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Numerical and experimental analysis of time-dependent 
load transfer in reinforced concrete columns

Análise numérica e experimental da transferência 
de carga do concreto para a armadura em pilares 

Abstract  

Resumo

A study was conducted to assess the influence of the steel reinforcement ratio in concrete columns on their properties of creep and shrinkage. 
Experimental tests and three-dimensional finite element-based simulations of the experimental curves from plain concrete cylinders and plain con-
crete columns derived by curve fitting were performed using the ACI 209 model available in DIANA 9.3. Columns with longitudinal reinforcement 
ratios of 0%, 1.4% and 2.8%, loaded to 30% and 40% of their 7-day compressive strength, were investigated. The results indicated that numerical 
simulation does not predict experimental data for a long period. However, simulations fitted with experimental curves derived from plain concrete 
columns presented values close to those of experimental data for 91 days. 

Keywords: column, reinforced concrete, creep, shrinkage, load transfer.

Este trabalho tem o objetivo de analisar a influência da taxa de armadura na transferência de carga devida à fluência e retração. Esta análise foi 
feita confrontando resultados da análise experimental 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. Foram consideradas as curvas de fluência e retração do modelo 
ACI209 disponível no programa DIANA 9.3, as curvas de fluência provenientes da  calibração do modelo visco elástico do programa utilizando tanto 
resultados experimentais de fluência de corpo de prova quanto do pilar sem armadura. A partir dos resultados foi possível concluir que, embora a 
simulação numérica não seja capaz de reproduzir o comportamento do concreto ao longo do tempo, utilizando a curva de fluência calibrada com 
resultados experimentais do pilar sem armadura, é possível representar a redistribuição de tensões nos pilares para 91 dias.
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1.	 Introdução

O comportamento ao longo do tempo do concreto, devido às pro-
priedades de fluência e retração, tem considerável influência no 
desempenho de estruturas em concreto, podendo causar defor-
mação excessivas e redistribuição de tensões (AL-MANASSEER 
e LAM [1]). Com o passar do tempo, essas deformações excessi-
vas e redistribuição de tensões, se não detectadas e adequada-
mente tratadas, podem provocar a degradação e, eventualmente, 
o colapso das estruturas, resultando em consideráveis custos eco-
nômicos e sociais (ALMEIDA [2]).
Em pilares de concreto armado, o efeito da fluência e da retração 
é a transferência gradativa de carregamento do concreto para a 
armadura. Pela hipótese de que as seções planas permanecem 
planas após o carregamento para pequenas deformações devido à 
fluência e à retração, as tensões decrescem no concreto ao longo 
do tempo e aumentam na armadura. Como resultado da redistribui-
ção causada pela fluência e retração, a armadura em pilares sub-
-armados pode alcançar o ponto de escoamento ou a flambagem 
de pilares carregados excentricamente, mesmo sob cargas em 
serviço (RÜSCH [3]; NEVILLE [4]). Em pilares curtos o efeito da 
fluência causa pequena redução na resistência do concreto (MAU-
CH [5]). Esta redistribuição de esforços também permite que seja 
determinada a carga atuante em um pilar, no caso da necessida-
de da transferência de carregamentos devido à remoção de pilares 
(CASTRO et al. [6]). TAKEUTI [7] verificou a partir dos resultados 
experimentais de pilares em concreto armado que as restrições de 
deformação introduzidas pela armadura devem ser consideradas, 
pois afetam consideravelmente as deformações das armaduras.
Além disso, a maioria das pesquisas que estudam as deformações 
no concreto dependentes do tempo tem o objetivo de determinar 
o mecanismo envolvido no processo ou quantificar a fluência e 
retração para um traço sob determinadas condições. Em ambos 
os casos, o estudo destas propriedades é feito utilizando corpos 
de prova em concreto desprezando o efeito do aço presente no 
concreto armado (HOLM e PISTRANG [8]).

Neste sentido, é fundamental avaliar a fluência e retração do con-
creto, tanto experimental quanto numericamente, pois é possível 
verificar se a modelagem numérica é capaz de fornecer uma pre-
visão dos resultados experimentais, simulando o comportamento 
de estruturas ou elementos estruturais. Nesta pesquisa, a análise 
numérica computacional é baseada no método dos elementos fini-
tos (MEF), que é um método bastante útil para a análise do com-
portamento estrutural. O Método dos Elementos Finitos consiste 
fundamentalmente num processo de discretização de um meio 
contínuo, com infinitos graus de liberdade, num conjunto de ele-
mentos discretos, designados por elementos finitos, unidos entre 
si por pontos discretos conhecidos como nós (BATHE [9]). Além 
disso, o método dos elementos finitos é uma ferramenta muito uti-
lizada para simular o comportamento de elementos em concreto 
armado (NIE et al. [10]; JENDELE e CERVENKA [11]). 
Visando contribuir para compreensão do comportamento das pro-
priedades de fluência e retração, neste artigo são estudados pila-
res de concreto armado, procurando explorar a redistribuição de 
tensões do concreto para a armadura, por meio da análise experi-
mental e numérica utilizando o modelo do ACI209 [12] (ACI) dispo-
nível no programa DIANA 9.3 [13], as curvas de fluência e retração 
provenientes da  calibração do modelo visco elástico do programa 
utilizando tanto resultados experimentais de fluência e retração de 
corpo de prova quanto do pilar sem armadura. Além disso, os re-
sultados experimentais de corpos de prova e protótipos de pilares 
são confrontados com os resultados numéricos.

2.	 Metodologia de ensaio dos protótipos 
	 de pilares

Foram ensaiados à fluência e retração 9 protótipos de pilares 
curtos (l =14) em concreto armado com seção transversal de 
15x15cm e altura de 60 cm. Foi considerada carga centrada, taxa 
de armadura transversal constante e três taxas de armadura lon-
gitudinais de 0%, 1,4% e 2,8%. O detalhamento da armadura foi 
feito de acordo com a NBR6118 [14] e pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 – Detalhamento das armaduras
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Os protótipos ensaiados à fluência foram carregados aos 7 dias 
com 40% e 30% da resistência média à compressão desta ida-
de. Além dos pilares carregados, também foram ensaiados pilares 
sem carregamento para determinação da deformação por retra-
ção. A retração foi medida a partir dos 7 dias mantendo as mes-
mas condições de cura dos outros protótipos. Juntamente com os 
protótipos de pilares, foram moldados 3 corpos de prova cilíndri-
cos 15 x 30 cm, sendo dois destinados ao ensaios de fluência por 
secagem e um para retração por secagem. Também foram molda-
dos 12 corpos de prova cilíndricos 10 x 20 cm para caracterização 
à resistência média à compressão e módulo de elasticidade para 
7 e 28 dias. 
A classe de resistência utilizada para o ensaio experimental dos 
pilares foi definida como 30 MPa, cujo traço está apresentado no 
Tabela 1.
Além disso, as dimensões dos pilares foram escolhidas de forma 
que as relações volume superfície (V/S) e área da seção transver-
sal perímetro da seção transversal (Ac/u) fossem as mesmas que 
dos corpos de prova cilíndricos, ou seja, de 3,75. 
Foi utilizada uma nomenclatura para designar cada protótipo. A 
nomenclatura inicia-se com uma letra que indica o tipo de ensaio 
(fluência - F ou retração - R) seguida por dois dígitos que repre-
sentam a porcentagem de carregamento aplicada aos 7 dias (30 
ou 40%). Na sequência, há dois dígitos que indicam a taxa de 
armadura longitudinal em porcentagem (0,0%, 1,4% ou 2,8%). Fi-
nalmente, um único dígito é utilizado para especificar o número 
do protótipo dentro de um grupo de pilares idênticos (1 ou 2). Um 
exemplo da nomenclatura utilizada é dado por F40-2,8-2. Trata-se 
de um pilar ensaiado à fluência a 40% da resistência média à com-
pressão aos 7 dias, com taxa de armadura longitudinal de 2,8% e 
é o segundo do grupo de pilares idênticos.
As características dos protótipos de pilares estudados estão apre-
sentadas na Tabela 2.
A medição das deformações nas armaduras dos protótipos foi feita 
por meio de sensores elétricos de resistência de colagem e as 
deformações do concreto foram medidas utilizando sensores elé-
tricos de imersão. Todas as armaduras longitudinais dos pilares 
foram instrumentadas a meia altura do pilar. O sensor de concreto 
foi posicionaldo no centro da seção transversal do pilar a meia 
altura longitudinal. 
A moldagem foi feita de acordo com a NBR5738 [15]. Foi utilizado 
vibrador mecânico, tanto para os protótipos quanto para os corpos 
de prova. 

Um dia após a moldagem, os pilares foram mantidos em cura úmi-
da onde permaneceram até a data de carregamento (7 dias). Os 
corpos de prova foram desmoldados um dia após a moldagem e 
permaneceram em câmara úmida até a data do ensaio (7 dias e 
28 dias).
Os protótipos foram ensaiados à fluência de acordo com a 
NBR8224 [16]  em uma câmara climatizada com temperatura 
e umidade relativa constantes de 23 ± 1ºC e 60 ± 4%. A ten-
são aplicada nos protótipos foi de 30% ou 40% da resistência 
média à compressão aos 7 dias de idade (7,9 e 10,5 MPa, 
respectivamente).

3.	 Simulação numérica dos protótipos  
	 de pilares

Neste item está apresentada a simulação numérica tridimensional 
dos protótipos de pilares propostos experimentalmente, conside-
rando as propriedades de fluência e retração. Como previsões 
destas propriedades analisadas são utilizadas as curvas de flu-
ência e retração do modelo ACI209 [12] disponível no programa 
Diana 9.3 [13], as curvas de fluência e retração provenientes da 
calibração do modelo visco elástico do programa utilizando tanto 
resultados experimentais de fluência e retração de corpo de prova 
quanto do pilar sem armadura.

Tabela 1 – Traço de concreto convencional

Composição Traço Característica
3Cimento (kg/m )

3)Areia de brita (kg/m
3Areia de quartzo (kg/m )

3Brita 0 (kg/m )
3Brita 1 (kg/m )
3Água (kg/m )

3Aditivo (kg/m )
a/c (kg/kg)

Traço unitário (massa)

280
460
372
157
911
164

1,957
0.56

1:2,97:3,81;0,59

Endurecimento lento com substituição do clínquer por escória de alto-forno em até 36%
Resíduo do agregado graúdo de origem calcária com dimensão máxima de 1,2 mm

Areia natural com dimensão máxima de 2,4 mm
Origem calcária com dimensão máxima de 9,5 mm
Origem calcária com dimensão máxima de 19 mm

Abastecimento local
3Aditivo redutor de água com densidade de 1,2g/cm

–
–

Tabela 2 – Características dos protótipos de pilares

Nomenclatura
Taxa de 

armadura 
longitudinal (%)

Tensão aos
7 dias 
(MPa)

Grupo
   

F40-2,8-1
F40-2,8-2
F30-2,8-1
F40-1,4-1
F30-1,4-1
F40-0,0-1
R-2,8-1
R-1,4-1
R-0,0-1

2,8
2,8
2,8
1,4
1,4
0,0
2,8
1,4
0,0

10,5
10,5
7,9
10,5
7,9
10,5

–
–
–

1
2
1
1
1
1
1
1
1
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3.1	 Modelos de elementos finitos dos materiais

Na modelagem do concreto, utilizam-se elementos sólidos isopa-
ramétricos de 20 nós. Este elemento é baseado na interpolação 
quadrática e na integração de Gauss e possui três graus de liber-
dade por nó x, y e z. A deformação e a tensão variam linearmente 
em uma direção e quadraticamente nas outras duas direções.
As barras de armadura são modeladas utilizando representação 
discreta com dois nós. Nesta representação, considera-se a ar-
madura como elemento tipo treliça com nós coincidentes com 
os da malha de elementos finitos de concreto. A armadura é dis-
tribuída uniformemente no elemento de concreto, sendo cada 
conjunto de barras de armadura substituído por uma camada bi-
dimensional de espessura e área equivalente. No Diana 9.3 [13] 
está disponível o modelo de ruptura de Von Mises com a equa-
ção constitutiva do material seguindo um modelo elasto-plástico 
perfeito ou elasto-plástico com endurecimento para representar 
o comportamento do aço. 

3.2	 Modelos de fluência e retração no DIANA 9.3	

No Diana 9.3 [12], efeitos de longa duração como a fluência, po-
dem ser modelados utilizando os modelos viscoelásticos Power 
Law, Maxwell-Chain e Kelvin-Chain. Este programa computacio-
nal também pode modelar efeitos de longa duração a partir dos 
modelos de Maxwell-Chain e Kelvin-Chain em série, considerando 
como dados de entrada uma função discreta da fluência ou da re-
laxação (por exemplo, curva experimental), ou utilizando modelos 
disponíveis no programa (CEB-FIP MODEL CODE [17]; ACI209 
[12]; NEN 6720 MODEL CODE [18] e JSCE MODEL CODE [19]). 
A curva de fluência experimental é modelada utilizando o modelo 
viscoelásticos de Maxwell-Chain que consiste em diversas molas 
paralelas e amortecedores em série (Figura 2). Onde Ex é a rigidez 
da mola e hx é a viscosidade do amortecedor.
A forma geral de entrada das deformações por retração é feita utilizan-
do a função discreta por meio de resultados experimentais e curvas 
derivadas dos modelos CEB-FIP Model Code [17], ACI209 [12] e NEN 
6720 Model Code [18] disponíveis no Diana 9.3 [13]. A idade do início 
da secagem é utilizada como dado de entrada das funções discretas.
Os protótipos de pilares foram modelados utilizando as curvas de 
fluência e retração obtidas experimentalmente e obtidas a partir 
do modelo do ACI, utilizando o modelo viscoelástico de Maxwell-
-Chain. Apesar de haver diversos modelos de fluência e retração 
disponíveis no Diana 9.3 [13], as simulações numéricas foram fei-
tas utilizando apenas o modelo do ACI, pois esta pesquisa não 
abrangeu o estudo dos demais modelos.

3.3	 Modelos numéricos dos protótipos de pilares

Apesar da NBR6118 [14] especificar a análise da fluência apenas para 
pilares com esbeltez (λ) maior que 90, nesta pesquisa é estudada a 
propriedade da fluência em pilares curtos, pois o objetivo principal é 
analisar a transferência de carregamento do concreto para a armadura.
O comportamento à fluência e retração de protótipos de pilares foi 
analisado para três taxas de armadura longitudinal de 1,4%, 2,8% 
e 0%, respectivamente. 

Figura 2 – Modelo de Maxwell-Chain 
(Fonte: Manual do Diana 9.3)

Figura 3 – Modelos numéricos dos protótipos de pilares (1,4, 2,8 e 0%)

 P
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P
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Nos modelos de pilares foi aplicada carga distribuída (P) constan-
te de 10,5 e 7,9 N/mm2 na área superior do pilar, que corresponde 
a 40% e 30% da resistência média à compressão aos 7 dias, res-
pectivamente, como pode ser visto na Figura 3.
Foi adotado coeficiente de Poisson de 0,2 para o concreto. As proprieda-
des dos materiais (concreto e armadura) para os protótipos de pilares fo-
ram obtidas experimentalmente e estão apresentadas nas Tabelas 3 e 4.
Na simulação numérica que utilizou a curva de fluência e retração 
do modelo do ACI foi considerada umidade relativa de 60%. O teor 
de ar e a consistência do concreto adotados foram obtidos expe-
rimentalmente sendo iguais a 3,9% e 132 mm, respectivamente. 
A espessura fictícia (h = 150 mm) foi obtida a partir da formulação 
fornecida pelo ACI318 [20]. É adotada a relação agregado miú-
do por agregado total de 45%. Para a simulação numérica con-
siderando a retração são necessários alguns parâmetros extras 
de entrada, tais como: resistência à compressão média aos 28 
dias (33,3 MPa), temperatura ambiente (23ºC), período em que 
o concreto foi curado (7 dias) e consumo de cimento (280 kg/m3). 
Para a simulação dos modelos numéricos considerando a curva 
de fluência e retração experimental, é necessária a alteração de 
um arquivo de entrada do Diana 9.3 [13] acrescentando os resulta-
dos experimentais nas propriedades do concreto. Como os protóti-

pos estavam submetidos apenas à compressão sob carregamento 
em serviço, não foram utilizados modelos de fissuração.
A simulação das deformações por fluência e retração foi feita 
até os 91 dias, pois corresponde ao tempo em que o protótipo 
ficou experimentalmente carregado. CARREIRA e BURG [21] e 
BAŽANT [22] acreditam que um período mínimo de 91 dias de  
ensaio de fluência é suficiente. Entretanto, como esta pesquisa 
está em andamento, posteriormente será avaliado um período 
maior de resultados de fluência.

Tabela 3 – Propriedades do concreto 
dos protótipos de pilares

Propriedade mecânica do concreto 

f  (MPa)cm7

f  (MPa)cm28

E  (GPa)cm7

E  (GPa)cm28

26,2
33,3
26,8
29,8

 

Tabela 4 – Propriedades das armaduras 
dos protótipos de pilares

Propriedades físicas e mecânicas 
das armaduras

Tipo de 
armadura

Área 
2(cm )

f  y

(MPa)
Es

(GPa)

 

Longitudinal
Estribo

3,15
1,26

635
611

217,4
213,7

 

Figura 4 – Malha dos protótipos de pilares

1,4% 2,8% 0%A B C

Tabela 5 – Número de nós e elementos
dos modelos numéricos

Pilar Nº de nós Nº de elementos

1,4%
2,8%
0%

4137
4501
2736

1144
1406
500
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As malhas dos modelos estruturais tridimensionais dos protótipos 
de pilares podem ser vistas na Figura 4 e o número de nós e ele-
mentos dos modelos numéricos estão apresentados na Tabela 5. 
Os elementos de concreto utilizados para as malhas dos modelos 
tridimensionais são de 20 nós quadráticos definido como CHX60 
e os elementos das armaduras são do tipo treliça definido como 
L6TRU (Figuras 5 e 6).

4.	 Resultados e discussões

Neste item estão apresentados os resultados e análises da si-
mulação dos modelos numéricos e a comparação dos resulta-
dos de deformação por fluência e retração obtidos experimen-

Figura 5 –  Elemento CHX60
(Fonte: Manual do Diana 9.3)

Figura 6 – Elemento L6TRU
(Fonte: Manual do Diana 9.3)

Figura 7 – Deformação no concreto (ACI)

Figura 8 – Deformação na armadura (ACI)

Figura 9 – Tensão no concreto (ACI)
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talmente e aqueles provenientes da simulação numérica dos 
protótipos de pilares.

4.1	 Análise numérica

Os resultados numéricos dos modelos foram obtidos consideran-
do as curvas de fluência e retração do modelo do ACI, as curvas 
experimentais dos copos de prova cilíndricos e as curvas experi-
mentais do pilar. As análises são feitas para 91 dias em termos de 
deformações totais em x10-6.
Para construção das curvas de deformações e tensões ao longo 

do tempo no concreto e na armadura, foram tabuladas as defor-
mações dos nós da malha de elementos finitos, correspondentes 
às posições geométricas de interesse. 
A partir dos arquivos de resultados gerados, foram traçadas as 
curvas de deformações do concreto e da armadura considerando 
o modelo do ACI (Figuras 7 e 8, respectivamente), assim como 
a calibração de curvas experimentais de fluência e retração dos 
corpos de prova (Figuras 11 e 12, respectivamente) e do pilar (Fi-
guras 15 e 16, respectivamente).
Além disso, foram geradas curvas de tensão no concreto e na 
armadura ao longo de 91 dias calibradas com o modelo do ACI 

Figura 10 – Tensão na armadura (ACI)

Figura 11 – Deformação no concreto (CP)

Figura 12 – Deformação na armadura (CP)

Figura 13 – Tensão no concreto (CP)
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(Figuras 9 e 10, respectivamente), curva experimental dos corpos 
de prova (Figuras 13 e 14, respectivamente) e do pilar (Figuras 17 
e 18, respectivamente).
Na legenda das figuras a nomenclatura define primeiramente a 
porcentagem de armadura dos pilares seguida da porcentagem 
da tensão aplicada. A nomenclatura de cada figura indica a curva 
de fluência e retração utilizada na simulação: ACI (ACI), corpo de 
prova (CP) e pilar (P).
O pilar sem armadura apresentou maior deformação por fluência e 
retração, pois não houve restrição das deformações pela taxa de 
armadura (Figuras 7, 11 e 15), como já era esperado. Considerando 
como referência o pilar somente de concreto, a armadura restrin-

giu as deformações do concreto de forma mais significativa no pilar 
com taxa de armadura de 2,8% do que no pilar com taxa de 1,4%, 
como pode ser visto na Tabela 6 devido à maior taxa de armadura. 
Para as curvas da simulação numérica calibradas com as diversas 
curvas de fluência e retração, foi verificado que houve maior trans-
ferência de carga do concreto para a armadura na simulação com 
a curva experimental do pilar tanto para os pilares taxa de arma-
dura de 1,4% (29%) quanto para aqueles com taxa de armadura 
de 2,8% (44%), como pode ser visto na Tabela 6. Isto pode ser ex-
plicado pelo fato das deformações provenientes desta simulação 
serem as maiores (Tabelas 7 e 8). Dessa forma, quanto maior as 
deformações por fluência e retração há uma restrição maior das 
armaduras às deformações. 

Figura 14 – Tensão na armadura (CP)

Figura 15 – Deformação no concreto (P)

Figura 16 – Deformação na armadura (P)

Figura 17 – Tensão no concreto (P)
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Pode-se notar também que, considerando que as maiores deforma-
ções ocorreram nos pilares com 1,4% de taxa de arnadura submeti-
dos a 40% de carregamento, nas isobandas de deformação destes 
pilares há acúmulo de tensões e deformações na base e no topo 
dos pilares (Figura 19). Entretanto, este acúmulo não influencia nos 
resultados, uma vez que o elemento da malha escolhido para análi-
se corresponde à meia altura no eixo longitudinal do protótipo, onde 
há uma distribuição uniforme de tensão e deformação.
Os resultados obtidos nesta pesquisa durante o período analisado 
não superaram os limites de deformação e tensão de escoamento 

Figura 18 – Tensão na armadura (P)

Figure 19 – Deformation isoband in the concrete of the column 
with 1.4% reinforcement ratio, using calibration curves

ACI CP PA B C

Tabela 6 – Restrição das deformações de fluência e 
retração devido à taxa de armadura aos 91 dias (%)

Taxa de armadura
Curva 

calibrada

 

ACI
CP

Pilar

1,4% 2,8%
40% 40%30% 30%

20
24
29

33
38
44

20
24
29

33
38
44

    

-6Tabela 7 – Deformação de fluência e retração aos 91 dias no concreto (x10 )

Taxa de armadura

Deformação para 91 dias

1,4%
2,8%
0%

ACI Pilar CP

40% 40% 40%30% 30% 30%
1076
906
1346

1294
1014
1824

1147
934
1518

905
765
1133

1051
826
1484

945
771
1252
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da armadura. As armaduras que apresentam maiores deforma-
ções e, consequentemente, maiores tensões são os pilares com 
taxa de armadura de 1,4%.  Considerando as curvas das simula-
ções calibradas com as curvas de fluência e retração, a tensão 
máxima da armadura é de 270 MPa e a deformação máxima é de 
1,29o/oo, para o pilares com taxa de armadura de 1,4%, calibradas 
com a curva de fluência e retração do pilar e tensão de carrega-

mento de 40%, como podem ser vistos nas Tabelas 8 e 10. Isso 
implica que tanto a maior tensão quanto a maior deformação ob-
servadas são 62% da tensão de escoamento (435 MPa) e 62% da 
deformação de escoamento (eu=2,07o/oo), respectivamente. 
Como podem ser vistas nas Tabelas 7 e 8, as deformações das 
armaduras foram muito semelhantes às deformações do concreto 
correspondente para 91 dias. Isto demonstra que houve boa ade-
rência entre a armadura e o concreto. Portanto, como já era espe-

-6Tabela 8 – Deformação aos 91 dias na armadura (x10 )

Taxa de armadura

Deformação para 91 dias

1,4%
2,8%

ACI Pilar CP

40% 40% 40%30% 30% 30%
1081
911

1289
1024

1149
940

911
769

1050
833

948
776

Tabela 9 – Transferência de tensão do 
concreto para armadura aos 91 dias (%)

Taxa de armadura
Curva 

calibrada

 

ACI
CP

Pilar

1,4% 2,8%
40% 40%30% 30%

31
33
37

51
52
57

35
36
39

56
57
60

    

Tabela 10 – Tensão aos 91 dias 
na armadura (MPa)

Tensão para 91 dias
Taxa de 

armadura

 

1,4%
2,8%

ACI Pilar CP
40% 40% 40%30% 30% 30%

227
191

270
215

241
197

191
161

220
175

199
163

     

-6Figura 20 – Deformação por fluência e retração do protótipo sem armadura (x10 )

40%A 30%B
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rado, devido  a diferença das características geométricas e do mó-
dulo de elasticidade de ambos materais, as tensões na armadura 
são superiores as do concreto e não podem ser comparadas com 
as tensões da armadura.
As tensões no concreto ao longo do tempo para os pilares 1,4% 
e 2,8% podem ser vistas nas Figuras 9, 13 e 17.  Comparando 
as tensões no concreto para os pilares com taxas de armaduras 
avaliadas (0%, 1,4% e 2,8%) pode ser notado que ocorreu um alí-

vio de tensões no concreto devido à presença da armadura. Este 
alívio foi maior para o pilar de taxa de armadura de 2,8% (»55%) do 
que para a taxa de 1,4% (≈35%), como pode ser visto na Tabela 9. 
É interessante ressaltar que o pilar de taxa de armadura de 2,8% 
teve um alívio de praticamente metade da tensão a que está sub-
metido, consequentemente, tensões foram transferidas para a ar-
madura. Holm e Pistrang [8] verificou que houve um alívio de 44% 
das tensões no concreto para uma taxa de armadura longitudinal 

-6Figura 21 – Deformação por fluência e retração do protótipo com taxa de armadura de 1,4% (x10 )

40%A 30%B

-6Figura 22 – Deformação por fluência e retração do protótipo com taxa de armadura de 2,8% (x10 )

40%A 30%B
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de 3,1%. Também é possível observar que, calibrando a curva da 
simulação numérica com a curva experimental do pilar, o alívio 
das tensões é sutilmente maior para ambas as taxas de armadura 
devido às deformações serem as maiores previstas, como pode 
ser visto na Tabela 8.

4.2	 Análise numérica e experimental

Para a comparação dos resultados numéricos com os experimen-
tais, foi utilizado o indicador estatístico ωB3, que é um coeficiente 
de variação desenvolvido por Bažant e Baweja [23]. Este coefi-
ciente considera os dados em cada década como um único grupo 
e cada dado do grupo recebe um peso. O peso é dado para cada 
ponto baseado na década em que se localiza e no número de pon-
tos existentes na década. Para uma dada população composta 
por diversos grupos existe um coeficiente de variação que consi-
dera todos os grupos de dados denominado allB ,3ω .
De acordo com Gardner e Lockman [24] e Videla; Covarrubias e 
Masana [25], um modelo é considerado capaz de prever as defor-
mações de fluência e retração quando o coeficiente de variação 
é de aproximadamente 20%. Bažant [22] afirma que o coeficiente 
de variação adequado para previsão das deformações de fluência 
(básica e por secagem) é de 23%.
Como não foi ensaiada à fluência do pilar sem armadura com 

Tabela 11 – Tensão aos 91 dias 
no concreto (MPa)

Tensão para 91 dias
Taxa de 

armadura

 

1,4%
2,8%
0%

ACI Pilar CP
40% 40% 40%30% 30% 30%

7,2
5,1

10,5

6,6
4,5
10,5

7,0
5,0
10,5

5,2
3,5
7,9

4,8
3,2
7,9

5,1
3,5
7,9

     

Tabela 12 – Coeficientes de variação w  e w  para protótipos de pilares (%)3b allB,3

Taxa de armadura
Curva calibrada

Dados Tensão ACI Pilar CP

1,4%

2,8%

0%

Exp. Pilar
Exp. Pilar
Exp. CP
Exp. CP

Exp. Pilar
Exp. Pilar
Exp. CP
Exp. CP

Exp. Pilar
Exp. Pilar
Exp. CP
Exp. CP

40%
30%
40%
30%
40%
30%
40%
30%
40%
30%
40%
30%
wallB,3

23,4
13,8
34,0
32,4
19,4
19,4
45,3
39,3
30,0
27,1
16,3
14,4
28

22,5
27,0
20,5
20,3
16,6
16,6
33,7
34,3
29,3
28,1
44,0
41,7
29

18,5
16,7
25,2
24,9
15,1
15,1
39,5
39,3
21,3
19,7
21,4
20,2
24

taxa de carregamento de 30%, a deformação destes protótipos 
foi calculada a partir do resultado da deformação do protótipo 
sem armadura carregado a 40%, pois há linearidade entre ten-
são deformação neste nível de tensão aplicada. Primeiramente, 
foi determinada a fluência específica do pilar submetido a 40% 
de carregamento. Em seguida, esta fluência específica foi mul-
tiplicada pela tensão de 7,9 MPa, obtendo-se a deformação por 
fluência do pilar sem armadura a 30%. Somando esta deforma-
ção à retração do pilar correspondente, obtém-se a deformação 
teórica dos pilares armados carregados a 30%. Foram conside-
radas na Figura 22a as média das deformações dos protótipos 
com 2,8% de taxa de armadura.
Como pode ser visto nas Figuras 20a, 20b, 21a, 21b, 22a e 22b, o 
modelo do ACI subestima tanto as deformações experimentais dos 
corpos de prova quanto dos protótipos de pilares, indicando sua 
ineficácia na previsão das deformações. Para 91 dias, a simula-
ção numérica calibrada com resultados experimentais dos corpos 
de prova é capaz de prever as deformações por fluência e retração 
experimental dos corpos de prova, mas subestima as deformações 
dos protótipos de pilares. Isto ocorre, pois a previsão feita a partir 
dos corpos de prova são inferiores à do pilar sem armadura.
Analisando o coeficiente de variação allB ,3ω  (Tabela 12), tanto o 
modelo do ACI quanto as curvas calibradas utilizando resultados 
experimentais dos pilares e dos corpo de prova não preveem as de-
formações experimentais de fluência, pois apresentam coeficientes 
de variação superiores a 23%, recomendado por Bažant [22]. 
Entretanto, é possível notar que, apesar das curvas calibradas 
com os resultados experimentais do protótipo superestimarem as 
deformações por fluência e retração ao longo de quase todo o 
tempo, apresentando coeficiente de variação (29%) maior que das 
outras simulações (Tabela 12), são capazes de prever as deforma-
ções experimentais para 91 dias dos pilares estudados. Isto pode 
ser comprovado, comparando os resultados experimentais aos 91 
dias de deformação (Tabela 13) com os resultados da simulação 
numérica (Tabela 7). Em média, as taxas de armadura de 2,8% e 
1,4% restringiram 41% e 28% às deformações no concreto aos 
91 dias, respectivamente (Tabela 14). Portanto, os resultados ex-
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perimentais são muito semelhantes aos obtidos numericamente 
(44% e 29%) a partir da curva experimental do pilar para as taxas 
de armadura de 2,8% e 1,4%. A partir desta comparação é pos-
sível concluir que a simulação que melhor prevê tanto as tensões 
quanto as deformações para 91 dias é aquela calibrada com os 
resultados experimentais dos pilares.
Provavelmente, as curvas calibradas com resultados experimen-
tais superestimaram as deformações por fluência e retração ao 
longo do tempo, pois o modelo viscoelástico de Maxwell-Chain 
utilizado para representar a fluência no Diana 9.3 [13] não é capaz 
de reproduzir o comportamento do concreto ao longo do tempo. 
Haveria a necessidade da implementação no Diana 9.3 [13] de 
um modelo viscoelástico mais representativo do efeito da fluência 
como, por exemplo, o modelo viscoelástico de Maxwell-Chain com 
cinco camadas (FAIRBAIRN; LONGO e ZHENG [26]).

5.	 Conclusões

A partir dos resultados experimentais e da simulação numérica 
dos protótipos de pilares é possível concluir que:
n	 Apesar da curva calibrada com os resultados experimentais do 

pilar sem armadura superestimar as deformações por fluência 
e retração no início da previsão, aos 91 dias é capaz de prever 
as tensões e deformações experimentais dos protótipos com 
ambas as taxas de armadura, 1,4 e 2,8%;

n	 As simulações que utilizaram o modelo do ACI disponível no Dia-
na 9.3 subestimaram as deformações experimentais, demons-
trando que o modelo não é capaz de prever as deformações;

n	 As simulações calibradas com a curva experimental dos corpos 
de prova não foram capazes de prever as deformações dos 
protótipos de pilares, principalmente submetidos à tensão de 
40%. Como as simulações com tensão a 30% foram muito pró-
ximas, a calibração com a curva dos corpos de prova também 
se aproximou dos resultados experimentais;

n	 O programa demonstra ser uma ferramenta de potencial para 
previsão das deformações ao longo do tempo, embora não seja 
capaz de reproduzir o comportamento do concreto ao longo 
do tempo. Provavelmente, as curvas calibradas com resultados 
experimentais superestimaram as deformações por fluência e 
retração, pois o modelo viscoelástico de Maxwell-Chain utiliza-
do não representa a fluência do concreto no Diana 9.3. Haveria 
a necessidade da implementação no Diana 9.3 de um modelo 
viscoelástico mais representativo e eficaz do efeito da fluência.
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