TABELA 20
faMília De Pilar 1700 MM x 10200 MM

TABELA 21
faMília De Pilar 1700 MM x 11900 MM

TABELA 22
faMília De Pilar 1700 MM x 13600 MM
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Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 9,0
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,04E-04 -8,30E-04 -1,13E-03 -1,29E-01 114,04
1,6% -5,60E-04 -8,97E-04 -1,46E-03 -1,26E-01 86,19
2,4% -7,80E-04 -9,63E-04 -1,74E-03 -1,22E-01 70,15
3,2% -9,70E-04 -1,03E-03 -2,00E-03 -1,19E-01 59,66
4,0% -1,14E-03 -1,10E-03 -2,23E-03 -1,17E-01 52,24
8,0% -1,73E-03 -1,43E-03 -3,16E-03 -1,06E-01 33,57

Tensões em kN/mm² | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 10,0
ρ ∆σC(retração) ∆σC(fluência) ∆σC(R+F) ∆σAÇO (R+F) Rel ∆σAÇO/ ∆σC

0,8% -3,04E-04 -7,47E-04 -1,05E-03 -1,20E-01 114,04
1,6% -5,60E-04 -8,07E-04 -1,37E-03 -1,16E-01 84,98
2,4% -7,80E-04 -8,67E-04 -1,65E-03 -1,13E-01 68,60
3,2% -9,70E-04 -9,27E-04 -1,90E-03 -1,10E-01 58,04
4,0% -1,14E-03 -9,87E-04 -2,12E-03 -1,08E-01 50,63
8,0% -1,73E-03 -1,29E-03 -3,02E-03 -9,73E-02 32,25

TABELA 23
faMília De Pilar 1700 MM x 15300 MM

TABELA 24
faMília De Pilar 1700 MM x 17000 MM


