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RESUMO

Uma correta avaliacdo dos deslocamentos de vigas de concreto armado, assim
como uma andlise prévia da regido de fissuracdo do concreto tracionado, séo
informacfes importantes para o projeto de estruturas de concreto armado. No
entanto, estas analises necessitam de um consideravel grau de sofisticacdo, devido
a fatores complicadores, como a heterogeneidade do concreto armado e o
comportamento fragil do concreto quando submetido a esforco de tracdo. A NBR
6118/2014 propdem o emprego de formulas simplificadas para o célculo da flecha
imediata de vigas de concreto armado. Estas férmulas apresentam um carater semi-
empirico, e estdo sujeitas a erros quando aplicadas a vigas com condicbes de
carregamento e de vinculacdo diferentes daquelas utilizadas nos trabalhos
experimentais nos quais elas se baseiam. Neste trabalho, propde-se um
procedimento puramente tedrico para avaliacdo destes deslocamentos, no qual sao
adotadas as consideracdes ou restricdes cinematicas da teoria de vigas de Euler-
Bernoulli. Além disso, admitindo-se um comportamento quase-estatico do
carregamento, propde-se um procedimento incremental, onde a regido de fissuragao
do concreto tracionado evolui durante a andlise. Desta forma, além de permitir a
avaliacdo das deflexdes de uma viga de concreto armado considerando a sua
heterogeneidade e o comportamento fragil do concreto na tracéo, este procedimento
também permite estimar a regido de fissuracdo do concreto tracionado. Os
deslocamentos obtidos por este procedimento sdo comparados com o0s valores
avaliados pelas formulas recomendadas pela NBR 6118/2014 e com o0s
deslocamentos determinados pelo método da secao transversal equivalente. Por fim,
estes deslocamentos também sdo comparados com resultados experimentais,
mostrando uma melhor concordancia do procedimento proposto com os resultados

obtidos experimentalmente.

Palavras-Chave: Vigas de Concreto Armado, NBR 6118/2014, Flecha Imediata,
Teoria de Vigas de Euler-Bernoulli, Método da Secdo Transversal Equivalente,

Regido de Fissuracéo.



ABSTRACT

A correct evaluation of deflections in reinforced concrete beams, as well as a prior
analysis of the fissure zone of the concrete in tension, consist in important data in
order to design reinforced concrete structures. However, theses analyses need a
reasonable degree of sophistication due some complicated factors, as the material
heterogeneity and the brittle concrete’s behavior under tension. The NBR 6118/2014
suggests the employment of simplified formulas to estimate instantaneous
deflections of reinforced concrete beams. These formulas are based on semi-
empirical approaches and their employment conducts to errors when applied to
beams under loadings and with restrictions different from those ones considered in
the experimental work in which the formulas are based on. In this work, a purely
theoretical approach is proposed to evaluate deflections of reinforced concrete
beams, where the kinematic assumptions of Euler-Bernoulli beam theory are
adopted. Moreover, assuming an almost static loading condition, an incremental
approach is employed, where the fissure zone of the concrete in tension increases
during the analysis. As a result, this approach not only enables to calculate those
deflections considering the concrete’s heterogeneity and its brittle behavior under
tension, but it also provides an estimative of the fissure zone of the concrete in
tension. The deflections obtained by the proposed approach are compared with
those ones calculated with the formulas recommended by NBR 6118/2014 and with
the deflections determined by the equivalent section method. Those deflections are
also compared with experimental results, showing a better agreement of the

proposed approach.

Keywords: Reinforced Concrete Beams, NBR 6118/2014, Instantaneous Deflection,

Euler-Bernoulli Beam Theory, Equivalent Section Method, Fissure Zone.
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento demogréafico somado ao aumento das demandas humanas
acarretaram em um aumento excessivo de obras da construcao civil. Nesse cenario,
nota-se que o material preponderantemente utilizado para tais construcbes € o
concreto armado. Este consiste em um material heterogéneo composto por concreto
reforcado com ago, e sua primeira utilizagdo remota ao ano de 1849, quando o
engenheiro francés Joseph Louis Lambot introduziu este conceito na construcéo de
um barco de argamassa reforcado por uma grelha fina de barras de aco, Andrade
(2006).

Nos dias atuais, pode-se dizer que o concreto armado tem uma boa aceitacao
mundial, sendo utilizado amplamente na construcao civil, desde obras simples até as
mais complexas. O concreto armado é muito utilizado em todo o territério brasileiro.
Esta ampla utilizacdo se da principalmente pela abundancia dos materiais
constituintes do concreto e a facilidade de molda-lo, podendo assumir diversas
formas. Além disso, o concreto armado possibilita construgdes mais verticalizadas,

otimizando desta forma os espacos ja escassos em grandes centros metropolitanos.

Diante deste contexto, frisa-se que esta utilizacdo do concreto armado em grande
escala fomentou diversos estudos do seu comportamento estrutural, a saber, estudo
do fendbmeno de fissuracdo, balanceamento dos seus constituintes, deslocamentos
imediatos e fluéncia em vigas, dentre outros. Estes estudos resultaram no avango
das técnicas construtivas, que possibilitaram a utilizacdo de elementos estruturais
cada vez mais esbeltos, aumentando, portanto, a possibilidade de falhas que podem
causar rupturas catastroficas.

Além do exposto acima, deve-se considerar que as vigas devem ser projetadas para
sofrerem o minimo de deslocamentos verticais, pois grandes deflexdes podem
ocasionar problemas ndo somente estruturais, mas também de conforto e
desempenho dos itens da constru¢do que estdo diretamente atrelados as mesmas.
Neste contexto, vale destacar que os deslocamentos imediatos merecem particular
atencdo devido a sua importancia quando do dimensionamento dos elementos
estruturais. Estes deslocamentos das vigas de concreto armado devem ser bem

estimados e compreendidos, pois 0s mesmos afetam diretamente a estética da
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construcdo, a confiabilidade dos usuérios e, principalmente, a integridade da

estrutura.

No entanto, neste trabalho foram investigadas 18 tipos de vigas com diferentes
configuracbes geométricas e condicbes de carregamento. Estas vigas foram
testadas experimentalmente por Baroni (2003), Gilbert e Nejadi (2004) e Simonetti
(2008), e consistem basicamente de vigas prismaticas biapoiadas com
carregamentos atuantes no meio do vao. O modelo proposto foi aplicado a vigas
com as mesmas caracteristicas das ensaiadas pelos autores supracitados, com o
objetivo de comparar os valores estimados por este modelo com os valores obtidos
experimentalmente. Assim sendo, estes resultados experimentais servem para
validar o modelo matematico proposto neste trabalho. Por fim, todo o detalhamento
das vigas estudadas, assim como os carregamentos aplicados, sera mostrado a
posteriori.

1.1 Justificativa do Trabalho

Deve-se ressaltar que o dimensionamento de vigas de concreto armado no Brasil é
feito empregando-se métodos tradicionais delineados pela NBR 6118/2014. Estes
métodos propdem o emprego de férmulas simplificadas para o calculo da flecha
imediata de vigas de concreto armado, como € o caso da formula baseada na rigidez
equivalente da viga fissurada, como proposto por Branson (1968). Estas formulas
apresentam um carater semi-empirico e estdo sujeitas a erros quando aplicadas a
vigas com condicbes de carregamento e de vinculacdo diferentes daquelas

utilizadas nos trabalhos experimentais nos quais elas se baseiam.

Com base nessas informacdes, percebe-se a necessidade de uma abordagem mais
geral e sofisticada deste fen6meno. Assim sendo, este trabalho prop6e um modelo
puramente tedrico para a andlise de deslocamentos imediatos e uma estimativa da
regido de concreto fissurado em vigas de concreto armado. Neste modelo, séo
adotadas as hipoteses cinematicas da teoria de vigas de Euler-Bernoulli, além de ser
admitido um comportamento quase-estatico do carregamento, o que permite
desprezar os seus efeitos inerciais ou dinamicos. Com este intuito, o modelo
proposto emprega um procedimento incremental, no qual o carregamento e a regiao

de fissuracéo do concreto tracionado evoluem gradativamente durante a analise.
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1.2 Objetivo Geral

Propor um modelo tedrico-numérico capaz de estimar os deslocamentos imediatos e

0 estado de fissuracdo do concreto em vigas biapoiadas de concreto armado,

considerando diversos tipos de carregamentos e realizando validacbes com

resultados obtidos experimentalmente.

1.3 Objetivos Especificos

Considerar a parcela integra de concreto tracionado quando da imposi¢ao do
equilibrio, visando-se obter as tensdes internas de vigas submetidas a flexao;
Estimar o avanco da zona de fissuracdo do concreto, assim como o
deslocamento vertical imediato, durante o procedimento incremental de
analise;

Investigar a influéncia das propriedades do concreto no deslocamento da
viga,

Implementar o método proposto e realizar uma analise de convergéncia,
levando-se em consideracdo a quantidade de passos incrementais
(discretizagcao temporal) e 0 nimero de pontos ao longo da viga (discretizacao
espacial);

Averiguar as eventuais discordancias entre os resultados obtidos pelos
diferentes métodos apresentados no Capitulo 4.
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2 ORIGENS E DESENVOLVIMENTO DO CONCRETO ARMADO

Neste capitulo define-se 0 composto concreto e expde-se uma analise historica do
desenvolvimento do concreto armado, desde o seu surgimento na antiguidade, como
argamassa de assentamento para blocos de rocha, até os dias atuais, como
importante objeto de pesquisa, visando-se relevantes avancgos tecnoldgicos. Além

disso, relata-se o seu desenvolvimento no Brasil no comeco do século XX.

2.1 Definicdo de Concreto Armado

Pfeil (1989) define o concreto armado como um material de construgdo composto de
concreto e armadura de aco, em que 0s elementos estruturais sdo moldados de
acordo com as solicitacbes as quais estes serdo submetidos. Vale mencionar que o
concreto € amplamente utilizado, pois 0 mesmo apresenta um bom desempenho
mecanico quando submetido a compressdao. No entanto, este apresenta uma
fragilidade caracteristica quando submetido a tracdo e, portanto, as barras de aco
sdo utilizadas para absorverem tal esforco. A aderéncia entre esses materiais €
proporcionada pela interacdo da argamassa com a ferragem, pelas nervuras
superficiais da ferragem e por mecanismos naturais e dimensionais dos elementos
constituintes (PFEIL, 1989).

O concreto é formado basicamente pela combinacdo adequada de cimento, agua,
areia e brita. Sendo que o cimento em contato com a agua produz uma pasta densa
acinzentada, que se adere aos agregados, resultando num compdsito com
elementos dispersos aleatoriamente. Quanto mais regular a distribuicdo dos
agregados graudos (britas), melhor serd a qualidade do concreto, proporcionando

um material com resisténcia mecanica uniforme (ANDOLFATO, 2002).

Quanto ao aco utilizado no concreto, este consiste em uma liga metélica formada
por ferro e carbono, com uma proporcionalidade percentual que varia de 0,03% a
2,04% de carbono, atribuindo-lhe maior ductilidade. Nesse interim, Fusco (1976)
frisa que as barras de aco utilizadas nas estruturas de concreto armado séao
classificadas por categorias, de acordo com o valor caracteristico da resisténcia de

escoamento (fyk). Geralmente, nessas categorias de classificacdo, a unidade de

medida € em kN/cm?2 e os a¢os sao categorizados como CA25, CA40, CA50 e CA60,
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de acordo com a resisténcia de escoamento (fyk), por exemplo, o agco CA25

equivale a 250 MPa.

2.2 Histériado Concreto e a Implantacdo do Aco

Ao longo dos anos, o ser humano desenvolveu varias tecnologias capazes de
aprimorar a resolugcdo de suas necessidades, principalmente quando se trata da
construcdo civil, uma vez que este setor tem apresentado uma evolucdo das
técnicas construtivas, dos materiais empregados, das normas, dentre outros fatores
gue foram aprimorados durante a histéria. Além disso, a proporcdo dos insumos
utilizados nas construcdes varia muito e depende das caracteristicas da obra, da
disponibilidade dos materiais, da localidade, e até mesmo de questdes socioculturais

e econdmicas de quem constroi.

Atualmente, hd uma variedade de elementos no ramo da engenharia civil que podem
ser utilizados para fungdes estruturais, sendo o aco, a madeira, € 0 concreto 0s mais
utiizados (PINHEIRO, 2004). Contudo, atualmente o concreto é o material
construtivo de maior utilizacdo no mundo, estima-se que anualmente consome-se
cerca de 11 bilhdes de toneladas, aproximadamente 1,9 tonelada por habitante
(IBRACON, 2009). Nesse contexto, torna-se impensavel a execucdo de grandes
construgbes sem utilizar o concreto armado, estando 0 mesmo presente em VAarios

tipos de edificagdes.

Segundo Carvalho (2008), a utilizacdo de argamassa semelhante ao concreto,
confeccionada empregando uma espécie de cal, iniciou-se muito antes de Cristo,
como, por exemplo, na construcdo da Piramide de Quéops (2.700 a.C.), onde esta
argamassa foi usada como elemento de vedacdo. Outros exemplos de construgdes
histéricas incluem o Pantedo e o Coliseu, em que 0s romanos utilizaram uma pasta
similar ao concreto para estas edificacfes. Segundo o mesmo autor, o Pantedo foi
erguido em 27 a.C. com concreto constituido por diversos materiais, ja o Coliseu foi
construido entre 69 e 79 d.C., tonando-se a maior construcdo realizada pelos

romanos, conciliando pedras e concreto.

Mais tarde, com a necessidade de unir a resisténcia do aco com a durabilidade das

rochas, deu-se o surgimento do concreto armado. Dessa forma, quando o ferro foi
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introduzido no concreto, e 0 conjunto possibilitou resistir também aos esforcos de
tracdo, as possiblidades de sua utilizacdo progrediram bastante em comparacéo ao
concreto inicialmente empregado pelos romanos. De acordo com Bastos (2006), no
ano de 1770, em Paris, o ferro foi associado a blocos de pedra para formar
elementos a serem utilizados em grandes vaos, como as vigas modernas, que
possuem barras ao longo do eixo tracionado e barras transversais resistentes ao

esfor¢o cortante.

Segundo Bastos (2006), apesar do concreto armado ser utilizado com abundancia,
este tipo de material é relativamente recente, sua primeira utilizacdo foi em 1849 na
Franca. Em 1861, um Francés chamado Mounier, ao observar que o concreto pode
assumir formas moldaveis, passou a aplicar este tipo de composto na fabricacéo de
vasos para flores, reservatérios para armazenar agua, e na construcdo da primeira
ponte de cimento com arame em 1875, como ilustra a Figura 1. A partir desses
acontecimentos, o “cimento armado” passou a se popularizar pela Europa, mas s6
em meados da década de 1920 este comecou a ser chamado do que hoje se

conhece como “concreto armado” (BASTOS, 2006).

Figura 1: Primeira ponte de concreto armado do mundo, construida na Franca em 1875.
Fonte: Sydney (2005).

Deve-se frisar que um dos responsaveis por difundir o conceito do concreto armado
no mundo foi o americano Hyatt, um advogado que contribuiu na época para o

desenvolvimento de construcdes que utilizavam esse tipo de tecnologia. Em 1887,
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ele conseguiu a patente do primeiro método executivo de vigas de concreto com ago
de que se tem noticia, onde a posicdo das ferragens previa os efeitos do
cisalhamento e da tracdo, sugerindo o uso de barras dobradas e de estribos
(DUMET, 2008).

Até o final do século 19, o posicionamento da armadura no concreto era feito de
forma empirica, de modo a adequar-se com o formato estrutural da edificacdo, sem
levar em consideracdo os esfor¢os internos gerados. Estas investigacfes foram
iniciadas em 1880, quando uma empresa alema comprou as patentes de Monier e
contratou o professor Morsch, da Universidade de Stuttgart, para realizar estudos
sobre o concreto armado, originando assim a formulacdo da Teoria Classica de
Morsch, em 1902. Com base nesta teoria, deu-se inicio o surgimento das primeiras
normas redigidas para os procedimentos construtivos e calculo de estruturas em
concreto armado, possibilitando a evolugdo no emprego deste material na
construcao civil (PORTO & FERNANDES, 2015).

Ademais, ressalta-se que desde o surgimento da primeira norma de concreto
armado, na Alemanha em 1904, varios estudiosos vém colaborando com o
desenvolvimento deste composto. Porém, sé por volta de 1928, se atribuiu ao
concreto armado as caracteristicas mecéanicas e de execu¢do que conhecemos na
atualidade, e a partir de 1945, apos a segunda guerra mundial, este material passou

a ser utilizado em escala comercial (DUMET, 2008).

2.3 A Histéria do Concreto Armado no Brasil

O inicio da utilizacdo do concreto armado no Brasil data de 1904, segundo Marcolin
(2006), professor da Escola Politécnica do Rio de Janeiro, que desenvolveu um
trabalho no qual faz referéncia as primeiras constru¢des do pais a utilizar esse tipo
de material, detalhando os projetos e as execu¢des de um reservatorio de agua e de

seis prédios em Petrépolis — RJ.

Nesta época o concreto armado desenvolvido por Mounier ainda era novidade no
mundo todo, ndo se tinham muitas referéncias literarias que pudessem estimar o
nivel de qualidade e os processos executivos do concreto armado. No entanto, as

particularidades da sociedade, 0s recursos naturais, a economia e outros aspectos
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do povo brasileiro, acabaram motivando o desenvolvimento dos variados processos

tecnoldgicos nacionais para se construir com esse material.

A propagacao da utilizacdo do concreto armado e sua eficacia em projetos
estruturais acabaram impulsionando o seu emprego na constru¢do dos primeiros
prédios altos brasileiros, nas décadas de 1920 e 1930. Em seguida, ap0s a década
de 1950, as principais inovacfes culminaram no desenvolvimento do concreto de
alto desempenho (CAD), do concreto de alta resisténcia, do concreto com polimeros

e, particularmente, do concreto auto-adensavel (CAA) (DINIZ, 2013).

Como o concreto € um material heterogéneo, seu desenvolvimento dependeu da
evolucdo dos elementos envolvidos, estando sujeito entdo a qualidade dos
agregados e reagentes. Outra melhora notavel, trata-se do refinamento do cimento,
tornando-o ao longo dos anos um material de granulometria mais fina, influenciando

num melhor desempenho do concreto (Revista Téchne, 2008).

Dessa forma, com a difusdo desse material pelo pais e com o surgimento dos
principios norteadores da normalizacdo, a primeira norma regulamentadora sobre a
utilizagdo do concreto armado no Brasil teve sua oficializagcdo em 1940, como
ressalta SBIDM (2015). De inicio, tal norma era obrigatdria na construcdo de obras
publicas, via decreto do entdo Presidente Getulio Vargas. Em seguida, a ABNT
modificou esta norma com base em referéncias de normas europeias e publicada

com a sigla NB-1, dando origem a uma nova versao em 1960 (NB-1/1960).

Com seu registro efetivado no INMETRO em 1980, esta passou a ser identificada
como NBR-6118. Desde entdo, recebeu modificacbes importantes, a sua ultima
revisdo entrou em vigor em 29 de maio de 2014, com as maiores mudancas
relacionadas a garantia de durabilidade da estrutura, da qualidade e de sua vida util
(SBIDM, 2015).
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3 O FENOMENO DA FLEXAO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Primeiramente, ressalta-se que a NBR 6118/2014 define viga como um elemento
estrutural linear sob o qual prepondera o esfor¢o de flexdo. Esta norma define ainda
gue elementos lineares sdo aqueles cujo comprimento longitudinal € no minimo trés
vezes a maior dimensdo da secédo transversal. Sabe-se que uma estrutura sujeita a
carregamentos diversos responde deslocando-se, com excecdo dos apoios, e estes
deslocamentos podem ser de translacéo, rotacdo ou uma combinacéo destes. Estes
deslocamentos sdo de particular importancia neste trabalho, e serdo abordados em

termos de formulacdo matematica no capitulo 4.

Deve-se esclarecer ainda que o dimensionamento de vigas de concreto armado
comeca com a determinacdo das armaduras longitudinais que resistirdo aos
momentos fletores maximos, como destaca Bastos (2015). No entanto, uma viga
submetida a esfor¢os cortantes demasiados podera apresentar uma ruptura abrupta
gue deve ser evitada, motivo pelo qual se busca projetar vigas com resisténcia ao

esfor¢o cortante consideravelmente superior a sua resisténcia a flexao.

Neste interim, a NBR 6118/2014 destaca que as vigas devem ser dimensionadas
para que num caso extremo, a falha ocorra por flexdo, em vista a evitar uma ruptura

abrupta da estrutura.

Ademais, este capitulo abordard na sequéncia a importancia do estudo do
comportamento estrutural e o impacto das deflexdes em vigas de concreto armado
nas edificagbes, assim como abordara os fatores que interferem no deslocamento

destes elementos estruturais.

3.1 A Importancia do Estudo do Comportamento Estrutural e o Impacto das

Deflexdes em Vigas de Concreto Armado nas Edificacdes

O entendimento do comportamento das estruturas de concreto armado é de grande
relevancia para a engenharia estrutural, tanto em termos de dimensionamento
quanto a fatores relacionados aos aspectos construtivos. Neste sentido, faz-se
necessario compreender o posicionamento adequado das barras de agco nos
diversos tipos de elementos estruturais, averiguando os efeitos da flexdo para poder

definir o momento e o modo correto da retirada das formas e das escoras das vigas.



23

Uma estrutura precisa seguir algumas exigéncias de qualidade, conferindo-a néo
somente seguranca, mas também durabilidade e o seu adequado funcionamento
durante a sua vida util. Desse modo, € essencial que as deflexdes que surgem em
uma estrutura tornem-se limitadas, de maneira a garantir o bom estado e o
funcionamento adequado da edificacdo. Na Figura 2, pode-se observar uma

situacdo estrutural comum quando ocorre deslocamentos excessivos em vigas.

X encessivo
N

Viga
_\» — M
janela ——

1l = Kl

nao abre

TP 777777 777777777777 PP PP PP PP PP PP PP P77 7777
Figura 2: Componentes afetados devido ao deslocamento de viga. Fonte: Alva (2005).

Nesse contexto, quando se trata de deslocamentos em edificacdes, engloba-se
todos os itens da construcdo que estdo sujeitos a perderem a funcionalidade e
sofrerem possiveis patologias devido as deflexdes excessivas destes membros
estruturais. Tais edificacdes, como obras especiais, edificios, residéncias, dentre
outras, necessitam de procedimentos dimensionais que visam diminuir 0S
deslocamentos das vigas, assim como a adocdo de contra-flechas no processo

construtivo.

No entanto, a contra-flecha, nem sempre necesséria, deve ser executada na etapa
de montagem do escoramento, de acordo com o projeto de execucao da estrutura,
fazendo com que as férmas se curvem na direcao vertical oposta ao deslocamento.
Contudo, a determinac¢éo do valor da contra-flecha € bem complexa, pois a mesma
depende da estimativa da flecha, que, por sua vez, ndo pode ser avaliada com
precisdo pelas formulagbes atuais, por mais aprimoradas que sejam (SANTINI,
2006).
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3.2 Fatores que Interferem no Deslocamento de uma Viga de Concreto

Armado

O deslocamento de uma viga de concreto armado pode ser ocasionado por diversos
fatores. Como mencionado por Nawy (2008), os principais fatores sao: as dimensoes
da secao transversal, os tipos dos materiais empregados, as configuragcdes dos
vinculos, a extensdo do vao, a quantidade e distribuicdo do aco, a propagacdo da
zona de fissuracdo do concreto, a grandeza e a configuracdo do carregamento, a
retracdo, a fluéncia e os processos de dimensionamento e de moldagem da

estrutura.

Desse modo, alguns desses fatores apresentam interferéncias maiores e outros
menores quanto a flexdo da viga. Como, por exemplo, o comprimento da viga e a
intensidade da carga tém grande influéncia no deslocamento vertical. Ja a armadura
submetida a esfor¢os internos de compressdo apresenta uma menor influéncia na
deflexdo da viga, devido a boa resisténcia do concreto quando sujeito a este tipo de
esforco. No entanto, a armadura comprimida interfere diretamente no
dimensionamento da secdo transversal e minimiza a evolucdo da retracdo no

concreto. Alguns desses fatores serdo abordados a seguir.
3.2.1 Propriedades do Concreto

As caracteristicas mecanicas do concreto sdo dependentes dos processos de
confeccdo do mesmo, pois, o estado fresco desse composto interfere diretamente
em seu estado endurecido. Com isso, de acordo com Vanderlei (2008), este material
no estado fresco deve apresentar algumas caracteristicas que possam resultar num
produto com qualidade desejavel e capaz de atender as exigéncias estruturais no
seu estado rigido. Estas caracteristicas sdo: a trabalhabilidade, o tempo de pega e

de manipulacéo, a coesao e a segregacao.

Os aspectos do concreto fresco sdo determinantes quanto ao seu comportamento
final desejado, podendo garantir uma distribuicio homogénea dos materiais
constituintes, além de evitar os fenbmenos de exsudacdo e de segregacdo do
produto. De certo, o manuseio desse material deve ser realizado no tempo

adequado, antes que inicie o processo de endurecimento. O grau de trabalhabilidade
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do concreto pode ser mensurado por meio de algumas técnicas, das quais se pode
mencionar o Slump Test, método utilizado no Brasil. Este teste é normatizado pela
NBR NM 67/1998 e é realizado com o concreto no estado plastico com o intuito de

averiguar sua fluidez.

Segundo a NBR 6118/2014, ha algumas propriedades do concreto endurecido que
apresentam maior interferéncia nos deslocamentos das vigas de concreto armado,
como a resisténcia a flexdo do concreto. Outros fatores podem ser considerados
agentes indiretos ao deslocamento, como a propagacéao das fissuras, adensamento
dos agregados, a retracdo e a fluéncia. Todavia, as principais caracteristicas
mecanicas do concreto sdo: resisténcia a tracao, resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade. Estas propriedades sédo definidas a partir de ensaios, delimitados
por normas e realizados em condi¢cdes especificas. No mais, as propriedades do
concreto endurecido serdo descritas detalhadamente a seguir.

3.2.1.1 Moddulo de Elasticidade

No concreto armado, a relacdo entre a deformacéo e a tensdo é uma propriedade
essencial em projetos estruturais. Para fins de calculo estrutural, esta relacdo € dada
pela lei de Hooke e consiste em uma relagéo linear entre tensdes e deslocamentos.
Esta proporcionalidade € caracterizada pelo Mddulo de Elasticidade (E), sendo,
portanto, uma caracteristica intrinseca do material. A lei de Hooke define que o =

E¢, onde o e € sdo a tenséo e a deformacéao, respectivamente.

No entanto, 0 concreto apresenta um comportamento nao linear quando sujeito a
cargas com certa magnitude. Este comportamento é resultado da expansdo das
microfissuras que surgem na interface entre a pasta de cimento e o agregado
graudo. Dessa forma, de acordo com a NBR 6118/2014, s&o definidos trés Modulos

de Elasticidade, representados no diagrama da Figura 3, séo eles:

) Modulo Tangente, E;,: Sua grandeza varia em cada ponto e € estimado

pela inclinacdo da reta tangente a curva nesse ponto;

I Moédulo de Deformacéo Inicial, E,: Representado pela inclinagéo da reta

tangente a curva na origem;
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11)) Moddulo Secante, E: Seu valor é variavel em cada ponto do carregamento
e obtido pela inclinacdo da reta que une a origem com esse ponto, em que
o inicio é fixado no valor de 0,5 MPa. Nesse contexto, E.; = g/¢€, e ao
observar a Figura 3, o ponto de origem coincide para o médulo secante e

0 moédulo de deformagéo inicial.

As consideracbes sobre os modulos de elasticidade do concreto encontram-se no
item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014. Neste mesmo item da norma, destaca-se que
na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou segao transversal,
adota-se um mddulo de elasticidade Unico para o concreto sujeito a tracdo e a

compresséo, que seria igual ao modulo de elasticidade secante (E ;).

o (MPa)&

05

En g (D.rlllr:n)

Figura 3: Diagrama de tens&o e deformacé&o do concreto comprimido. Fonte: NBR
8522:2008.

Segundo Shehata (2005), apud Carvalho e Filho (2014), na auséncia de dados
sobre a grandeza do mddulo secante, supdem-se que 0 mesmo seja relativo a uma
tensdo entre 40% a 50% do f,,. De acordo com a ABNT 8522:2008, pode-se estimar
um modulo de elasticidade referente aos 28 dias de idade do concreto, a partir de
procedimentos experimentais, sendo este denominado de Mdédulo de Elasticidade
Inicial, E.;. Porém, quando néo for efetuado ensaios, a NBR 6118/2014 recomenda

estima-lo a partir das Equacdes 1 e 2, com E; e f., em MPa.

E.; = ag-5600-./f. para f,, de 20 MPa a 50 MPa 1)
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1/3
Eqi=215-10°-az- (X +1,25) " para f,; de 55 MPa a 90 MPa @)
onde:

ap = 1,2 para basalto e diabasio; ay = 1,0 para granito e gnaisse; ay = 0,9 para

calcéario; ay = 0,7 para arenito.

O E_.; também pode ser estimado de acordo com um método de ensaio determinado

pela ABNT NBR 8522, ou obtido empiricamente pela Equacéao 3:
Es=a;"E;=(08+02"f4/80) E; < E (3)

Dessa forma, como o E é utilizado em analises elasticas de projetos estruturais,
principalmente para avaliacdo dos esfor¢os solicitantes em vista a determinacdo dos
limites de servico, utilizou-se este moédulo em todas as trés técnicas para avaliagdo
do deslocamento imediato abordadas neste trabalho. Neste aspecto, Beléndez
(2002) destaca que essa propriedade age de forma inteiramente correspondente as

flechas em vigas de concreto armado.
3.2.1.2 Resisténcia a Compressao

Nas estruturas de concreto armado, o conhecimento adequado desta propriedade do
concreto € de fundamental importancia, pois refere-se a principal funcdo e atributo
deste material. A resisténcia & compresséo simples & denominada de f;, na qual &
definida através do ensaio de corpos-de-prova (C.P.) sujeitos a compressdo
centrada. Estes corpos-de-prova sdo moldados de acordo com os procedimentos
delineados pela NBR 5738/1994 e o método de ensaio é regulamentado pela NBR
5739/2007.

No Brasil, a padronizagdo do corpo-de-prova € cilindrica, com um didmetro de 15cm
e altura de 30cm, ensaiado apds 28 dias de sua moldagem. Para a avaliagdo da
resisténcia a compressao do concreto, de acordo com a NBR 6118/2014, é preciso
realizar uma certa quantidade de ensaios com corpos-de-prova. Como 0s
experimentos apresentam valores dispersos, é adotada uma medida estatistica que
ndo leva apenas em consideracdo a resisténcia média aritmética a compressédo do

concreto ensaiado, mas também o desvio padrdo. Dessa forma, baseando-se na
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curva probabilistica de Gauss, ilustrada na Figura 4, o valor que apresenta 95% de
confiabilidade dos ensaios é considerado como a Resisténcia Caracteristica do

Concreto a Compressao (fcx).

‘ CURVA DE GAUSS

l DENSIDADE DE FREQUENCIA OU DE PROBABILIDADE

fck fcm
Figura 4: Curva de Gauss com parametros adquiridos de amostras. Fonte: Helene (1984).

RESISTENCIA A COMPRESSAD f
c

A resisténcia média a compressado do concreto (f.,,) € a média aritmética dos
resultados de f, referente a quantidade de corpos-de-prova testados, sendo utilizado
para encontrar a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, fck, através da
Equacéo 4 definida no item 12.2 da ABNT NBR 6118:2014:

fek = fom - (1 — 1,645 6) ou fo, = fom — 1,645 - 5, 4)

Sendo § o coeficiente de variagdo, expresso pela Equacéo 5.

n

5= l_z<ci_fcm>2 (5)
n = Jem

Na Equacédo 4, s. = f.,'6 é o desvio padrdo, equivalente a distancia entre a

abscissa de f,,, ao ponto no qual a curva muda de concavidade. No entanto, a

constante 1,645 representa a quantia de 5%, dessa forma, somente 5% dos corpos-

de-prova ensaiados apresentam f. < f., ou seja, 95% dos C.P.’s dispdéem f. > f..

7

Desse modo, é razoavel definir f,, como o valor da resisténcia que tem 5% de
probabilidade de n&o ser alcancado em ensaios de C.P.’s selecionados de um lote

de concreto. Nesse sentido, a NBR 8953/2015 categoriza 0 concreto por classes em
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funcdo do f,.,. Como, por exemplo, o concreto da classe C20 corresponde a um f,;, =
20 MPa.

Como ilustrado na secao anterior, varias propriedades que influenciam as deflexées
das pecas de concreto armado estdo relacionadas ao f.,, sobretudo pelo fato da
elevacdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao implicar
diretamente num aumento do médulo de elasticidade. Todavia, Watanabe (2008)
relata que a reducédo das flechas néo é proporcional ao aumento do f,,, € do mesmo
modo, se esse acréscimo for alcancado por meio da utilizacdo elevada de cimento, o
melhoramento ocasionado pela ampliacéo da resisténcia pode ser prejudicado pelas

altas reacdes quimicas que provocam a retracao.
3.2.1.3 Resisténcia a Tragao

Para o estudo de estabilidade de estruturas de concreto é imprescindivel analisar a
influéncia da resisténcia a tracdo do concreto para o deslocamento de vigas. Nesta
perspectiva, como o concreto apresenta um comportamento relativamente fragil a
tracdo, as fissuras comecam a surgir nas regides submetidas a estes esfor¢os. Estas
fissuras acarretam na aceleracédo do processo de deflexdo da viga devido a reducéo
de sua rigidez. Segundo Ishitani et al (2002), a resisténcia a tracdo dos concretos

tradicionais equivale a uma proporcéo de 10% da resisténcia & compressao.

Alguns estudiosos aconselham levar em consideracdo a resisténcia a tragcdo do
concreto para o calculo do equilibrio interno das tensdes no elemento. Rizzo &
Pimentel (2014) sugerem que ainda depois do comec¢o da fissuragdo, o concreto
tracionado contém uma funcdo relevante a resistividade da viga, promovida pela
transmissdo de tensbGes devido ao atrito entre concreto e aco, fenébmeno

denominado de enrijecimento.

Contudo, os procedimentos empregados na avaliagdo da resisténcia a tracao direta
do concreto, f.;, sdo semelhantes aos apresentados no item 3.2.1.2, relativos a
resisténcia a compressdo. Desse modo, de forma semelhante ao item anterior,
dispbem-se a resisténcia média a tracdo do concreto, f.m, € a resisténcia
caracteristica a tragdo do concreto, f.;;. Todavia, o diferencial na avaliagcdo da

resisténcia a tracdo estd no emprego de diferentes métodos de ensaios. Existem
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trés metodologias regularizadas por normas: Tracdo na Flexdo, Compresséo

Diametral e Tracdo Direta, detalhados a seguir.
| — Trac&do na Flexao

Os procedimentos para a realizacdo deste ensaio sdo regulamentados pela NBR
12142/2010. Esta norma prescreve o método para determinar a resisténcia a tracédo
utilizando um corpo-de-prova prismatico, moldado e curado de acordo com a MB-2,
submetido a flexdo pura originada pela aplicacdo de cargas concentradas nos tercos
do vao. Dessa forma, pode-se analisar os diagramas de esforcos solicitantes, como

demonstrado na Figura 5.

Cortante

b L/3 L/3 L/3

Momento Fletor

P

Flexio Pura

Figura 5: Diagramas do ensaio de tragédo na flexdo. Fonte: NBR 12142 (2010).

No entanto, ressalta-se que os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo na
flexdo, representado como f..r, Sdo superiores aos estimados nos outros dois
ensaios descritos nos tdpicos seguintes. Como as vigas estudadas neste trabalho
foram testadas sob esforcos de flex&o, a resisténcia do concreto tracionado desses

elementos deve-se aproximar mais, em tese, com os resultados deste ensaio.
Il — Compressédo Diametral

Este ensaio € 0 mais comum para determinar a resisténcia a tracado do concreto,
popularizado mundialmente como Ensaio Brasileiro, idealizado por Lobo Carneiro
em 1943. Os processos experimentais relacionados com o ensaio de compressao
diametral sédo definidos pela NBR 7222. Os corpos-de-prova tém as mesmas

dimensdes dos utilizados para 0s ensaios de resisténcia a compressao. Este método
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baseia-se em comprimir o C.P. ao longo de duas linhas axiais paralelas

diametralmente, como ilustrado na Figura 6.

2P
K racio” DL

PLANO DE
RUPTURA

Figura 6: Ensaio de Tracao por Compressao Diametral. Fonte: NBR 7222 (2011).

O resultado estimado da resisténcia a tragcao por compressao diametral, f.;,, € um
pouco superior que o encontrado no ensaio de tracdo direta. No entanto, este ensaio
€ pratico em relacdo aos procedimentos de execucdo e promove valores mais

realistas do que o da tracao direta.
lll — Tragéo Direta

Os procedimentos para realizacdo deste ensaio também sdo normatizados pela
NBR 7222/2011, onde denomina-se a resisténcia a tracao direta de f,;, sendo esta
estimada aplicando-se tracdo axial em um corpo-de-prova de concreto simples. A

Figura 7 ilustra este procedimento, no qual o C.P. é testado até o ponto de ruptura.

30 cm ‘
60 cm

Figura 7: Ensaio de Tracao Direta. Fonte: NBR 7222 (2011).
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Contudo, vale destacar que os resultados obtidos por estes ensaios podem ser
relacionados por meio de coeficientes. Como o resultado obtido pelo Ensaio de
Tracéo Direta apresenta divergéncia em comparacao aos demais, a NBR 6118/2014
disponibiliza expressdes afim de converter estes valores. Dessa forma, a resisténcia
a tracao direta pode ser correlacionada com os resultados do ensaio de tracdo na

flexdo e de compresséao diametral da seguinte forma: fo; = 0,7fc.r OU for = 0,9 ¢t 5p-

3.2.2 Fissuracéo

Nas vigas de concreto armado, as regides do elemento que estdo submetidas a
esforcos de tracdo, geralmente apresentam aberturas finas e alongadas na sua
superficie, isso ocorre quando a resisténcia a flexo-tracdo do concreto € superada
devido a intensidade das cargas aplicadas transversalmente ao eixo longitudinal da
viga. Dessa forma, o grau de fissuracdo das estruturas de concreto armado
dependera do carregamento que estiver agindo no elemento, da proporcdo de
armadura utilizada, da robustez da peca, do processo de cura, da qualidade do
concreto, do adensamento dos componentes, da presenca de produtos quimicos, de

agentes agressivos, dentre outros fatores.

Desta forma, ressalta-se que o projetista deve conceber estruturas que evite, ou ao
menos minimize, estas fissuras, para evitar a exposi¢cao do aco e consequente a sua

corrosédo quando em contato com o ar.

Portanto, na ocasido em que ha desagregagcdo de uma parte da secdo transversal
devido ao surgimento das fissuras, acorre uma diminuicdo da rigidez e
consequentemente um aumento do deslocamento vertical em elementos fletidos. De
acordo com Pinheiro (2004), da-se o nome de estadios as diversas fases de
deformacéo pelas quais o0 concreto passa ao longo da viga de concreto armado
submetida a cargas aplicadas perpendicularmente ao seu eixo longitudinal. Neste
sentido, este autor destaca trés fases distintas: Estadio |, Estadio Il e Estadio Ill,

detalhados a seguir.

Estadio | - Nesta fase o concreto consegue resistir aos esforcos de tracdo, pois as
tensdes normais sdo de baixa magnitude, ndo ocasionando fissuramento no

concreto. Assim, o estadio | representa somente as se¢cdes com concreto integro.
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Devido a isto, a Lei de Hooke ¢é valida pelo fato do diagrama de tensdes comportar-
se linearmente na secao transversal da peca. Como o concreto tem resisténcia a
tracdo bem inferior a compresséo, torna-se inviavel um dimensionamento estrutural
fundamentando-se apenas neste estadio. No entanto, o célculo do momento de
fissuragdo é realizado no estédio I, limitando a transicdo do estadio | para o estadio
Il.

A posicao da linha neutra, 0 momento de inércia, os diagramas de deformacdes e de

tensbes para o estadio | estdo representados na Figura 8.

Deformagdes Tensdes
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Secao transversal Corte lateral = Gu = fC’f

Figura 8: Desempenho do concreto na flexdo pura. Fonte: Pinheiro (2007).

Estadio Il - A NBR 6118/2014 denomina a situacdo em que o concreto tracionado se
encontra fissurado de estadio Il. Com o aumento do valor de momento fletor interno,
devido a intensidade de carregamento aplicado, o concreto ndo resiste mais a
tensao de tracao e parte da se¢éo se encontra fissurada na regiéao tracionada. Nesta
fase, em vigas biapoiadas de concreto armado, as tensdes de tracdo na maioria dos
pontos abaixo da linha neutra (LN) séo resistidos apenas pela armadura, havendo
uma relacdo linear entre tensao e deformacdo especifica do concreto ao longo de

toda secéo transversal.

Como mencionado por Carvalho e Filho (2014), o estadio Il envolve a circunstancia
em que um momento maior que o momento de fissuragdo atua na secao, de modo a
levar a armadura tracionada a eminéncia do escoamento e podendo também
provocar tensdes no concreto comprimido que resulte em um regime na fronteira

elasto-plastica. Nestas circunstancias, embora na eminéncia do escoamento a
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armadura tracionada ndo escoa e nem o concreto de fato plastifica, sendo desse
modo, a distribuicdo das tensGes de compressao ainda linear, permanecendo valida

a lei de Hooke.

Com o aumento do carregamento, as fissuras prolongam-se no sentido da borda
comprimida, desse modo, a linha neutra varia ao longo da peca e eleva a tenséo na
armadura. No entanto, o estadio Il encerra-se com a origem da plastificacdo do

concreto comprimido. Na Figura 9, pode-se observar o comportamento da viga neste

estadio.
Deformagdes Tensbes
8 [ GCC,
LN
h ___________
_______ LN (Estédio )

e.

Segaoc transversal Corte lateral

Figura 9: Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio Il). Fonte: Muzardo & Pinheiro
(2004).

Estadio Il - De acordo com Cabral (s.d.), ao intensificar-se o carregamento, surgem
fissuras por toda a viga, nas regides de tracdo e compressdo. Sao aplicaveis neste
Estadio: a Lei de Navier e a Hip6tese de Euler Bernoulli, ndo estando mais relevante
a Lei de Hooke para o concreto, devido ao seu comportamento plastico na regiao de
compressdo. O estadio Ill é definido por representar 0 aco ou 0 concreto numa
situacdo de ruptura. Admite-se nessas condicOes que o diagrama de tensdes no
concreto acima da linha neutra seja de formato parabdlico-retangular, como
mostrado na Figura 10. Assim como no Estadio Il, as tensdes de tracdo sao

resistidas pela armadura.
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Figura 10: Comportamento do concreto e diagramas de tensdo e deformacao (Estadio Il1).
Fonte: Muzardo & Pinheiro (2004).
Para o calculo da flecha imediata a NBR 6118/2014 considera a peg¢a nos estadios |
e Il e nunca no estadio lll, pois, as caracteristicas deste ultimo é uma situacdo
estrutural a ser evitada. Por fim, embora ocasione o0 superdimensionamento dos
elementos estruturais, esta norma recomenda a majoracdo das solicitacbes e a

minoracéo das resisténcias, visando a seguranca.
3.2.3 Retragéao

Trata-se de um fendmeno complexo estudado pela engenharia civil, e sua
complexidade se deve as variedades de retracdes existentes, as consequéncias, as
causas decorrentes, aos métodos para a sua minimizacado, além dos tipos de

estruturas que apresentam um maior grau de vulnerabilidade.

No entanto, muitos estudiosos descrevem a retracdo como uma consequéncia da
diminuicao, relativamente rapida, do volume de agua presente no composto ao longo
do processo de cura. Geralmente, a deformacdo provocada pela retracdo atinge
80% de sua grandeza no primeiro ano a partir do surgimento deste fen6meno, como
destaca Montardo (2010). Segundo este autor, pode-se relatar que o concreto retrai
em dois periodos diferentes: inicialmente no estado plastico e depois no estado

Seco.

Desse modo, a retracdo no estado plastico ocorre pela perda de 4gua do concreto
em seu estado fresco, quando a taxa de evaporacdo da agua na superficie
ultrapassa a taxa de agua disponivel pela exsudacdo. Este processo € acelerado

pela exposicdo da superficie do elemento estrutural quando sujeito as a¢des do
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vento, ao acréscimo de temperatura ambiente e a baixa umidade relativa do ar. A
retracdo no estado seco ocorre com 0 concreto recentemente endurecido, pois,
nesse processo a agua ainda nao esta unida a estrutura do composto por ligacdes
fisico-quimicas estaveis, no entanto, a remocdo da agua do concreto nestas
circunstancias ndo provoca retracao significativa em comparacdo ao estado plastico
(AOKI & MEDEIROS, 2010).

Em adicdo, destaca-se os trés tipos de retragcdo mais comuns no concreto, sao elas:
Retracao Hidraulica, Retracdo Quimica e Retracdo Térmica. A seguir, esclarece-se
brevemente estes trés tipos de retragao.

De acordo com Figueiredo e Nunes (2007), a retracdo quimica é provocada pela
contracdo da agua ndo evaporavel que vai sendo ajustada com o cimento durante
todo o procedimento de endurecimento, originando num produto de menor volume
em relacdo aos materiais que deram inicio a reacdo. Segundo Veiga (2009), a
retracdo hidraulica € também conhecida como retracdo capilar, pois a éagua,
empregada na reacdo de hidratacdo, flui pelos poros capilares do concreto e,
consequentemente, o seu volume € reduzido. Dessa forma, com a saida parcial da

agua capilar do composto, surgem tensdes superficiais que agravam a retracao.

7

Ademais, a retracdo térmica é acarretada pelo calor liberado na reagdo de
hidratacdo, caracterizada como uma reacdo exotérmica, em que a temperatura
gerada expande o concreto por um determinado tempo, e ao se resfriar, causa uma

reducdo do volume, portanto, gerando-se a retracao do elemento (AMARAL, 2011).

Mindess e Young (1981) relatam que na sistematizacdo de cura do concreto, ao
aplicar um processo de molhagem no elemento, a retracdo demonstrara um certo

nivel de convertibilidade, como ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Reversibilidade da retracéo. Fonte: Mindess e Young (1981).

Todavia, a influéncia da retracdo nos deslocamentos de vigas de concreto armado
se da em virtude do aumento das fissuras, como pode-se observar na Figura 12.
Outra causa se deve ao fato da ferragem de tracdo ser mais robusta que a de
compressédo, favorecendo no encurtamento da superficie superior do elemento
devido a uma menor retragdo na regido tracionada do que na regido comprimida,
provocando o surgimento de uma curvatura extra no mesmo sentido da curvatura
formada pela flexdo. Dessa forma, esse fator ocasiona um acréscimo do

deslocamento em vigas de concreto armado.

Figura 12: Fissuras no concreto provocadas por retracdo. Fonte: Schwartz (2009).
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3.2.4 Fluéncia

De acordo com Neville (2013), define-se como fluéncia, a propagacdo de
deslocamentos verticais em vigas sob situacfes de tenséo constante, fendbmeno que

pode ser agravado caso desenvolva-se os efeitos da retragao.

De modo geral, a deformacgé&o do concreto ao longo do tempo, sujeito a aplicacéo de
cargas permanentes, pode ser compreendida como um efeito acarretado em duas
fases (ARAUJO, 2002). A primeira delas, denomina-se como fluéncia béasica e se
desenvolve sem a perda de dgua do concreto para o ambiente, geralmente presente
em grandes estruturas onde a retragdo por secagem possa ser desconsiderada,
ocorrendo, até mesmo, em condicées de umidade relativa na ordem de 100%. A
segunda fase, conhecida como fluéncia por secagem, ocorre na secagem do
elemento estrutural, relacionada diretamente aos mecanismos da retracéo, tornando

a avalicdo desse fendbmeno ainda mais complexo.

7

No entanto, a fluéncia é limitadamente reversivel, ou seja, uma parte do
deslocamento total € restabelecida imediatamente, outra parcela é restaurada com o
tempo e o restante se torna irreversivel, como pode ser observado na Figura 13. As
contribuicbes para o deslocamento de vigas de concreto armado, provenientes da
fluéncia, sédo caracterizadas como deformacéo rapida e deformacao lenta. A primeira
delas se desenvolve inicialmente durante as 24 horas apds a aplicacdo de cargas na
viga, gerando modificacdes irreversiveis na estrutura, e a segunda se propaga com

o tempo, sendo desenvolvida por uma parte reversivel e outra irreversivel.

Entretanto, nos elementos de concreto armado, a ferragem ameniza a deformacéao
do concreto, tanto na retracdo como na fluéncia (CARVALHO & FILHO, 2014).
Contudo, a importancia do efeito da fluéncia para as flechas é abordada partindo-se
de wuma conciliagdo de carregamento quase-permanente, levando-se em
consideracdo que uma parcela da carga acidental trabalha ao longo da vida util da
edificacdo. Dessa forma, a NBR 6118/2014 aborda métodos empiricos para o

célculo da deformacé&o imediata e diferida no tempo.
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Figura 13: Reversibilidade da fluéncia. Fonte: Mehta & Monteiro (1994).

No mais, a metodologia para o célculo da flecha imediata proposta pela NBR
6118/2014 sera abordada posteriormente, porém, a flecha adicional diferida pela
fluéncia pode ser calculada seguindo as recomendacbes do item 17.3.2.1.2 da
mesma norma, a qual pode ser obtida de maneira aproximada pela multiplicacdo da
flecha imediata por um fator af. Todavia, o fenémeno da fluéncia foi desconsiderado
no modelo proposto deste trabalho. No entanto, a abordagem deste topico foi
fundamental para associar por completo os fatores que causam o deslocamento de

vigas de concreto armado.
3.2.5 Fatores de Moldagem que Influenciam no Desempenho das Vigas

Outro fator que influencia no desempenho das vigas sobretudo quanto ao seu
deslocamento € o0 seu processo de moldagem. Entende-se processo de moldagem
como a montagem das armaduras, a concretagem do elemento, o processo de
vibracdo para o adensamento do concreto, e dentre outros procedimentos para a
construcdo das vigas. Neste sentido, discute-se a seguir os fatores que influenciam
negativamente no desempenho estrutural de vigas de concreto armado quando da

sua moldagem.

hY

O primeiro deles diz respeito a adicdo de agua no concreto, pois, a relacdo
agua/cimento influi bastante na resisténcia e na durabilidade dos elementos,

devendo ser realizada em quantidade adequada e de maneira controlada. Outro
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fator importante € o alinhamento impréprio das férmas, no qual pode ocasionar
numa descontinuidade da superficie da viga, acarretando em diversos problemas,

como na variacao da secao transversal ao longo do elemento (NEVILLE, 2016).

A compactacdo inadequada do concreto é também um fator negativo para estes
elementos estruturais, visto que esta provoca 0 surgimento de vazios, de
faveolamento, e dentre outros problemas. Essa primeira patologia é originada pela
formacao de pequenos bolsdes de ar ou dgua presos contra as formas, e a segunda
refere-se as lacunas no concreto causadas pela argamassa que nao preenche todos
0s espacos (CINTRA, 2013).

No mais, a cura inadequada do concreto também se destaca como um fator que
agrava o deslocamento das vigas, devido a sua importancia para promover por
completo as reac¢des quimicas entre o cimento e a agua. No entanto, a falta de uma
boa hidratacdo do concreto acarreta huma perda de resisténcia dos elementos
estruturais, pois parte do cimento se torna anidro, além de promover rachaduras e a
desintegracédo do material (SOUZA & RIPPER, 1998).

Por fim, destaca-se também que outro fator preponderante para a o desempenho
das vigas € a correta posicdo da ferragem. A disposi¢do inapropriada do aco ao
longo da viga pode leva-la a alguns problemas, como no surgimento de fissuras e
em outras falhas devido a distribuicdo inadequada das tensdes internas. A
durabilidade também ¢é afetada pela ma disposicédo da ferragem, sobretudo com a

corrosao do aco a medida que a cobertura de concreto é reduzida (BASTOS, 2006).

No entanto, esclarece-se que estes sdo apenas alguns dos fatores de moldagem
gue influenciam no desepenho final do concreto, na verdade, poder-se-ia citar varios

outros fatores, porém este nao € o objetivo central deste trabalho.
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4 PROCEDIMENTOS PARA AVALIACAO DE DESLOCAMENTOS DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO

A seguir detalha-se trés métodos para avaliacdo de deslocamentos de vigas de
concreto armado. O primeiro e o segundo sao procedimentos propostos pela
Mecéanica Classica e pela NBR 6118/2014, respectivamente, enquanto o terceiro

deles, consiste na formulacdo matematica proposta neste trabalho.
4.1 Método da Secao Transversal Equivalente

O deslocamento vertical de vigas é propagado quando submetidos a carregamentos
transversais ao seu eixo longitudinal, a linha elastica, na resisténcia dos materiais,

representa o eixo longitudinal da viga deformado.

De acordo com Hibbeler (2002), a linha elastica de uma viga € representada por v e
varia com a coordenada longitudinal (x), diz-se, portanto, que v € uma funcédo de x.
No entanto, a coordenada y especifica a posicdo de uma fibra na sec¢éo transversal
da viga e p simboliza o raio da curvatura, medido do centro O’. A Figura 14 ilustra
uma configuragdo genérica de carregamento em uma viga biapoiada, mostrando

estas variaveis.
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Figura 14: Configuragdo genérica de carregamento em uma viga biapoiada e a
representagdo de deformacao da superficie lateral. Fonte: Modificado de Hibbeler (2002).
Segundo Martha (1996), um elemento esbelto submetido a cargas transversais,
proporciona agdes axiais e de flexao, tais efeitos possibilitam deformag¢des normais
na direcdo longitudinal do elemento. Deste modo, surgem tensbes normais

longitudinais ( g,) decorrentes destes efeitos. Levando-se em consideragcdo o
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equilibrio na area transversal entre tensdes e esforco de momento fletor interno

(M,(x)), verifica-se a seguinte equacdo de analise em uma area infinitesimal:

M) = [ a-yaa. ©)
A
A partir de manipulacfes algébricas bésicas, pode-se verificar uma relagédo entre a
curvatura (K (x)) e a deformacédo normal (€ (x)):

1 E (x)

K(X)ZEZ— y . (7)

Considerando a homogeneidade e um comportamento linear-elastico do material,
aplica-se a lei de Hooke e a Equacdo 6 na Equacédo 7, desta forma, obtém-se a
seguinte relacao:

1 M,(x)

K(x)=p— T (8)

onde E representa o médulo de elasticidade do material e I o0 momento de inércia da

viga calculado em torno do seu eixo neutro.

A curvatura de uma viga € expressa em termos de v e x na tentativa de obter uma
relacdo entre a rigidez, a linha elastica e o momento fletor. Segundo Nash e Potter
(2014), esta relacéo representa a curvatura em qualquer ponto ao longo da linha
elastica, desenvolvida a partir de calculos diferenciais. A expressdo se escreve
como:

d?v/dx?

K == = T 9)
P 1+ (dv/dx)?]3

A partir do emprego das hipéteses cinematicas de Euler-Bernoulli, e admitindo-se
um comportamento elastico linear do material, pode-se chegar na relacéo curvatura-
momento fletor. Dessa forma, substituindo a Equacdo 8 na Equacdo 9, e
entendendo que a razao dv/dx por ser muito pequena, o seu quadrado pode ser
desconsiderado, dessa forma, verifica-se a equacao diferencial da linha elastica:

d’v  M,(x)
KG) =32 = 751

(10)
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A Equacado 10 define genérica e implicitamente a linha elastica de uma viga como
uma fungéo de x. Para se obter a linha elastica de forma explicita, sdo necessarias
integracdes sucessivas, onde as constantes de integracdo sao encontradas a partir
da imposicao das condicbes de contorno. Além disso, M,(x) depende diretamente

das condic¢des de carregamento na viga.

Outra observacdo importante acerca desta formulacdo consiste no fato desta
considerar o material homogéneo. Como se sabe, o concreto armado ndo é um
material homogéneo, assim, o0s deslocamentos imediatos ndo poderiam ser
avaliados a partir desta formulacdo. No método da secao transversal equivalente, a
area de aco (4;) é transformada em uma area equivalente de concreto, utilizando o
fator de transformacdo n = E;/E.;, como visto na Figura 15, onde E, e E.; S80 0S
modulos de elasticidade do aco e secante do concreto, respectivamente. Desta
forma, a abordagem acima pode ser empregada utilizando uma secao transversal

equivalente de concreto, onde a &rea transformada de ago seria igual a nA;.

Este método de abordagem desconsidera a capacidade do concreto de suportar a
tracdo, portanto, os esforcos de tracdo atuantes abaixo da linha neutra sé&o

suportados apenas pela secéo transformada de aco.

N L.N._
® o [ ]
—As NAS
Figura 15: Secao transversal equivalente da viga de concreto armado. Fonte: O Autor

(2016).

Por fim, a Equacao 10 é utilizada para estimar o deslocamento vertical maximo em
uma viga para ser comparado com os valores obtidos através dos outros métodos

discutidos neste trabalho.
4.2 Método Simplificado Recomendado pela NBR 6118/2014

Inicialmente, deve-se ressaltar que a NBR 6118/2014 define trés estadios de

deformacédo de uma viga de concreto armado. Estes estadios foram definidos no
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Capitulo 3 deste trabalho, evidenciando que o Estadio Il corresponde ao estado
limite dltimo, que ocorre em situacfes de acbes extremas, dessa forma, ndo é
levado em consideracédo nas formulacdes deste método, pois, este estadio deve ser

evitado em projetos estruturais.

Para calcular os deslocamentos verticais por este método, utiliza-se um modelo
proposto por Branson (1968). Esta formulacdo consiste em um método
semiprobabilistico, onde um valor médio para 0 momento de inércia € avaliado a
partir de uma expressao empirica, como mostrado a seguir:

= Gez) 14 [1= G2) T an

at

em que:
I,, — Momento de inércia efetivo para uma sec¢éo ou para toda a peca;
I, — Momento de inércia da peca no estadio |;

I;; — Momento de inércia da peca no estadio Il puro;

M, — Momento de fissuragcédo do concreto;

M, — Momento atuante de servigo na se¢ao mais solicitada;

n — Indice que pode valer 3 ou 4, caso queira avaliar a viga por inteiro ou por se¢oes,

respectivamente.

Para o céalculo da rigidez a flexdo equivalente de uma viga de concreto armado, a
NBR 6118/2014 fez uma adaptacdo da formula de Branson (1968), chegando a

seguinte expressao:

My

(EDeq = Ees{(2) 1o+ 1= (2) ]} < B 12)

a
onde:
I. — Momento de inércia da secao bruta de concreto, referente a secao no estadio I;

I;; — Momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio l;
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M, — Momento fletor na secao critica do vao considerado;
M, — Momento de fissuracédo do elemento estrutural;

E.; — Mddulo de elasticidade secante do concreto.

A resisténcia a tracado do concreto, como visto no item 3.2.1.3, pode ser obtida por
meio de trés tipos de ensaios: Tracdo na Flexao (fetf) segundo a NBR 12142:2010;
Compresséo Diametral (fctsp) € Tracéo Direta (fer) de acordo com a NBR 7222:2011.
Conforme a NBR 6118/2014, na falta de ensaios para estimar a resisténcia axial do
concreto até a classe C50, pode-se estima-la como valor médio utilizando a

Equacao 13.
fct,m = 0'3]05{/3 (13)
onde o fck deve ser utilizado em MPa.

O momento de fissuragédo, segundo a NBR 6118/2014, pode ser calculado como

segue:
a I
M-r- — fct.m C (14)
Yt
sendo:

a = 1,2 para se¢cdes em forma de T ou duplo T;

a = 1,3 para sec¢des | ou T invertido;

a = 1,5 para secdes retangulares;

I. — Momento de inércia da secdo bruta de concreto, referente a secao no estadio I;
feem — Resisténcia media a tragéo do concreto;

y: — Distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

O deslocamento vertical imediato maximo para vigas de concreto armado pode ser
avaliado pela Equagdo 15, que consiste numa expressdo da resisténcia dos

materiais para uma sec¢ao transversal constante ao longo da peca.
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_ac MyL?
(ED)eq

(15)
em que,

M, — Momento fletor maximo ao longo da viga;

L —Vao daviga;

El., — Rigidez equivalente;

a. — Coeficiente que depende da condi¢éo estética do sistema considerado e do tipo

de acOes atuantes de acordo com a Figura 16.

¢
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Figura 16: Valores do coeficiente a.. Fonte: Merlin (2006).

O deslocamento vertical imediato estimado pela Equacdo 15 é utlizado para
comparar com os valores obtidos através dos demais métodos delineados neste
trabalho. Vale ressaltar que, para o calculo dos deslocamentos verticais, a NBR
6118/2014 desconsidera a capacidade do concreto de suportar esforgos internos de
tracdo para o estadio Il, enquanto considera esta capacidade no estadio I, como

ilustrado pela Figura 17.
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No mais, a NBR 6118/2014 sugere dois métodos diferentes para o calculo do
momento de inércia no estadio |, sendo o primeiro deles desprezando a area de aco
tracionado e o segundo transformando a area de aco tracionado numa area
equivalente de concreto. Para o estadio I, as areas de aco tracionado e comprimido
sao convertidas em areas de concreto equivalente. Dessa forma, este trabalho usou
as duas abordagens para o estadio |, portanto, obteve-se dois resultados distintos

para o deslocamento vertical imediato das vigas.

Estadio I Estadio I1 Estadio I

Figura 17: Condicdes dos estadios da viga de concreto armado. Fonte: O Autor (2016).

Entretanto, seguindo a NBR 6118/2014, a area de a¢co comprimida pode ser
desprezada para o calculo do momento de inércia da secao no estadio I, pois, nesta
situacdo o concreto ndo apresenta nenhum dano, podendo suportar os esforcos
internos de compressao sem o auxilio do aco. A area de aco comprimida deve ser
considera na avaliacdo do momento de inércia no estadio Il, devido ao estado de
plastificacdo do concreto. Nesse contexto, analisando a Figura 18, tem-se ao lado
esquerdo a secdo transversal bruta de concreto para o célculo do momento de
inércia no estadio |, e ao lado direito, a secdo transversal homogeneizada para o

mesmo estadio.

Y
g Yn

+— |00 0 A
b L bt |
Figura 18: Secdes transversais bruta e homogeneizada de uma viga retangular para o
calculo do momento de inércia no estadio I. Fonte: O Autor (2016).
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Desta maneira, caso escolha-se as caracteristicas da se¢do considerando-a
formada somente por concreto para o estadio I, utiliza-se as equacdes da Tabela 1,
como demonstrado na secéo esquerda da Figura 18.

Tabela 1: Caracteristicas geométricas de secdes transversais retangulares no estadio | sem
considerar a presenca da armadura.

Equacbes Numero
Area (Secio Geométrica) Ag=by-h 16
Centro de Gravidad _bw o 17
entro de Gravidade ycg_z-Ag
Momento de Inércia & Flexdo ;oo h b -h- A} 18
Lg — 12 + by, ng - E

Fonte: O Autor (2016).

Com o conhecimento da &rea de aco tracionado, pode-se considerar a secao
composta somente por concreto utilizando o procedimento de homogeneizagao.
Desse modo, para uma secao retangular, como ilustrada no lado direito da Figura
18, aplica-se as equacOes da Tabela 2 para a secdo da viga no estadio I, na qual a
area de aco tracionado esté transformada em uma tira de concreto equivalente.

Tabela 2: Caracteristicas geométricas de sec¢des transversais retangulares no estadio I, com
armadura tracionada homogeneizada A;.

Equacoes NGmero
Area (Secdo
) Ap=by,-h+A,-(n—1) 19
Homogeneizada)
2

Centro de bw'h?‘l‘Ag'(n—l)'d N
Gravidade Yy = a
Momento de b, - b3 2 o1

e = by he(=3) +As-(1=1)- G — )
Inércia & Flexdo Th =" Tow T3y s =1 -Gn-d)

Fonte: O Autor (2016).

No estadio Il, as tensGes de tracdo interna na maioria dos pontos abaixo da L.N.
terdo valores maiores que o da resisténcia a tracao caracteristica do concreto. Neste
caso, como o concreto tracionado encontra-se fissurado, a NBR 6118/2014 admite
para este estadio que a contribuicdo do equilibrio de tensdes interna € assegurada

pelo concreto comprimido e pelas ferragens superior e inferior. Com isso, para casos
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de viga com sec¢ao transversal retangular, como representado na Figura 19, a
posicdo y,;; da L.N. é obtida igualando-se o0 momento estatico da secao
homogeneizada a zero. Desse modo, Ghali e Favre (1986) sugere a seguinte

Equacéo para o calculo de yy;:
a, Y +aYy +az; =0 (22)

cuja solugéo é:

—a, ++/a5 —4aja; (23)

2a4

Yiu =

na qual os coeficientes a4, a, e a; valem:

a, = by, /2 (24)
a, = (n—1)Ay + né; (25)
a; = —d'(n—1)Ay — dné; (26)

Em que d’ representa a distancia do centro de gravidade da armadura comprimida
A, até a borda da secdo comprimida de concreto. Com o valor de y,;, consegue-se
calcular o momento de inércia no estadio Il, assim, tem-se a seguinte equacao para

vigas de secao retangular homogeneizada:

b,y ,
Iy = well +nAs(yy — d)?+ (n— 1)As’(3’11 —d')? (27)

/ Ay (n—1)Ay

yYu

Figura 19: Secao retangular composta e homogeneizada para o calculo do momento de
inércia da secao no Estadio Il. Fonte: O Autor (2016).
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4.3 Método Proposto Baseado na Determinacéo da Regido de Fissuracao

Neste método, supde-se que as hipoteses cinematicas de Euler-Bernoulli séo
véalidas, o que resulta numa variacao linear da deformacdo normal (&,,) ao longo da
altura da viga (y), como ilustrado na Figura 20 e de acordo com a Equacéao 28:
2

Ex(¥) = — <%>y = —K(x)y (28)
No entanto, a metodologia baseada para as deducdes deste método parte das
condicbes do comportamento dos materiais oriundas da mecanica tradicional. A
priori, analisou-se as tensdes normais (o,,) atuantes em um elemento esbelto, tais
tensdes sdo originadas de efeitos pontuais nas secdes transversais. Define-se
tensdo normal como a razao entre o esforco normal interno (E.,) e a area da secéo

transversal (A), conforme a Equagao 29.
F,
Oy = % (29)

Analogamente, ao analisar de modo infinitesimal uma regido transversal do
elemento submetido a esfor¢cos normais, como ilustrado na Figura 20, a Equacao 29

pode ser reescrita da seguinte forma:

= (30)

Figura 20: Andlise infinitesimal de tensdo normal. Fonte: O Autor (2016).

Como a viga de concreto armado é um elemento heterogéneo, necessita-se analisar
a distribuicdo de tensbes de forma individual para cada area de material composto

na secao transversal. Além disso, os sentidos dos esforcos normais aplicados
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podem ser de tragcdo ou compressdo. Nesse contexto, pode-se expandir o somatorio

dos esforcos normais atuantes ao longo do eixo longitudinal:

F. =Zf dF,, =ZJ 0 dA =j a,ﬁdi+J
Fy A Ac A

onde,

oS dA + f oS, dA (30)

s! As

A, = Area do concreto néo fissurado;

A, = Area de ago superior da secéo da viga;

A, = Area de aco inferior da sec&o da viga;

o5, = Tensdo normal aplicado no concreto néo fissurado;

o3x = Tensdo normal aplicado no aco superior da sec¢ao da viga;

0z, = Tensdo normal aplicado no aco inferior da secéo da viga.

A tensdo normal pode ser relacionada com a curvatura utilizando-se a Equacéo 7 e

a lei de Hooke, obtendo-se desta forma a Equacgéo 31.
Oxx = —EK(X)y (31)

Uma das principais caracteristicas desse modelo é a consideracao de toda a area de
concreto integro no estadio | e no estadio Il para a distribuicdo de tenséo, ou seja,
este método estima a contribuicdo do concreto nas regides da viga onde agem
esforcos de tracdo, desde que o mesmo nao se encontre fissurado. Outrossim,
guando a viga esta submetida a esfor¢os de flexdo, surgem zonas de fissuracdo que

se propagam tendendo a linha neutra (L.N.).

Desse modo, como pode ser vislumbrado na Figura 21, a altura transversal de
concreto considerada atuante na contribuicdo do equilibrio de esforgos internos,
equivale a h — h’ + h”. Em que h" delimita a regido nédo fissurada de concreto abaixo
da linha neutra, h'representa a posicdo da linha neutra em relagdo a superficie

inferior da viga e h expressa a altura da secéo.
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y4 y4
i . : o, ol B : | o,
h d Linha Neutra . B d Linha Neutra %
X X

Figura 21: Diagrama de tensfes propagadas na secdo transversal integra de concreto da
viga submetida a Flexdo. Fonte: O Autor (2016).

Para o desenvolvimento da Equacédo 30, precisa-se aplicar a Equacdo 31 a cada

elemento envolvido no sistema. Dessa forma, utilizar-se-a as seguintes equacdes na

Equacao 30.

O-ng = _EcsK(x)yc (32)
O-;x = _ESK(x)yS (33)
05 = —EsK(x)yy (34)
sendo,

ys=—(h = (h—a)) (35)
ys =h—(h"+d) (36)

Além disso, considerando-se as areas de aco conhecidas e que a area de concreto
ndo fissurada depende de h, h', "’ e da base b da viga, a Equacao 30 pode ser

ampliada da seguinte forma:

E,. = K() {—%Ecsb[hz —2hh + 2 — W2 — Ej[h — (B’ + d)]Ay + Es[h' — (h — d)]AS} (37)

Classicamente, o esforco interno normal atuante axialmente no elemento estrutural é
nulo (F., = 0) quando resultante de carregamentos transversais. Assim, na situacao
em que o concreto ndo apresenta fissuras, ou seja, h'' = h’, é razoavel admitir h'' =
h'. Em sequéncia, a partir de manipulac6es algébricas basicas, obtém-se a Equacao

38 para a determinacao da linha neutra.
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_ E.bh?/2 + E;A (h — d) + E;AL(h — d')

h/
E.sbh + Eg(As + A%)

(38)

Se a secdao transversal estiver fissurada, ou seja, h" < h’, faz-se necessario definir o
procedimento para determinar h". Inicialmente, verifica-se a seguinte relacédo para a

deformacéo limite a tracdo do concreto, como pode ser observado na Figura 21.
ELIM(T) = K(x)h" (39)

Considerando uma distribuicdo linear da deformagcdo normal, Equacdo 28, e a
resisténcia do concreto obtida do ensaio de tragdo direta (f,,,), pode-se chegar nas
seguintes expressoes para a deformacao limite do concreto na tragao:

fetm

Ressalta-se que o fator 0,67 foi estimado neste método e introduzido na Equacgédo 40
com o intuito de converter a resisténcia do concreto obtida no ensaio de tracao direta
para a resisténcia a tracdo na flexdo para vigas de concreto armado. O item 8.2.5 da
NBR 6118/2014 recomenda utilizar o fator de converséo 0,7 para vigas de concreto
sem a presenca de armaduras, no entanto, o valor de 0,67 foi o que melhor se
ajustou aos resultados experimentais apresentados na proxima secdo. A partir das

Equactes 39 e 40, pode-se obter a seguinte expresséao para h'':

fct,m

hII —
0,67K (x)E.s

(41)

Baseando-se no exposto, para a situacdo em que h" < h', a Equacéo 37 se tornara

uma equacao de segundo grau na variavel h' com a seguinte solucéo:

—B +VB?% —4AC
h' = (42)
2A
Onde:
A=—E.b/2;

B = E.;sbh + Eg(Ag + AY);

_ Ecsb[h2 — (h”)z]
T 2

— EA,(h —d) — E,AL(h — d").
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Dando continuidade, da mesma forma que foi feito para o esforgco normal resultante,
deve-se avaliar o momento fletor resultante na secao transversal da viga, como
apresentado na Figura 22. Dessa forma, com base na Equacédo 6 e manuseando-a

similarmente a Equacao 30, tem-se a Equacéo 43.

Figura 22: Momento fletor interno atuante na se¢ao transversal da viga. Fonte: O Autor
(2016).

1
M, (x) = K(x) {§ E,b[(h — h')? + ()] + Ey(h— B — d")2Ay + Es(h — b’ — d)zAs} (43)

Desse modo, avalia-se a curvatura em funcdo do momento fletor interno como

segue:

K(x) = M, (x)
O = e =) (W)71/3 7 EA.Ch— I — a2 T EALGh— T — )2

(44)

De posse da curvatura K(x), pode-se obter os valores da inclinagdo 6(x) e,
posteriormente, o deslocamento vertical v(x). No entanto, devido a complexidade
das expressdes apresentadas acima, ndo foi possivel resolver este problema de
contorno analiticamente, logo, optou-se por utilizar o Método de Euler Melhorado
(Valle, 2012). Este método consiste na discretizacdo do dominio de analise de n
pontos (xg, X1, -, Xi, Xj+1, -+» Xn—1, X ), NO qual se determina o valor de uma inclinacéao
0;.1, conhecendo-se o valor da inclinacao anterior (8;), partindo-se de um valor para
a inclinacéo (6,) previamente conhecido. A expressao utilizada por este método para
avaliar as inclinagfes é a seguinte:

Kit Kiyq

0iv1 = 0; + (xi11 — x;) >

(45)
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Da mesma forma, a partir dos valores da inclinacdo, estima-se os deslocamentos
verticais, utilizando-se do mesmo método, como pode ser observado na Equacéo
46.

0; + 641

- (46)

Vigr = v+ (X4 — X;)

No mais, ressalta-se que a utilizacdo da formulacdo proposta depende do emprego
de um processo incremental. Em outras palavras, utlizou-se um programa
computacional que avalia o avanco dos deslocamentos verticais, considerando a
aplicacado gradativa de cargas na viga, e supde-se que O concreto se encontra
integro no inicio da analise, ou seja, k"’ = h'. No final de cada passo incremental,
avalia-se h'"" utilizando-se a Equacéo 31, e emprega-se este valor calculado para h”
no passo seguinte para a determinacdo do h’. Ainda neste sentido, utiliza-se
conceitos de condi¢cbes de contorno para estados iniciais de curvatura, inclinacao e

deslocamentos, de modo que o processo incremental possa ser iniciado.

Para realizar a implementacdo deste método, utilizou-se o software MATLAB ® e foi
feito um estudo da convergéncia da discretizacdo das variaveis. Este estudo da
convergéncia, destina-se a determinar a quantidade de se¢cdes que o comprimento
da viga deve ser dividido, a quantidade de passos incrementais do carregamento e a
taxa de incremento deste. Para este método, necessitou-se utilizar uma quantidade
minima de 2000 passos incrementais e de 2000 pontos de andlise ao longo do eixo
longitudinal da viga para que os resultados nao divergissem. Dessa forma, encontra-

se a curva dos deslocamentos verticais com um nivel de precisédo satisfatorio.
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5 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Para analisar a eficiéncia dos métodos demonstrados neste trabalho, comparou-se
resultados experimentais de deflexdes em vigas obtidas por Baroni (2003), Gilbert e
Nejadi (2004), e Simonetti (2008). Nesta se¢do, compara-se 0s resultados obtidos
pelos procedimentos delineados em 5.1, 5.2 e 5.3, considerando-se os valores

mensurados experimentalmente por estes autores supracitados.
5.1 Vigas Ensaiadas por Baroni (2003)

Baroni (2003) moldou seis vigas de mesmas dimensbes e as submeteu a
carregamentos iguais aos mostrados na Figura 23 e Tabela 3, diversificando
somente as caracteristicas de resisténcia mecéanica do concreto de acordo com a
Tabela 4. As vigas de nomenclaturas VT sdo denominadas de Viga Testemunho, as
quais o concreto foi confeccionado com cimento Portland Comum, CP32. Em
contrapartida, as vigas com termologia VB e VA sao as que o concreto foi produzido

com cimento Branco e de Alta Resisténcia, respectivamente.

Py ——
RN CL

| | > C,
Figura 23: Carregamento e detalhamento transversal das vigas. Fonte: Baroni (2003).

Tabela 3: Detalhes das vigas de Baroni (2003).

No N°
de de ] @' Ag Ag, b h d d Cy C L
Bar. | Bar. | (mm) | (mm) | (mm?2) | (mm?2) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Sup. | Inf.
2 2 6,3 5 62 39 100 | 200 | 171,85 | 27,5 20 20 | 2000

Fonte: Adaptado de Baroni (2003).
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Tabela 4: Carregamentos aplicados e propriedades mecanicas das vigas moldadas por
Baroni (2003).

VIGA E ECst fck fct,m w p I/ P
(GPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (KN/m) (kN) (kN.m)
VTl 210 20695 | 13,50 1,70 0,50 2,65 2,37
VT2 210 17567 | 13,10 1,66 0,50 2,65 2,37
VB1 210 21240 | 22,20 2,37 0,50 2,65 2,37
VB2 210 26547 | 30,10 2,90 0,50 2,65 2,37
VAl 210 37704 | 52,50 4,20 0,50 2,65 2,37
VA2 210 33660 | 51,50 4,15 0,50 2,65 2,37

Fonte: Adaptado de Baroni (2003).

Dando continuidade, a Tabela 5 evidencia a eficacia de cada método quando
comparados com os resultados experimentais obtidos por Baroni (2003). Dessa
maneira, ao examinar a Tabela 5, nota-se que os resultados oriundos do método
proposto se aproximam consideravelmente dos valores encontrados pela NBR
6118/2014. O método proposto e o método da NBR 6118/2014 apresentaram erro
relativo percentual médio (ERPM) de 35,35% e 39,46%, respectivamente. Por fim, o
Método da Secédo Transversal Equivalente apresentou um resultado divergente dos

resultados experimentais, apresentando um ERPM de 422,73%.

Tabela 5: Comparativo das deflex8es imediatas para as vigas de Baroni (2003).

NBR 6118/2014 Método da
< Secdo Nao Secéo Secao Método
S Homogeneizada | Homogeneizada | Transversal Proposto
g g ‘E | _para o Estadio | | para o Estadio | Equivalente
S L E Erro Erro Erro Erro
o F; Relativo F; Relativo F; Relativo F; Relativo
> (mm) | Percen. | (mm) | Percen. | (mm) | Percen. | (mm) | Percen.
(%) (%) (%) (%)
VTl ]| 161 | 1,56 3,11 1,35 16,15 3,38 | 109,94 | 2,70 67,70
VT2 | 160 | 1,84 15,00 1,56 2,50 3,48 | 117,50 | 2,80 75,00
VB1 | 0,52 | 0,75 44,23 0,62 19,23 3,37 | 548,08 | 0,61 17,31
VB2 | 0,44 | 0,35 20,45 0,30 31,82 3,25 | 638,64 | 0,49 11,36
VAl | 0,38 | 0,08 78,95 0,07 81,58 3,10 | 715,79 | 0,36 5,26
VA2 | 0,62 | 0,10 83,87 0,09 85,48 3,14 | 406,45 | 0,40 35,48
Erro Relativo
Percentual Médio (%) | 0:93 39,46 422,73 35,35

Fonte: O Autor (2016).

As regides de fissuracdo obtidas pelo método proposto para as vigas de Baroni
(2003) podem serem vistas na Figura 24. Nas vigas VT1 e VT2 a tensao de trabalho

ultrapassou a tenséo limite a tracdo na flexdo fazendo com que surjam superficies
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de fissuracdo, acarretando numa mudanga abrupta na linha neutra. Por fim, nas
demais vigas ndo houveram fissuras e a linha neutra permaneceu continua

longitudinalmente.

e e = s e e e e e i i e = e

"""""" Barrasde Agg — Superficie Neutra ———— Superficie de Fissuracio

Figura 24: Regido de fissuragéo das vigas ensaiadas por Baroni (2003). Fonte: O Autor
(2016).

5.2 Vigas Ensaiadas por Gilbert e Nejadi (2004)

Gilbert e Nejadi (2004) moldaram seis vigas, e analisaram a deflexdo imediata e a
deferida no tempo das mesmas ao submeté-las a duas cargas concentradas
equidistante nos tercos do véo, conforme Figura 25. Desta forma, como as vigas
ensaiadas por Baroni (2003), estas também foram expostas a acfes de flexdo pura
e estado de equilibrio isostéatico por serem biapoiadas. Os aspectos dimensionais da
secao transversal estdo expostos na Tabela 6 e podem ser observados na Figura
25. As caracteristicas de resisténcia mecéanica das vigas e a intensidade das cargas

estao expostas na Tabela 7.

i’ i I b
NN a
[ [ ’
> L/3 | L/3 ‘ 1/3 . ’ El

Figura 25: Configuragdo do carregamento longitudinal e detalhamento transversal das vigas.
Fonte: Gilbert e Nejadi (2004).



Tabela 6: Detalhes das vigas de Gilbert e Nejadi (2004).
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3 3
e
VIGA | &S| 0@ | As b h d c, | ¢, | S, L
3 (mm) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
ZE
Bl-a 2 16 400 250 340 300 40 40 154 | 35000
B1l-b 2 16 400 250 340 300 40 40 154 | 35000
B2-a 2 16 400 250 325 300 25 25 184 | 35000
B2-b 2 16 400 250 325 300 25 25 184 | 35000
B3-a 3 16 600 250 325 300 25 25 92 35000
B3-b 3 16 600 250 325 300 25 25 92 35000
Fonte: Adaptado de Gilbert e Nejadi (2004).
Tabela 7: Carregamentos aplicados e propriedades mecénicas das vigas moldadas por
Gilbert e Nejadi (2004).
VIGA ES ECS14 fck fct,m w P Mméx
(GPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (KN/m) (kN) (KN.m)
Bl-a 210 22820 18,30 2,98 2,04 18,60 24,82
B1l-b 210 22820 18,30 2,98 2,04 11,80 16,89
B2-a 210 22820 18,30 2,98 1,95 18,60 24,69
B2-b 210 22820 18,30 2,98 1,95 11,80 16,75
B3-a 210 22820 18,30 2,98 1,95 27,00 34,49
B3-b 210 22820 18,30 2,98 1,95 15,20 20,72

Fonte: Adaptado de Gilbert e Nejadi (2004).

Outrossim, a Tabela 8 mostra um comparativo entre os métodos quando

comparados com os resultados experimentais obtidos por Gilbert e Nejadi (2004).

Tabela 8: Comparativo das deflexdes imediatas para as vigas de Gilbert e Nejadi (2004).

_ NBR 6118/2014 Método da

S Secéo Nao Secéo Secéo Método

o Homogeneizada | Homogeneizada | Transversal Proposto
VIGA g ‘E | para o Estadio | | para o Estadio | Equivalente

L E Erro Erro Erro Erro

i F; Relativo F; Relativo F; | Relativo | F; | Relativo

> (mm) | Percen. | (mm) | Percen. | (mm) | Percen. | (mm) | Percen.

(%) (%) (%) (%)
Bl-a 4,9 3,82 22,04 3,26 33,47 427 | 1286 | 5,78 | 17,96
Bl-b 2,0 1,50 25,00 1,17 41,50 2,71 | 3550 | 2,06 3,00
B2-a 5,0 4,61 7,80 3,97 20,60 426 | 1480 | 5,86 | 17,20
B2-b 2,1 1,94 7,62 1,47 30,00 2,71 | 29,05 | 1,97 6,19
B3-a 5,8 5,98 3,10 5,55 4,31 425 | 26,72 | 6,25 7,76
B3-b 2,0 2,04 2,00 1,48 26,00 2,39 | 1950 | 2,08 4,00
Erro Relativo

Percentual Médio (%) 11,26 25,98 23,07 9,35

Fonte: O Autor (2016).
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Dessa forma, ao examinar a Tabela 8, constata-se que o método proposto forneceu
resultados muito préximos dos valores experimentais, apresentando um ERPM de
9,35%. O método da NBR 6118/2014 também forneceu valores relativamente
proximos dos experimentais, apresentando um ERPM de 11,26%. Por fim, o Método
da Secdo Transversal Equivalente apresentou-se como o0 menos eficaz dos
métodos, apresentando um ERPM de 23,07%.

As regides de fissuracdo obtidas pelo método proposto das vigas de Gilbert e Nejadi
(2004) podem ser vistas na Figura 26. Todas as vigas apresentaram fissuracao e
tiveram suas respectivas linhas neutras variando abruptamente com o surgimento da
fissura. No entanto, as vigas B3-a e B3-b demonstraram regides de fissuracdo mais

prolongadas em relacéo as outras vigas.

Viga Bl-a Viga Bl-b
Viga B2-a Viga B2-b
= E

_______ E---_______________.I______- e U

Viga B3-a Viga B3-b

r ! — —

..... ] e epepupupepepupepepupt) upupupu i RS Ep U A eppepupepepeppup R SRR
"""""" Barras de Ago ———————— Superficie Neutra = ——— Superficie de Fissuracio

Figura 26: Regido de fissuracéo das vigas ensaiadas por Gilbert e Nejadi (2004). Fonte: O
Autor (2016).

5.3 Vigas Ensaiadas por Simonetti (2008)

Simonetti (2008) realizou ensaio em seis vigas, sendo duas delas moldadas em
concreto convencional (CCV) e as outras quatro moldadas em concreto auto
adensavel (CAA). As vigas sao denominadas de CCV-V1, CCV-V2, CAA55-V1,
CAA5L5- V2, CAA60-V1 e CAA60-V2, de mesma proporcao dimensional, conforme
mostrado na Tabela 9. As condicbes de carregamento estudadas por Simonetti
(2008) consistiu em uma forga concentrada (P) de 5,5 kN, no centro do vao e um
carregamento distribuido (W) de 0,45 kN/m, considerando o peso proprio da viga. A
Figura 27 ilustra esta configuragdo de carregamento e juntamente com a Tabela 10,

descrevem todas as caracteristicas da viga, necessaria para a realizacao do estudo.
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Figura 27: Configuragdo do carregamento longitudinal e detalhamento transversal das vigas.
Fonte: Simonetti (2008).

Tabela 9: Detalhes das vigas de Simonetti (2008).

Nede | Nde| @ | o | Ay | Ay | b h d C, | C; | L

Bar. Bar.

Inf. Sup. | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm? | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
2 2 6,3 5 62 39 100 180 | 151,85 20 20 2000

Fonte: Adaptado de Simonetti (2008).

O aspecto dissemelhante entre as vigas elaboradas por Simonetti est4d nas

caracteristicas de resisténcia das mesmas, como visto na Tabela 10.

Tabela 10: Carregamentos aplicados e propriedades mecéanicas das vigas moldadas por
Simonetti (2008).

VIGA Eg Ecsss fek fetm w P M55
(GPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m) | (kN) | (kN.m)

CCv-v1 210 29650 34,62 4,55 0,45 5,5 2,98
CCV-Vv2 210 30670 33,81 4,48 0,45 5,5 2,98
CAA55-V1 210 31690 33,59 4,46 0,45 55 2,98
CAA55-V2 210 30390 29,89 4,13 0,45 9,9 2,98
CAAG0-V1 210 29810 36,73 4,73 0,45 9,5 2,98
CAAG0-V2 210 34620 38,08 4,85 0,45 9,5 2,98

Fonte: Adaptado de Simonetti (2008).

Ao examinar a Tabela 11, nota-se que o método proposto mostrou ser o mais
eficiente, fornecendo resultados mais proximos dos valores experimentais,
apresentando um ERPM de 23,31%. O método da NBR 6118/2014, em
contrapartida, apresentou um resultado mais discrepante, fornecendo um ERPM de
49,31%. Ja o Método da Secdo Transversal Equivalente apresentou resultados

divergentes dos obtidos experimentalmente, com um ERPM de 80,21%.
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Tabela 11: Comparativo das deflexbes imediatas para as vigas de Simonetti (2008).

. NBR 6118/2014 Método da
8 Secao Nao Secio Segéo Método
5 Homogeneizada | Homogeneizada Transversal Proposto
= S| parao Estadio | para o Estadio | Equivalente

VIGA Q£ Erro Erro Erro Erro
X5 F; Relativo F; Relativo | F; Relativo | F; Relativo
= (mm) | Perce. | (mm) | Perce. | (mm) | Perce. | (mm) | Perce.

(%) (%) (%) (%)

CCv-vl | 308 | 132 | 57,14 | 1,16 | 62,34 | 460 | 49,35 | 194 | 37,01
CCv-v2 | 225|132 | 41,33 | 1,17 | 48,00 | 4,58 | 103,56 | 2,06 | 8,44
CAA55-V1 | 239 | 1,30 | 4561 | 1,15 | 51,88 | 456 | 90,79 | 2,09 | 12,55
CAA55-V2 | 263 | 1,61 | 38,78 | 1,43 | 4563 | 459 | 7452 | 2,63 | 0,00
CAA60-V1 | 228 | 1,19 | 4781 | 1,04 | 54,39 | 460 | 101,75 | 1,59 | 30,26
CAA60-V2 | 2,79 | 0,97 | 65,23 | 0,87 | 68,82 | 450 | 61,29 | 1,35 | 51,61

Erro Relativo Percentual
Médio (%) 49,31 55,18 80,21 23,31
Fonte: Adaptado de Simonetti (2008).

As regides de fissuracdo das vigas de Simonetti (2008), obtidas pelo método
proposto, podem ser observadas na Figura 28. Todas as vigas apresentaram
fissuracdo e tiveram suas respectivas linhas neutras variando abruptamente com o
surgimento das fissuras. No mais, as vigas CCV-V1 e CCV-V2 apresentaram regides

de fissuracéo mais prolongada do que as outras vigas.

Viga CcCv-vl Viga CcCv-v2
------------ [ T
............ I pepepepepepepepepey SN sepepepeysyepepepeyepeys RPN spmpupepeppupepepupepnp

Viga CAASS-V1 Viga CAAS5-V2
_____________ %-"-'--------" -_________-___#_-___________'
-------------- e N I e upupupus) TSPy [Apupupupupupupupupupupupupt

Viga CAA60-V1 Viga CAA60-V2
--------------- = i D =
............... I ey I ssypepepeyeupeyeyupepepeyey IR pupepepepepepepupepepepupepus
----------- Barras de Aco ——— Superficie Neutra ————————— Sauperficie de Fissuracio

Figura 77: Regido de fissuracéo das vigas ensaiadas por Simonetti (2008). Fonte: O Autor
(2016).

Portanto, vale ressaltar que para as analises desta secdo utilizou-se o médulo de
elasticidade secante (E.;) do concreto no dia da aplicacdo da carga para todas as
vigas analisadas. Os valores do E.; foram estimados experimentalmente pelos

autores utilizando-se amostras do concreto empregado na moldagem das vigas.
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5.4 Discussfes Gerais

De maneira geral, observa-se nas Figuras 24, 26 e 28 que a linha da superficie de
fissuracdo, se aproxima bastante da linha neutra, em outras palavras, o0 método
proposto assemelha-se as consideracdes concebidas pelo procedimento da NBR
6118/2014. Neste interim, esperava-se que em todos 0s resultados experimentais,
os valores da NBR 6118/2014 e do modelo proposto fossem proximos, no entanto
observa-se que isso apenas ocorreu para 0 caso das vigas ensaiadas por Baroni
(2003). Este fato pode ser facilmente explicado, pois as condi¢bes de carregamento
para o modelo de Branson (1968) consistiu em um carregamento distribuido e os
modelos de Baroni (2003), de Gilbert e Nejadi (2004) e de Simonetti (2008)
apresentam forcas concentradas, no entanto, as forcas concentradas em Baroni
(2003) séo consideravelmente menores que as dos outros autores, caracterizando
numa condicdo de carregamento mais proxima das condi¢cdes analisadas por

Branson.

Em adicédo, enfatiza-se que o método proposto € um modelo tedrico, mas este ainda
se fundamenta em processo semiprobabilistico, como é o caso da Equacéo 39 que
foi obtida a partir da Equacao 13, que por sua vez € uma férmula semiprobabilistica.
Outrossim, pondera-se que todo experimento envolve erros, tanto de execugao
guanto de medicdo, 0 que pode acentuar ainda mais a discrepancia entre os

resultados desses dois métodos.

Esclarece-se que o método proposto permite estimar as regides mais criticas da
viga, em outras palavras, as regibes do concreto que apresentardo fissuras.
Sabendo-se destas regifes, pode-se aplicar métodos de reforco objetivando
minimizar a propagacao das fissuras. Estes métodos podem ser a aplicacdo de
materiais compaositos de resina e fibras como frisa Carneiro e Teixeira (2004), e com
o0 conhecimento das regides mais fissuradas pode-se saber qual regido deve ser
reforcada, dessa maneira, aplicam-se estes materiais de reforco de maneira

econdmica.

Contudo, o método proposto consiste em uma abordagem mais genérica, pois de
fato o resultado obtido pelo método proposto para as vigas ensaiadas por Simonetti

apresentou melhor concordancia com os resultados experimentais. Dessa forma, o
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método proposto pode ser empregado com maior confiabilidade para carregamentos

gue se diferenciam daqueles analisados por Branson (1968).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou um procedimento inovador para avaliacdo dos deslocamentos
verticais em vigas de concreto armado. Em suma, os métodos tradicionais
normatizados utilizam-se de férmulas simplificadas que apresentam um caréater
semi-empirico e estdo sujeitas a erros quando aplicadas a vigas com condi¢des de
carregamento e de vinculacdo diferentes daquelas utilizadas nos trabalhos

experimentais nos quais elas se baseiam.

Neste sentido, este trabalho propde uma abordagem teérica para avaliacdo dos
deslocamentos verticais, objetivando um procedimento mais genérico no que diz
respeito as condicfes de carregamento e de vinculacdo. Para tanto, empregou-se
um procedimento incremental, onde o carregamento € aplicado gradativamente, e a
regido de fissuracdo do concreto tracionado evolui durante a analise. Em adicdo, o
método proposto também permite estimar a regido de fissuracdo do concreto

tracionado.

Os resultados dos deslocamentos obtidos pelo modelo proposto sdo comparados
com valores avaliados pelas féormulas recomendadas pela NBR 6118/2014 e pelo
método da secdo transversal equivalente, empregando-se como valores de
referéncia, resultados experimentais obtidos por Baroni (2003), Gilbert e Nejadi
(2004) e Simonetti (2008). A partir destas comparacdes, verifica-se que o
desempenho do modelo proposto é satisfatorio, devido a sua utilizacdo genérica e

aproximacao dos resultados aos valores obtidos experimentalmente.
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7 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Apresenta-se a seguir trés sugestbes para trabalhos futuros nesta perspectiva, de

modo a melhorar e generalizar o modelo proposto.

Primeiramente, vale relembrar que toda a formulacdo obtida a partir do método
proposto por este trabalho, apesar de genérica em termos de configuracbes de
carregamentos, tem sua aplicacdo restrita a vigas biapoiadas. A luz destas
consideracdes, sugere-se a ampliacdo desta formulacdo para casos diferentes de
vinculacdes, a titulo de exemplificacdo pode-se citar a ampliacdo desta formulacéo
para vigas engastadas e para vigas hiperestaticas. A respeito dos procedimentos
incrementais, utilizar o Método Numérico de Runge-Kutta para o0 modelo de avalicao
desenvolvido neste trabalho, pois 0 mesmo apresenta uma ordem de grandeza

superior ao Método de Euler Melhorado.

Outrossim, propfe-se a adaptacdo deste método para avaliacdo de deslocamentos
em lajes de concreto armado. Isso permitiria aumentar a abrangéncia deste método
em termos de aplicacdo em componentes estruturais. Destaca-se aqui que tal
ampliacdo estaria condicionada as varias vinculacdes nas quais as lajes apresentam
além de uma analise ndo apenas longitudinal, mas também plana dos

deslocamentos.

hY

Ademais, aventa-se uma melhoria deste trabalho quanto a influéncia do esforco
cortante nos deslocamentos verticais das vigas. Poder-se-ia utilizar a Teoria de
Vigas de Timoshenko e consequentemente abandonar as suposi¢cdes de Euler-
Bernoulli, para uma abordagem mais realista do comportamento das sec¢des das

vigas. Com isso, pode-se obter um modelo ainda mais completo e sofisticado.
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