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RESUMO

Atualmente existem diversos métodos para estimar o comportamento dos materiais estruturais
usados na construcdo civil. Devido a complexidade de andlises estruturais, € necessario que
sejam desenvolvidos métodos simplificados para determinacdo de deformacfes em estruturas
de concreto armado. O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de vigas
de concreto armado submetidas a solicitacGes imediatas e de longa duracdo. Desenvolve-se uma
analise ndo linear das secOes para referenciar o comportamento mais proximo do real.
Apresenta-se 0s métodos simplificados descritos por meios das prescri¢des normativas NBR
6118, FIB, ACI 318 e Eurocode 2 para determinacdo de deslocamentos na peca estrutural
estudada. Com isso, sdo apresentados os resultados de flecha obtidos por cada método e por fim
a comparacao técnica entre os mesmo. Foi verificado que os métodos CEB e Eurocode 2 sdo 0s
que mais se aproximam do real, enquanto que, os métodos NBR e ACI se mostram defasados.

Palavras-chave: Flechas, Vigas de Concreto Armado, Métodos Simplificados.
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ABSTRACT

Currently there are many ways to estimate the behavior of structural materials used in civil
construction. The complexity of structural analysis creates the necessity of simplified methods
to determinate deformations in reinforced concrete structures. The goal of this work is to study
the behavior of reinforced concrete beams under short-term and long-term loads. A non-linear
analysis is developed to mirror the behavior of the sections and taken as the reference for the
necessary comparisons. The simplified methods described by codes prescriptions NBR 6118,
FIB, ACI 318 and Eurocode 2 are presented to determinate deflections of the studied beams.
Thereby, the deflections results are presented for each method and compared to each other. It
was verified that the CEB and Eurocode 2 methods are accurate at determining short and long-

term deflections, while the ACI and NBR methods are not satisfactory.

Keywords: Deflections, Reinforced Concrete Beams, Simplified Methods.
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1. INTRODUCAO

Atualmente existem varios estudos voltados para determinacdo de deslocamentos em
estruturas de concreto armado. O concreto armado é um material complexo, necessitando de
estudos aprofundados para determinacdo do seu comportamento e para garantir a precisao de

analises estruturais. Com isso, atendendo as questdes de seguranca e uso adequado da estrutura.

Troina (1981) ressalta o comportamento complexo do concreto armado citando
fendmenos como: inelasticidade, fissuracdo, deformacdes ao longo do tempo e efeitos da
interacdo entre 0 aco e o concreto. Este comportamento é chamado de ndo-linearidade fisica.

A ndo-linearidade fisica do concreto armado faz com que sejam necessarios métodos
cada vez mais precisos para previsao dos deslocamentos nas pecas estruturais. Telles (1976)
afirma que a impossibilidade de admitir a lei de Hooke para o concreto armado leva a
necessidade de bases de calculos mais realistas. Atualmente, os célculos mais precisos se

baseiam no método dos elementos finitos, sendo necessario o uso de computacéo para tal tarefa.

Surge entdo a necessidade de métodos simplificados que disponham de precisao similar
com os métodos computacionais. Alguns desses métodos sdo apresentados por meio de
prescricdes normativas, citando como exemplo a norma brasileira NBR 6118. Nesse trabalho

serdo abordadas tanto a norma brasileira, quanto as normas ACI 318, FIB e Eurocode 2.

O controle de deformacdes em pecas estruturais é necessario ndo apenas por problemas
estruturais, mas também porque as deformacdes podem causar problemas de instabilidade e
fissuracdo, e até danos em elementos ndo estruturais, comprometendo as condi¢fes de uso da

estrutura (Junges, 2011).

As normas reguladoras vieram entdo com o intuito ndo s6 de trazer as metodologias
praticas para determinacdo de deslocamentos quanto para garantir que o dimensionamento das
estruturas atenda padrdes de qualidade de uso e seguranca. Sera entdo estudada a precisdo
dessas prescri¢cbes normativas apresentadas com o auxilio de planilhas de calculo e programa

computacional, no célculo de deslocamentos em vigas de concreto armado.

Com a finalidade de estudar a precisdo dessas prescricbes normativas sera feita uma
analise ndo-linear que condiz com o comportamento real das vigas de concreto armado e, com

o auxilio de planilhas, serdo desenvolvidos os métodos apresentados nas prescrigdes normativas



apresentadas neste trabalho. Obtendo com isso, uma analise comparativa. Serdo observadas
questdes de superestimacéo e subestimacdo de deslocamentos, tendo em vista que estes afetam
no dimensionamento da estrutura, a superestimacgéo tem influéncia econémica, com aumento
de custos enquanto que a subestimacdo esta relacionada a fatores de seguranca, sendo entdo a
principal questdo a ser apontada.



2. JUSTIFICATIVA

O concreto armado é um sistema estrutural utilizado em grande escala no mundo, a
previsdo correta do comportamento dessas estruturas € de suma importancia durante o
dimensionamento, tendo em vista que a seguranca da edificacdo pode ser comprometida caso
ndo seja corretamente dimensionada. E de grande importancia entdo, que os métodos para
determinacdo de deslocamentos nas pecas estruturais prevejam de forma correta o

comportamento real das estruturas para garantir a seguranca e o uso adequado da mesma.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar o comportamento ndo-linear de vigas de concreto armado no estado limite de

servigo e comparar com os resultados prescritos pelas normas: NBR 6118/14, ACI-318, FIB e
EUROCODE.

3.2. Objetivos especificos

a.

Analisar o comportamento ndo-linear do concreto armado no Estado Limite de

Servico;

Analisar os deslocamentos de uma viga de concreto armado seguindo as metodologias
apresentadas nas normas: NBR 6118/14, ACI-318, FIB e Eurocode;

Comparar os resultados obtidos, apontando suas diferencas.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Deslocamentos em vigas de concreto armado

Os deslocamentos em vigas sob carga constante ao longo do tempo, sdo o resultado das
parcelas de deslocamentos imediatos e deslocamentos ao longo do tempo, que ocorrem pela

retracdo e fluéncia, como define Manfredini (2003).

Nesse trabalho serdo abordados em tdpicos separados os deslocamentos imediatos e 0s
deslocamentos ao longo do tempo.

4.2. Comportamento ndo-linear do concreto

A ndo-linearidade fisica do concreto armado faz com que seja requerida uma analise
aprofundada para compreender e quantificar seu desempenho e obter métodos simplificados
para dimensionamento. Os principais fatores que influenciam o comportamento néo-linear do
concreto armado sdo: tensdo-deformacdo ndo elastica do concreto, fissuragdo, fluéncia e
retracdo, também sendo fatores que influénciam diretamente no deslocamento de pecgas deste

material.

Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 estdo apresentadas as curvas tensdo-deformacdo para o

concreto submetido a cargas axiais de compressao e tracdo, respectivamente.

Figura 4.1 - Diagrama tensdo deformacéo para compressdo do concreto

My

Fonte: Aradjo (2005)



Figura 4.2 - Diagrama tensao deformacao para tracdo do concreto

G
ct A (p=0 (p>0
N
Y Ot lim
E.AE.. \lc:
Eer (1 ﬂp)scr ot

Fonte: Aradjo (2005)

Para representar essa curva tensao-deformacéo o CEB (2013) apresenta as equacoes 4.1
e 4.2, para a regido de compresséo e de tragédo respectivamente.

kn —n?
= —f! |———— 4.1
% fc[1+(k—2)n (“4.1)
Sendo:
k= —o0 n=— (4.2)
fe €
Onde:
&y, € a deformacdo de compressao;
f:, é aresisténcia a compressdo do concreto;
E.., € 0 modulo de elasticidade efetivo.
Para a regido tracionada do concreto:
Oct = Eceect: Se &ct < (1 + Qa)gcr (43)
Oct = Oct lim» seee > (1+ Qe (4.4)
Ecr 0.6
Oct,lim = fet <_) (4.5)
Ect

Sendo:

fet, @ resistencia a tragdo do concreto;
¢, @ deformacdo de tracéo;

@, 0 coeficiente de fluéncia;

., a deformacéo de ruptura.



E necessario considerar os efeitos de fluéncia e retracdo, pois estes influenciam
diretamente na deformacéo do concreto com o tempo e consequentemente no comportamento

nao-linear deste.

A fissuracdo do concreto € tida conforme os nivel de tensdo que este esta submetido.
Chust & Rodrigues (2013) afirmam+ que durante o carregamento, uma viga passara por trés
niveis de deformacdes, chamados de estadios, sendo que estes determinam o comportamento

da viga perante ao desenvolvimento do carregamento.

Estadio I: Para Pinheiro (2007) o estadio | compreende o inicio do carregamento, com
tensdes de baixa magnitude. Nesse estadio a resisténcia a tracdo do concreto é totalmente
considerada para a resisténcia da secdo, tendo um diagrama linear de tensdes, como exposto na
Figura 4.3.

Figura 4.3 - Concreto no Estadio |

Deformacdes Tensdes
£ O
B R 7
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Fonte: Pinheiro (2007)

No estadio I, considera-se a inércia bruta (sem reducdo) da secdo para os calculos de
deslocamento. O estadio I e Il sdo separados pelo momento de fissuracdo, sendo que, quando o
momento aplicado ultrapassa 0 momento de fissuracdo, a peca passa a trabalhar no estadio Il
com o concreto fissurado.

Estadio I1: No estadio Il as tensdes na regido tracionada do concreto superam sua
resisténcia a tracdo, causando fissuracdo. Para simplificacfes e seguranca, nesse estadio, o
concreto é totalmente desconsiderado na regido abaixo da linha neutra (regido tracionada),
como demonstrado na Figura 4.4. Como pode se observar pela Figura 4.2 da tenséo-

deformacéo, o concreto ainda resiste a tracdo, mesmo que trabalhando no estadio II.



Figura 4.4 - Concreto no Estadio Il
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Fonte: Pinheiro (2007)

Nesse estaddio a inércia da secdo € entdo reduzida para desconsiderar o concreto
tracionado. Entretando, como demonstrado, o concreto tracionado ainda contribui para
resisténcia da secdo, para isso, Branson (1963) desenvolveu a formulagéo para determinacao de
uma inércia efetiva, que intermedia a inércia bruta e a inércia da se¢do fissurada, desenvolvida
na secao 4.3.1.

Estadio I11: O estadio Ill corresponde a situacdo em que a zona comprimida esta
plastificada e o concreto nessa regido estd na proximidade de ruptura. Sendo o diagrama de
tensdes nesse estadio uma parabola-retangulo, como afima Pinheiro (2007), demonstrado na
Figura 4.5.

Figura 4.5 - Concreto no Estadio Il1

Deformagdes Tensdes
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Fonte: Pinheiro (2007)

Chust & Rodrigues (2013) salientam que os estadios | e Il correspondem as situacoes

de servigo, enquanto que o estadio Il corresponde ao estado limite ultimo.
4.3. Deslocamentos imediatos

De acordo com Duarte (2010) as flechas imediatas sdo os deslocamentos que ocorrem
por cargas em pouca duragdo. Seu valor depende principalmente da rigidez a flexdo (El) da



peca. Também é ressaltado que esta depende do estado de fissura¢do do concreto no momento

de atuacdo da carga. Esse estado de fissuracdo depende das relacGes entre 0 momento aplicado

. ~ ~ M
e 0 momento de fissuracdo da se¢ao -
r

4.3.1. Método ACI

O método desenvolvido pelo American Concrete Institute (Instituto Americano do
Concreto, ACI), apresentado por meio da norma ACI 318 (2014), propde que o calculo dos
deslocamentos seja feito por meio da inércia efetiva. Nesse método os deslocamento diferidos

sdo acrescidos posteriormente.

Apresentado por Branson (1963) o momento de inércia efetivo foi desenvolvido para

servir como uma transigdo entre o0 momento de inércia da secéo bruta no estadio | I, e 0

momento de inércia da secdo fissurada no estadio Il puro I... Por meio da relacdo entre o

momento de fissuracdo e 0 momento aplicado, 0 momento de inércia efetivo é obtido por:

3

I, = (A]/\IZ) I, + [1 - (Z—Zﬂ I, (4.6)

Sendo:
M,,, 0 momento de fissuragao;

M,, o momento aplicado.

O momento de inércia da secao fissurada I, € obtido por meio da area equivalente. Este
principio considera a area de aco da se¢cdo como uma area equivalente de concreto por meio do
coeficiente n , que é obtido da relacdo entre os médulos de elasticidade dos dois materiais.
Com isso desconsidera-se a area de concreto tracionada e calcula-se a inércia da secdo

transformada, como demonstrado na figura abaixo.

Figura 4.6 - Secdo transformada por meio da area equivalente

b (n -1}%\ b

I ol O =T
I a2
"ﬂ"s
n.a.
h ©
Ag f”tﬂ‘s
| +_r ]

Fonte: ACI (2013).
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(4.7)

Utilizando os coeficientes das equacgdes 4.7 o0 momento de inércia da sec¢do fissurada é

obtido com:
_ b(kd)? ,
I, = 3 + nAs(d — kd) 4.8)
+ (n— DAL(kd — d')?
rd’
kd = \/2dB<1+ d)+(1+r)2—(1+r) /B (4.9)
Onde:

kd, é a profundidade da linha neutra.
4.3.2. Método NBR 6118

Para a NBR 6118 (ABNT, 2014), utiliza-se uma adaptacdo do método ACI baseando-
se nas mesmas formulacdes apresentadas por Branson (1963), com os deslocamentos sendo

calculados por meio da mesma equacao do momento de inércia efetivo 3.6.

M3 M\?
I, = (M_Z) I, + [1 - (Mj> llcr (4.10)

O método se difere no momento em que se calcula 0 momento de inércia da se¢do

fissurada I,.. Este é calculado conforme a equacéo 4.11.

I, = kybd3 (4.11)

O valor de k, pode ser obtido por meio de tabelas, ou calculado de acordo com a

expresséo:
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o = 2623 - ) +mp! (€ - 5)(1 - &) @12

Araljo (2014b) descreve a equacédo 4.13 para o calculo dos deslocamentos de uma viga

biapoiada, com secéo retangular e carga uniformemente distribuida.

(4.13)

Sendo:
Py, a carga uniformemente distribuida;

L, o véo da viga.
4.3.3. Método bilinear do CEB

Apresentado pelo Comité Euro-Internacional du Béton (CEB, 1993) o método bilinear
sugere que a flecha pode ser obtida por meio de um valor intermediario entre as flechas obtidas
calculando para o estéadio I, e as flechas obtidas calculando para o estadio Il puro. Esse valor é
obtido por meio do coeficiénte de interpolacéo n.

A Figura 4.7 representa essa relacdo entre o estadio | e o estadio I1.

Figura 4.7 - Método bilinear CEB

M4 | estadiol
e e ; 3333
| We
M| \ $M
estadio Il puro ¢
W W

Fonte: Aradjo (2014b)

Para o calculo da flecha, o CEB apresenta a seguinte equagéo:

W=©0-nW; +nW, (4.14)
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Onde:

W, é a flecha calculada no estadio I;
W,, a flecha calculada no estadio Il puro;
7, € o coeficiénte de interpolacéo.

O coeficiénte de interpolacéo depende da relagdo entre 0 momento atuante e 0 momento
de fissuracdo, apresentado nas seguintes equacgoes:

n=0,seM, <M, (4.15)

My
n=1- BB () s My > M, (4.16)

O coeficiente £; leva em conta a aderéncia da barra de ago e o coeficiente 3, leva em

conta a duragdo da carga.
B1 =1 para barras de alta aderéncia;
, = 0,5 para barras lisas;
B, = 1 para o primeiro carregamento;
B- = 0,5 para carregamentos de longa duragéo.

As flechas calculadas por esse método ja levam em conta os deslocamentos diferidos,

que sao adicionadas na determinacédo de W, e W,, indicado nas equacdes 4.17 e 4.18.
Wy = Wi (to) + (AW1) e + (AW)) g6 (4.17)

W, = Wy(to) + (AW3) e + (AW;) (s (4.18)

Onde:

Wi (to), W, (t,) = deslocamentos imediatos nos estadio | e I1;

(AW e, (AW,) ¢ = incrementos de deslocamentos devido a fluéncia nos estadios | e 1I;

(AW)) s, (AWS,) . = incrementos deslocamentos devido a retracdo nos estadios | e I1.
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Para determinar as flechas imediatas utiliza-se as formulagOes derivadas das equagdes

de equilibro de tensdes na secdo de concreto armado. Essas formulagdes sdo usadas para
determinar a rigidez no estadio | K; e no estadio Il K.

Kl = klb dgEcs

(4.19)
1
ky ==[26%+36—1+4+36(1—=69)]+np'(¢—-6)1-6
1=zl §(1=69)]+np'(§ = 8)(1-0) 4.20)
§=-n(p+p)+n*(p+p)?+2n(p+6p") (4.21)
Os coeficientes adimensionais s&o obtido por:
d’ ES As A;
e pp— n—=— = — = =2 422
0=3 Ecs P = bd P = bd (4.22)
p € p'sdo as taxas de armadura positiva e negativa, respectivamente.
Para a estadio 1l:
KZ = kzb d3ECS (4 23)
1, ,
ky =283 =8 +np'(§ —6)(A-6) (4.24)

4.3.4. Método Eurocode 2

No Eurocode 2 (European Committe for Standardization, 2004) o método para célculo

de flechas se assemelha com o método bilinear do CEB utilizando as mesmas equacdes 4.14,

4.15 e 4.16. A diferenca entdo, esta no calculo dos deslocamentos diferidos para obtencdo de
W, e W,.
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W=~0-nW, +nW,

(4.25)
n=1-pB: (5r). s¢ My > M, (4.27)

4.4. Deslocamentos diferidos

Segundo Neville (2013), a intensidade dos efeitos ao longo do tempo é de mesma ordem
da grandeza das deformacdes imediatas em situagdes convencionais. Com isso, esses efeitos

devem ser considerados para o calculo de deslocamentos do concreto armado.

Uma vez determinada a flecha imediata de uma viga de concreto armado, deve-se
determinar a flecha diferida originada devido aos efeitos reoldgicos da fluéncia e retracdo. A
magnitude do deslocamento ao longo do tempo tende a ser maior que o deslocamento imediato
(ALMEIDA, 2010).

4.4.1. Fluéncia

De acordo com Mehta & Monteiro (2008) quando a pasta de cimento hidratada é
submetida a tensdo constante, o C-S-H (fase de silicato de célcio hidratado) perde uma grande
quantidade de agua, causando deformacéo por fluéncia. O autor salienta que a principal causa
da fluéncia, assim como a retracdo, é a perda de agua da pasta de cimento. Outro fator
determinante para a causa da fluéncia € o microfissuramento que ocorre na zona de transicao

por conta de retracao.

O efeito da fluéncia € definido por Lazzari (2015) como as deformacgdes que ocorrem
de forma lenta, que se desenvolvem em funcdo do tempo, ap6s as deformacdes imediatas. A
principal caracteristica da fluéncia é o aumento das deformagdes com o tempo, mesmo

submetido a tensdes constantes.

A Figura 4.8 demonstra o desenvolvimento da fluéncia no concreto em fungéo do tempo.
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Figura 4.8 - Deformacao por fluéncia

Carregamento Descarregamento

1000

reversivel

800 I: Def. elastica

Fluéncia |
reversivel

600

Deformag@o
por fluéncia

Deformagio

400

| Fluéncia
00 F irreversivel
Deformacio
imediata
1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo apas carregamento (dias)
Fonte: Mehta & Monteiro (1994)

Nota-se que as deformacdes se desenvolvem de forma mais elevada no inicio do
processo e vao diminuindo com o tempo. Existe uma parcela da fluéncia que é reversivel caso

ocorra a remog&o do carregamento.
4.4.2. Retragdo

Sussekind (1980) afirma que a retracdo ocorre pela diferenca entre a umidade do

concreto e a umidade do ambiente em contato com a peca.

Guarda (2005) aponta os principais fatores que influenciam a retracdo, sendo eles: os
materiais constituintes, a dosagem do concreto, o tempo, as condi¢cdes de umidade e
temperatura, a geometria da se¢do, a idade do concreto e a taxa de armadura de tracdo e
compressao.

Para Pinheiro (2007) a retracdo é definida como a reducéo de volume no concreto
mesmo sem influéncias de tensdes mecénicas ou térmicas. O autor salienta trés tipos de
retracdo: retracdo quimica, retracdo capilar e retracdo por carbonatacdo, que estdo ligados a
perda de 4gua do concreto.

4.4.3. Formulagdes para deslocamentos diferidos

443.1. Metodo ACI 318
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O ACI 318 (2014) ressalta que caso os deslocamentos diferidos ndo sejam obtidos por
meio de uma analise mais compreensiva, estes podem ser calculados por meios da equacao

3.28. Esta equacdo ja considera os efeitos de fluéncia e retragéo.

$

AW =—>—
1+ 50p’

W(t,) (4.28)

Sendo:

W (t,), deslocamento imediato calculado;

p', taxa de armadura de compressao.

O coeficiente ¢ depende da duracdo da carga, sendo obtido de acordo com a Tabela 4.1
apresentada no item 24 do ACI.

Tabela 4.1 - Fator dependente do tempo

Duracéo da carga em meses Fator dependente do tempo &
3 1.0
6 1.2
12 1.4
60+ 2.0

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014).

A taxa de armadura de compressdo p’ contrubui para diminuir a parcela de
deslocamentos diferidos, como mostra a equagao 4.28.

4.4.3.2. Método NBR 6118

A formulacdo apresentada pela NBR para o calculo dos deslocamentos diferidos,
tambem deriva das equacdes apresentadas no ACI.

fo — fiey

Onde:
to, € a idade de aplicacdo da carga;
t, € a idade em que se calcula o deslocamento;

p', é taxa de armadura de compressao.
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A funcdo f(,) € dada por:
f(t) = 0,68 x 0,996(t°32 < 2 (4.30)
Sendo a idade t em meses.
4.43.3. Meétodo bilinear do CEB

Para 0 método bilinear é utilizada a formulacéo apresentada no FIB (CEB, 2013) para o
calculo da deformacéo devido a tensdo no concreto para o tempo t > t,, quando a secdo é

submetida a uma tensdo constante.

1 + (p(t' tO)
Eci(to) Eci

gCO'(t' to) = O-(to) - l (431)

Sendo:

0(t,), @ tensdo aplicada no tempo t,;

@(t, ty), o coeficiente de fluéncia no tempo t;
E.;(ty) , 0 mddulo de elasticidade no tempo ty;

E.; , 0 modulo de elasticidade no aos 28 dias de idade.

Para determinar o coeficiente de fluéncia no tempo t, deve ser considerado o coeficiente
de fluéncia basico ¢, (t,t,) e o coeficiente de fluéncia por secagem ¢g4.(t,t,), COMO

apresentado a seguir:

P(t,to) = Puc(t to) + @ac(t, to) (4.32)

O coeficiente de fluéncia basico pode ser determinado conforme a equacéo:

@bc(tf tO) = ﬁbc(fcm) ’ ﬁbc(t' tO) (4.33)

Sendo que:
() = =2 4.34
ﬁbc fcm - (fcm)oj ( . )

2
+ 0,035) (t—toy + 1 (4.35)

Bpc(t, to) = In [( 39

O,G_d]
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Onde:
fem, € aresisténcia a compressao aos 28 dias;

to,ad;: é a idade da aplicacdo da carga ajustada, de acordo com a equacao 4.44.

O coeficiente de fluéncia por secagem ¢ definido de acordo com a equacéo a seguir:

Pac (t, tO) = Bac (fcm) ) .B(RH) ) .Bdc(to) ) Bdc(t' to) (4-36)
Sendo que:
412
BdC (fcm) (f )1 4 (4.37)
1 - RE
B(RH) = 100
*lo1 - (4.38)
"™ 100
Bac (o) -
ac\lo) = , 4.39
c 0,1 n (to,adj)OZ ( )
A evolucdo com o tempo da fluéncia por secagem B,.(t, t,) é dada com:
v (to)
tt — 4.40
Bac(t,to) = [ﬁh+(t_t0) (4.40)
1
y(to) = j
Bt = (4.41)
Brn=1,5h+250 a; <1500 a; (4.42)
35\%°
a = (_> (4.43)
fem

Sendo:

RH, a umidade relativa do ambiente;
24, - s - ~ . ~
h = 7"‘ é a espessura ficticia da se¢do, com A, sendo a area de secéo transversal da pecae u 0

perimetro em contato com a atmosfera.
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Para considerar o tipo de cimento nas equacgdes de retracdo, deve ser feito um ajuste

para a idade do concreto, apresentado a seguir:

a
to,aaj = tor I + 1] > 0,5 dias (4.44)

2+ té”i

Sendo:
tor, a idade do concreto no inicio do carregamento ajustada de acordo com a maturidade do
concreto;

a, 0 coeficiente dependente do tipo de cimento.

Para a determinacdo dos efeitos de retracdo, parte-se da deformacdo no concreto por

retracdo, sendo obtida por meio da seguinte equagao:

gcs(t: ts) = Ecbs(t) + gcds(tf ts) (4-45)

A deformacao por retracdo é dividida em retracao basica €., (t) que ocorre mesmo sem

a perda da umidade do concreto.

Ecps () = €cpso(fem) * Bps (L) (4.46)

E a retracdo por secagem, que ocorre pela perda de umidade do concreto.

gcds(t' ts) = gcds(fcm) ’ ﬁRH(RH) ’ ﬁds(t - ts) (4-47)

Onde:
t, é a idade do concreto em dias;

ts, € a idade em que se inicia a secagem.

A componente de retracdo basica e.,4(t) pode ser estimada por meio do coeficiente

basico de retracdo &40 (forn) € @ funcdo dependente do tempo f,,4(t), sendo estes obtidos com:

0’1 . f 2,5 B
cenalfom) = = (5557 75) 107 (4.48)
4 cm

Bos(t) =1 —exp(—0,2-t) (4.49)
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Onde:

aps, € 0 coeficiente que depende do tipo de cimento.

Da mesma forma, para a componente de retragdo por secagem &.45(t,ts) calcula-se
utilizando o coeficiente de retracdo por secagem €45 (fzm), O Coeficiente Bz, (RH) que leva em

conta a umidade do ambiente e a funcdo S,,(t — t,), que descreve o desenvolvimento com o

tempo.
£cds(fem) = [(220 + 110 - @g51) exp(—asz " fom)] - 1076 (4.50)
=—-1,55|1 (RH)3 40 < RH <99%
Bru = —1, Too) | Parado < < 99% - B, s
Bru = 0,25,para RH = 99% - fs; ws2)
(t,ts) = (¢~ t) v
Pas(t.t) = 15035 e + (6,60) (4.53)
35\
Bs1 = (—) <10 (4.54)
fem
Onde:

Qgs1, Ags2, Sa0 coeficientes que dependem do tipo de cimento;

A formulacdo apresentada pelo CEB (2013) para determinacdo das deformacgbes por
efeitos de fluéncia e retracdo pode ser simplificada para calculo de deslocamentos de forma

pratica por meio das equacdes apresentadas por Aradjo (2014b).

Para incremento de deslocamentos por fluéncia:

(AWy) e = Teer = @ - Wi () (4.55)

(AW2) e =Teer oW, (to) (4.56)
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Para retracéo:

12

(Awl)cs = Tes1 " Ecs @ (4-57)
lZ

(AWZ)CS =Tes2 " Ecs 8_d (4'58)

Sendo:

Tec1r Tes1, 0S COeficientes adimensionais para fluéncia e retracdo, respectivamente, no estadio I;
Tee2y Tes2, 0S COeficientes adimensionais para fluéncia e retracdo, respectivamente, no estadio
Il;

&5, @ deformacdo especifica de retragdo.

O coeficiénte de fluéncia modificado é obtido com:

Ec(ty)
E¢

¢ = ~o(t, to) (4.59)

4.4.3.4. Método Eurocode 2

De acordo com o Eurocode 2 (2004), a fluéncia é considerada ja no calculo das
deformac6es imediatas, por meio do uso do médulo de deformacéo efetivo E., ao invés do
modulo de deformagéo secante E.;, como é utilizado nas outra metodologias. Sendo que, o

maddulo efetivo é obtido com:

E.. = (4.60)

Onde:

¢ = coeficiente de fluéncia do concreto;

Com isso, a flecha imediata calculada utilizando as equacdes 4.19 e 4.23, com 0 modulo

de elasticidade efetivo, j& levard em consideracdo os efeitos de fluéncia.

A retragdo que ocorre no concreto, gera um acrescimo de curvatura na se¢do. No
Eurocode 2 (2004) esse acréscimo de curvatura e simplificada por meio da consideracéo de

momentos fletores ficticios M, para o estadio | e o estadio Il puro.
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Mgy = EsSiécs (4-61)
Mgy = EsSp€cs (4-62)

Sendo:
E;, 0 mddulo de elasticidade do aco;

&5, @ deformacdo especifica de retragdo do concreto.

S; e S;; representam 0s momentos estaticos das armaduras em relacdo ao centrdide da

secdo, sendo obtidos por meio das expressoes:
SI == As(d - xl) - A;(XI - dl) (463)
S = As(d — xpp) — As(xyy — d') (4.64)

Onde:
x; = profundidade da linha neutra no estadio I;

x;; = profundidade da linha neutra no estadio I1.

A partir dai as flechas totais podem ser obtidas considerando a superposi¢do dos

momentos com o carregamento real e 0s momentos ficticios M s, € M,,.

Figura 4.9 - Superposicdo de momentos para calculo de deslocamentos

Retracado
Carga real Mee o Mesi
X Estadio | T
w * < WCS1
W1 ou W, Mes2 7 s Mcs2
P N Estadio Il N
Wcsz

Fonte: Araujo (2014b)



23

5. METODOLOGIA

5.1. Validacao do modelo nédo-linear

Para realizacdo de analises ndo-lineares, utilizou-se um programa computacional que
tinha como dados de entrada: as curvas tensdo-deformacao do concreto e do aco, a geometria
da peca, a posicdo e a area das armaduras. O programa fornecia como resultado a relacdo

momento-curvatura da secgéo.

Desenvolveu-se a curva de tensdo-deformacgéo, como proposto pelo CEB (2013), para
um concreto com resisténcia de 30 MPa, e entdo foi adotado 0 modelo apresentado na Figura

5.1, sendo feita a analise com a utiliza¢do do programa.

Figura 5.1 - Modelo de valida¢do

P P
75 4 150 $ 75 ¥
) —
A, | [d=21,5
\I_VV_’/‘ \‘.
sty | s
A I=300cm N '..h:15’

Fonte: Aradjo (2014b)

Na metodologia apresentada foram consideradas vigas isostaticas, nas quais o
momentos fletores independem da variacao de rigidez ao longo da se¢do, como aconteceria para

elementos hiperestaticos.

Como a variacao de rigidez na peca ndo influéncia nos valores de momento fletor, os

deslocamentos foram encontrados por meio de dupla integracédo da curvatura.

f f xd?x (5.1)

Com o objetivo de obter as flechas em fungéo da carga e ndo do momento, desenvolveu-

se a equacdo para calculo de momento no meio da viga, para o caso da Figura 5.1.

M = 0,75P (5.2)
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Com isso colocou-se a equagdo em funcdo da carga P:

M

=—— 5.3
P 0,75 (6:3)

Dessa forma a relagdo momento-curvatura fornecida pelo programa, foi desenvolvida
para carga-curvatura.

Com os deslocamentos encontrados pela dupla integracdo das curvaturas, foi tracada a

curva que relaciona a carga com as flechas no centro da pega W.

Os resultados foram entédo validados quando comparados com 0s ensaios experimentais
de Araujo (2014b).

5.2. Anélise comparativa entre o modelo ndo-linear e as metodologias normativas

Nos exemplos analisados foi considerada resisténcia do concreto f,, de 25 MPa, e

utilizada a secédo apresentada na Figura 5.2, variando a area de aco conforme a Tabela 5.1.

Com o objetivo de comparar o comportamento o desenvolvimento dos deslocamentos
com o aumento de carga foram calculados os valores de flecha imediata e diferida no centro da
peca com incrementos de carga, utilizando as presci¢fes normativas apresentadas nesse
trabalho.

Com isso, foram tracadas as curvas carga-deslocamento para fins de comparacéo.

Figura 5.2 - Geometria para analise comparativa

T
1 o o

q (KN/m)

Tabela 5.1 - SecBes para analise comparativa

SECOES As (cm?) As' (cm?) L (cm)
VG1 2.5 0.62 5
VG2 3.4 0.62 5
VG3 4.6 0.62 5
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6. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

6.1. Analise ndo-linear

Os resultados da analise ndo-linear se mostraram validos, pois se aproximam do
esperado quando comparados com o0s resultados experimentais apresentados por Araujo
(2014b). Nos gréaficos, os resultados encontrados pela metodologia utilizada nesse trabalho
estdo representados por uma linha continua e os pontos representam ensaios experimentais
obtidos por Aradjo (2014b).

Figura 6.1 - Analise ndo-linear As - 0,75%

As=0,75%
40
35
30
— 25
£
S~
Z 20 -
=3 e NAO-LINEAR
o
15 ® ENSAIO1
10 B ENSAIO2
5 A ENSAIO3
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
W (mm)
Figura 6.2 - Analise ndo-linear As - 1%
As=1%
40
35
30

e NAO-LINEAR

5 ® ENSAIO1
10 B ENSAIO2
A ENSAIO3

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
W (mm)
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Figura 6.3 - Analise ndo-linear As - 2%

As =2%

80

70

HA
60

50

§ @
g 40 i
g 3 e NAO-LINEAR
® ENSAIO1
20
B ENSAIO2
10
A ENSAIO3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
W (mm)
Percebeu-se que, nos resultados referentes a As = 2% apresentados no gréfico 5.3, 0s
valores encontrados se diferem por uma pequena margem dos resultados experimentais. Por
ndo possuir uma magnitude representativa, além de exigir uma analise mais detalhada e néo se

tratar do escopo do trabalho, essa variacdo foi desconsiderada.

6.2. Comparacao dos resultados

Nas Figura 6.4 a Figura 6.6 estdo expostos os resultados de flecha imediata para as
prescricdes utilizadas. A curva referente a analise ndo-linear é tida como referéncia. Isto, porque

é a que representa de forma mais precisa 0 comportamento real.



Q (KN/m)

Q (KN/m)

27

Figura 6.4 - Flechas imediatas VG1

VG1
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Figura 6.5 - Flechas imediatas VG2

VG2
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Figura 6.6 - Flechas imediatas VG3

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 ——ACI
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W (mm)

Percebe-se que, para flechas imediatas, as quatro normas apresentam métodos

simplificados que geram resultados convergentes com o modelo ndo-linear para todos os niveis

de carregamento.

Os resultados de flechas totais estdo expostos nas Figura 6.7 a Figura 6.9.

Q (KN/m)

Figura 6.7 - Flecha total VG1
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Figura 6.8 - Flecha total VG2
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Figura 6.9 - Flecha total VG3
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Com os deslocamentos totais das vigas apresentadas, a fissuragéo do concreto ocorre na

regido proxima a 6 KN/m, como pode ser evidenciado pela diferenca da inclinagdo da reta.

Para os valores de flecha total, nota-se uma disparidade entre as prescricdes normativas.
Os métodos apresentados pelo CEB e pelo Eurocode convergem com o resultado ndo-linear

para todas as cargas, enquanto que, no método ACI os resultados convergem até a ocorrencia
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da fissuragdo do concreto, a partir dai os valores de flecha sdo superestimados. Na NBR 0s
resultados divergem para todo valor de carregamento, subestimando as flechas nas regifes
aproximadamente entre 6 KN/m e 18KN/m e superestimando as flechas para cargas acima de
18KN/m.

A subestimacdo dos deslocamentos observada no método da NBR ¢ critica tendo em
vista influencia deste fato na seguranca da estrutura podendo levar até a ruina da mesma. Nas
Tabela 6.1 a Tabela 6.3 apresentam as diferencas percentuais dos valores de flecha total

calculada paras as trés vigas, tomando como referencia o resultado nao-linear.

Tabela 6.1 - Diferenca % VG1

VG1
CARGA (KN/m) NBR ACI CEB EUROCODE
10 -64.42% -18.46% 9.64% -5.74%
15 -29.57% 48.09% -2.03% -12.10%
20 4.68% 92.26% -6.07% -13.66%
DESVIO MEDIO 32.89% 52.94% 5.9% 10.50%

Tabela 6.2 - Diferenca % VG2

VG2
CARGA (KN/m) NBR ACI CEB EUROCODE
10 -59.28% -9.66% 6.72% -8.83%
15 -22.13% 55.28% -3.16% -13.68%
20 10.52% 94.01% -6.18% -14.20%

DESVIO MEDIO 30.64% 52.98% 5.4% 12.23%
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Tabela 6.3 - Diferenca % VG3

VG3
CARGA (KN/m) NBR ACI CEB EUROCODE
10 -54.71% -3.55% 6.07% -11.30%
15 -16.87% 57.33% -2.48% -14.80%
20 12.72% 90.29% -4.90% -14.64%
DESVIO MEDIO 28.10% 50.39% 4.5% 13.58%

Como pode se observar, os valores negativos na tabela apresentam desvios no sentido
da subestimagéo dos deslocamentos. Na NBR esses desvios chegam a mais de 60%, indicando

as possiveis consequéncias da analise feita por este método.

O desvio medio entre as flechas calculadas e a flecha real tende a diminuir com o
aumento da area de aco. Devido a principal diferenca dos resultados com o métodos utilizados
estar nas consideracdes de deslocamentos diferidos pode se obervar uma relacdo inversamente
proporcional entre a area de aco e os efeitos de fluéncia e retracdo no concreto que sdo

responsaveis pelos deslocamentos diferidos.

Para demonstrar a diferenca dos métodos no célculo de flechas diferidas esta

AW
W(to)

representada na Figura 6.10 a relacdo entre as flechas diferidas e as flechas imediatas em

funcdo da carga, para os carregamentos 10KN/m, 15KN/m e 20KN/m.
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Figura 6.10 - Varicdo de AW/W(t0) em fungéo da carga

6,00 NBR
—6—ACI
5,00
—e— CEB
4,00 EUROCODE
= —— NAO-LINEAR
; 3,00
-~
3
2,00 & © ©
1,00
0,00
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Q (KN/m)
~ AW . ~ .
A relacdo W vana de acordo com a carga, como observado para 0 modelo ndo-linear.
0

Os métodos ACI e NBR consideram essa relacdo como uma constante ndo representando de
forma adequada o comportamento real da peca. Isto causa a divergéncia desses métodos quando

se calculam as flechas totais.
7. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi abordada a comparacdo de métodos simplificados para calculo de
deslocamentos conforme prescri¢bes normativas, utilizando-se de analise ndo linear como

referéncia, em vigas biapoiadas de concreto armado.

A partir do estudo realizado para célculos de deslocamentos, foi possivel observar que
a principal diferenca observada entre os métodos utilizados esta no que tange a consideracao

dos efeitos de fluéncia e retracao.

O meétodo bilinear do CEB foi tido como o mais preciso para determinagdo de
deslocamentos totais em relacdo aos resultados da anélise de referéncia. O método Eurocode
tambem apresenta precisdo satisfatoria. O ACI tem resultados satisfatorios na regido antes e
imediatamente apos a fissuracdo do concreto, mas ap6s isso, os valores de flecha s&o

superestimados, estando contra fatores econémicos.
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Para 0 método da NBR 6118/14, observou-se que os deslocamentos calculados foram
subestimados nas regides antes e imediatamente apds a ocorréncia da fissuracéo estando contra
questdes de seguranca, o que faz com que o método ndo seja adequado. Para as regides de

cargas acima da regiéo de fissuragé@o os deslocamentos foram superestimados.

As formulagdes apresentadas pelas normas ACI 318 e NBR 6118 ndo fazem uso do
coeficiente de fluéncia do concreto ¢ nem do coeficiénte de retragéo caracteristico do concreto
.5, € sugerem que estes efeitos sdo constantes e independem dos estado de fissuragao da secgéo.
Sendo isso, 0 método prescrito pela norma NBR 6118/14 se mostra insatisfatdrio para o calculo
de deslocamentos em vigas de concreto armado. O método bilinear do CEB foi tido como o

mais adequado para este tipo de analise.
8. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Realizar os mesmo procedimentos desse trabalho para o estudo de lajes de concreto

armado;
e Estudar impactos econémicos para situacdes de superestimacédo de deslocamentos;

e Analisar como se comparam as prescricdes normativas para dimensionamento e

calculo de pilares de concreto armado.

e Fazer um estudo de confiabilidade estrutural para quantificar quais dos parametros

tem mais influéncia para analise de flechas de vigas em concreto armado
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