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RESUMO

Apesar de muito utilizado nas diversas func¢Ges estruturais, o concreto ndo € um material
perfeito. Sua baixa resisténcia a tracao lhe confere fissuras com esforcos pequenos e tais fissuras
alteram significativamente a rigidez do elemento estrutural ao ponto das diferentes normas de
dimensionamento alertarem que o0s modelos por elas adotados para deflexGes ndo sao
confidveis. Este trabalho teve por objetivo investigar a viabilidade técnica da utilizacdo de
concretos de alta resisténcia para o dimensionamento e verificacdo de deflexdes em vigas além
comparar os valores entre diferentes normas. Para tal, determinou-se duas se¢des transversais
diferentes, estimou-se carregamentos e dimensionou-se as vigas de acordo com as normas
ABNT NBR 6.118:2014, ACI 318R:2014, Eurocode 2:2004 e CEB:2010 para quatro diferentes
vaos com diferentes classes de concreto. Apos determinado a armadura para o equilibrio em
Estado Limite Ultimo, calculou-se a rigidez em Estado Limite de Servico de acordo com os
parametros das mesmas normas e se verificou as deflexes. Tracaram-se relacGes para a
deflexdo em fungdo da resisténcia do concreto. Os resultados mostraram que conforme se
aumenta a resisténcia do concreto, a taxa de armadura tracionada tende a diminuir acompanhada
das deflexdes, que tiveram ganho de 15 a 50%. Concluiu-se que o concreto de alta resisténcia
¢ uma opcdo viavel para situacdes com limitacdes de geometria quando se tém grandes
deformacdes em vigas e/ou lajes, no entanto, os resultados também mostraram que a norma
brasileira destoa bastante nas respostas de deflexdo das demais normas, o que pode ser visto
como sinal de alerta para a utilizacdo de concretos de resisténcias superiores nas verificagoes
de deformacdo excessiva pela NBR 6.118.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia, deflexdo, Estado-Limite de Servico.



ABSTRACT

Although widely used in various structural functions, concrete is not a perfect material. Its low
tensile strength gives it cracks with small stresses and such cracks significantly alter the
stiffness of the structural element to the point that different design standards warn that the
models adopted by them for deflections are unreliable. The objective of this work was to
investigate the technical feasibility of using high strength concretes for design and verification
of deflections in beams and compare the values between different standards. For this, two
different cross sections were determined, loads were estimated and the beams were
dimensioned according to ABNT NBR 6.118: 2014, ACI 318R: 2014, Eurocode 2: 2004 and
CEB: 2004 standards for four different spans and different classes of concrete. After
determining the ultimate limit state equilibrium of the reinforcement, the serviceability state
stiffness was calculated according to the parameters of the same standards and the deflections
were verified. Relationships for deflection were plotted as a function of concrete strength. The
results showed that as the concrete strength increases, the tensile reinforcement rate tends to
decrease accompanied by deflections, which gained from 15 to 50%. It was concluded that high
strength concrete is a viable option for situations with geometry limitations when there are large
deformations in beams and / or slabs, however, the results also showed that the brazilian
standard is quite different in the deflection responses of the other standards, which can be seen
as a warning sign for the use of higher strength concretes in the excessive deformation checks
by NBR 6.118.

Keywords: High Strength Concrete, Deflections, Serviceability
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1 INTRODUGCAO

O concreto € um dos materiais utilizados na constru¢do mais antigos do mundo, e a
insercdo do aco propiciou avangos significativos em modelos estruturais, de tal forma que ele
permanece como solucdo em inimeras obras nos cinco continentes. Contudo, ainda ndo ha um
termo matematico ou empirico que determine um critério final, quando se trata em seguranca
no dimensionamento, tampouco quanto aos limites de deformacédo. As varias normas no mundo
especificam restricbes para dimensionamentos e verificacGes, que apesar de apresentarem
respostas confiaveis, divergem em alguns pontos, pois 0 concreto armado apresenta
comportamentos ainda em estudo e andlise.

Né&o bastando as peculiaridades do material concreto convencional, a partir da década
de 70 comecou-se a se desenvolver concretos com resisténcias maiores que os paradigmas da
época aceitavam como confiavel e seguro, tais materiais foram chamados concretos de alta
resisténcia. Como 0 processo executivo destes concretos de alta resisténcia era 0 mesmo
utilizado nos concretos usuais (apenas havia um maior controle dos materiais utilizados) o
material ndo apresentava propriedades fisicas diferentes do concreto convencional.

N&o obstante, com a insercdo dos superplastificantes na confeccdo do concreto,
observou-se que o material gerado apresentava diferengas ndo apenas de resisténcia, em relagdo
ao concreto usual, mas também haviam alteracBes significativas de trabalhabilidade, e
consequentemente, a reducdo da agua também gerou modulos de elasticidade mais elevados,
maior resisténcia a flexdo, entre outros. Estes desempenhos modificados conferiram a este
material um patamar diferente do concreto convencional. Nascia-se o concreto de alto
desempenho (AITCIN, 2000). Se ainda ha muito o que se estudar sobre as caracteristicas do
concreto convencional, a insercdo do modelo de desempenho superior aumenta
significativamente as linhas de pesquisa.

Quando comparado com o concreto convencional, é certo que a fabricacdo de um
concreto de alto desempenho requer cuidados e controles muito maiores. N&o obstante, € um
material que acaba por ser mais eficiente, visto que 0 mesmo permite se¢cdes mais esbeltas e
consequentemente economia de materiais. Portanto, a substituicdo do material concreto usual
pelo concreto de alto desempenho também pode ser vantajosa no Estado Limite de Servico
(ELS).

Para tentar responder, utiliza-se da hipotese de que apesar das condicionantes de baixa
permeabilidade e alta resisténcia ndo serem obrigatoriamente concomitantes no concreto de alto

desempenho, ndo é segredo que a porosidade do material € um fator determinante na resisténcia
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do mesmo. Quanto maior a porosidade, menor tende a ser a resisténcia do material (NEVILLE,
2016). Esta relagdo de porosidade, por tornar o material mais compacto, altera 0 mddulo de
elasticidade do concreto, e consequentemente afetara as relacdes de tensdes e deformacdes tal
como ocorre com o concreto convencional. Esta condicdo € contemplada nas normas de
dimensionamento.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma Brasileira
(NBR) 6.118:2014, o valor do modulo de elasticidade do concreto, seja o inicial ou o secante,
pode ser estimado através da resisténcia caracteristica a compressdo. Quanto maior a
resisténcia, menos poroso é o material e maior € o modulo de elasticidade. Todavia, para o
concreto de alto desempenho, a relagéo das tensdes e deformacgdes ndo segue 0S mesmos
preceitos dos concretos de resisténcia inferior, visto que o material ndo apresenta mais 0s
mesmos comportamentos do concreto convencional. Porém, mesmo neste modelo, admite-se
que quanto maior for a resisténcia a compressao, maior também serd o médulo de elasticidade.

Tal condigdo é corroborada pelo American Concrete Institute (ACI) 318:2014. No
entanto, como pelas normativas americanas a determinacao da resisténcia de dimensionamento
do concreto é diferente da ABNT NBR 6.118:2014, no ACI a equacdo que descreve 0 modulo
de elasticidade ndo sofre variagdo do inicial para o secante, apenas tem variagdo em funcao da
classe de resisténcia.

O Eurocode 2:2004 e 0 CEB:2004 também relacionam a resisténcia a compressdo com
0 modulo de elasticidade do concreto, distinguindo as classes de concreto (convencional e de
alto desempenho).

Outrossim, o concreto apresenta deformacdes que podem aumentar ao longo do tempo,
mesmo sujeito a carregamentos constantes e inferiores as cargas de ruina. A ABNT NBR
6.118:2014 propde reducdes de tensbes para ambos 0s materiais (concreto convencional e de
alto desempenho) em virtude destas deformacg6es. No entanto, o concreto de alto desempenho,
por ser mais compacto, pode apresentar comportamento diferenciado para tais critérios de
deformacéo e resisténcia pelo fato do mddulo de elasticidade ser superior e pelo fato da baixa
porosidade conseguir transmitir de maneira mais eficiente as cargas.

Esta alteragdo de comportamentos em relacdo aos limites de deformacdo também é
prevista no Eurocode 2:2004. No entanto, para o ACI 318R:2014, como o procedimento de
calculo ndo envolve os dominios de deformacdo, ha apenas coeficientes de reducdo de
capacidade dos elementos quando as barras de aco ndo atingem alguns pardmetros de
deformacdo especifica, o respectivo codigo limita todas as deformagdes especificas de

encurtamento do concreto a 0,003.
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Desta forma, segundo a ABNT NBR 6.118:2014 e o Eurocode 2:2004, quando se
dimensionam e se executam obras com o concreto de alto desempenho, ndo é apenas a
resisténcia do material que sofre alteracdo quando comparada com o concreto convencional.
Em se tratando de deformacdo, observa-se que ha a diminuicao da deflexdo imediata quando se
mantém a mesma sec¢ao transversal, ou seja, numa condicdo de Estado Limite de Servico (ELS)
0 concreto de alto desempenho apresenta comportamento superior do concreto convencional
(quando as vistas dos parametros normativos) visto que a deflexdo de uma viga depende, entre
outros fatores, da rigidez a flexdo (produto do momento de inércia da secdo pelo mddulo de
elasticidade). Como o mdédulo de elasticidade aumenta conforme se aumenta a resisténcia do
concreto, a rigidez a flexdo também aumenta.

Por outro lado, quando se trata de verificacdo de vigas, como o concreto de alto
desempenho pode propiciar economia de materiais por reducdo da secdo transversal dos
elementos (se a resisténcia é superior, a quantidade de materiais para resistir aos esforcos pode
ser menor) e, como em ELS a geometria da secdo contribui nos comportamentos das pecas, é
possivel que o concreto de alto desempenho néo ofereca viabilidade financeira. Como a rigidez
a flexdo envolve resisténcia extraida da secdo transversal através do momento de inércia, se faz
necessario que a peca ofereca uma geometria favoravel, ou seja, a secdo que poderia ser menor
para comportar os esforcos internos com maior eficiéncia ndo favorece a rigidez, o que pode

gerar deflexfes maiores.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar do concreto de alto desempenho ndo ser um material novo na construcao civil,
no Brasil até 2014 ndo havia normativa nacional para adotar-se critérios de utilizacdo do
mesmo. A revisdo anterior da ABNT NBR 6.118:2007, contemplava resisténcia maxima a
compressdo para o concreto de 50 MPa. A partir de 2014, um novo tipo de concreto pode ser
utilizado no dimensionamento cuja resisténcia ainda deve ser inferior a 90 MPa.

Aliado a isso, apesar de estar inserido ha cinco anos como alternativa, os softwares
nacionais ndo contemplam o dimensionamento de vigas e lajes com resisténcias superiores a
50 MPa, deixando ao usuario a total responsabilidade dos resultados.

A confecgdo do concreto de alto desempenho ndo é muito diferente do concreto
convencional, entre os fatores de dosagem e confecgdo com maiores controles de qualidade,

pode-se confeccionar concretos com resisténcias superiores a 90 MPa utilizando apenas
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aditivos superplastificantes para compensar a baixa trabalhabilidade provocada por um fator
agua aglomerante baixo.

Somam-se 0s dois fatores e tem-se que ha uma grande demanda para a utilizacdo deste
material. No entanto, por ser ainda recente a nivel nacional, pouco se sabe sobre a viabilidade
econdmica do material.

Visto que as deformacgfes sdo limitadas através de critérios normativos, por
justificadas raz6es (no caso das deformac6es para evitar desconforto sensorial aos usuarios da
edificacdo) e como a engenharia civil tem por premissa a seguranga a0 menor consumo de
materiais, seja em funcdo do custo ou dos impactos ambientais, é importante se saber o quanto
o0 concreto de alto desempenho tem a oferecer quando utilizado em elementos sujeitos a flexdo

simples.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa analisar a utilizacdo do concreto de elevadas resisténcias no projeto
de vigas sujeitas a esforcos de flexdo simples sob as condi¢bes das normas ABNT NBR
6.118:2014, ACI 318R:2014, Eurocode2:2004 e CEB:2004 e investigar como € o
comportamento das vigas no Estado Limite de Servico quando aumentada a resisténcia a

compressdo do concreto até a resisténcia de 90MPa de acordo com as mesmas normativas.
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2 CONCRETO

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, h& duas classes de concreto cujos
parametros de dimensionamento da referida norma contemplam. Os concretos com classes de
resisténcia até 50 MPa (grupo I) e os concretos com classes de resisténcia entre 55 MPa e 90
MPa (grupo Il). Por outro lado, Neville (2016) classifica concretos de alto desempenho sé&o
considerados 0s que apresentam resisténcia superior a 80 MPa. Aitcin (2010) por sua vez,
classifica os concretos de alto desempenho em cinco grupos distintos, a partir da resisténcia
caracteristica de 50 MPa. Da mesma forma como a ABNT NBR 6.118:2014, o Eurocode 2:2004
também separa os concretos convencionais dos concertos de alto desempenho na resisténcia
caracteristica de 50 MPa, limitando o dimensionamento de estruturas a 90 MPa. Em se tratando
das especificacbes americanas, 0 ACI 318R:2014 limita o dimensionamento de estruturas de
concreto armado a tensdo maxima de compressdo de 8.000psi (aproximadamente 56 MPa).
Resisténcias superiores a esta apresentam caracteristicas diferentes e deverdo atender as
recomendacdes do ACI 363R:1992. Em todo caso, a resisténcia maxima do concreto ndo deve
ultrapassar 83 MPa. Desta forma, este trabalho tratara de concretos convencionais 0s quais
apresentam resisténcia caracteristica a compressdo inferior a 50 MPa.

Para concretos convencionais, 0 ACI 318R:2014 apresenta uma expressdo (Equacéo
1) a partir da massa especifica do concreto (p) e da resisténcia a compressdo (f’) para a
determinacdo do mddulo de elasticidade (Ec) em GPa para concretos massa especifica entre
2.300 e 2.500 kg/mé.

E. =43.pY . (f)%5107¢ 1)

Para o Eurocode 2:2004, o modulo de elasticidade também acompanha a resisténcia a
compressdo e o0 codigo apresenta duas equacdes para a aproximacdo do valor (uma para
concretos convencionais e outra para concretos de alto desempenho), apesar de considerar que
0 mddulo pode ser consideravelmente influenciado por outros componentes, como o agregado.

A expressdo da norma (Equacdo 2) é restrita a concretos de resisténcia normal (até 50MPa).
1
Ecm = (fox + 8)3 (2)

Em que:

E .- Modulo de elasticidade inicial do concreto convencional;
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fer: Resisténcia caracteristica do concreto

Dependendo da origem do agregado, o mddulo de elasticidade sofre alteragdo, de
acordo com Eurocode 2:2004. As expressdes apresentadas no codigo levam em conta que o
concreto foi confeccionado com quartzito. Para concretos com calcario e arenito, o0 modulo de
elasticidade deve ser reduzido em 10% e 30%, respectivamente. Se o agregado for basalto, por
sua vez 0 modulo deve ser incrementado em 20%.

A nova revisdao da ABNT NBR 6.118:2014 também contempla as caracteristicas dos
agregados no madulo de elasticidade inicial e secante do concreto. Estas correcdes seguem 0s
mesmos parametros do Eurocode 2:2004 (CARVALHO; FILHO, 2014).

Segundo Carvalho; Filho (2014), a determinacdo do médulo de elasticidade inicial
(Eci) do concreto segundo ensaio estabelecido na ABNT NBR 8.522:2008 aos 28 dias de idade.
Quando néo forem realizados tais ensaios, pode-se estimar o médulo de elasticidade através da
Equacdo 03, abaixo. A mesma correlaciona a resisténcia a compresséo do concreto (fck) com a

origem da rocha que servira de agregado gratido para o concreto (a).

E. =g .5600. f.k (3)

Em que:
E.;: Mddulo de elasticidade inicial do concreto convencional,
fer: Resisténcia caracteristica do concreto;

1,2 para basalto e diabasio;
1,0 para granito e gnaisse;
0,9 para calcario;

0,7 para arenito.

Xp=

Este decréscimo do modulo de elasticidade € chamado maddulo de elasticidade secante
(Ecs). O mesmo, segundo Carvalho; Filho (2014) pode ser obtido através de ensaio estabelecido
na ABNT NBR 8.522:2008, ou estimado pela expresséo (Equacédo 4) abaixo, que correlaciona
a resisténcia caracteristica do concreto (fc) para diminuir a capacidade inicial de absorcdo de

cargas do concreto.

fc
E, = (0,8 +0,2 .8—(;‘).Eci < E, (4)
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Para fins de dimensionamento, a ABNT NBR 6.118:2014 classifica as deformagdes
do concreto em elasticas, trecho com comportamento sensivelmente linear, cuja deformacéo
limite é definida em 0,2%, e deformacdes plasticas, num intervalo de 0,2% a 0,35%,
representando a parte curva do diagrama, dados validos apenas para concretos convencionais,
ou seja fck menor do que 50 MPa. Esta relagdo também é valida para o Eurocode 2:2004. J&
para as normas americanas, tanto para o concreto de alto desempenho quanto para o concreto
convencional, hé apenas a restricdo de deformacéo especifica ultima de 0,003.

No que se refere as deformagdes do concreto de alto desempenho, a ABNT NBR
6.118:2014 traz duas equacdes (5 e 6) para o estado elastico e plastico do concreto de alto
desempenho. Observa-se pelas expressdes que quanto maior for a resisténcia do concreto,
menor sera o intervalo plastico do concreto, ou seja, a equacdo acompanha as afirmaces de
Neville (2016) quando trata da extenséo do trecho elastico linear. Também se observa, pelas
expressoes, a preocupacdo em reduzir as condigdes de deformacéo do concreto com a evolucgao
da resisténcia do mesmo. Tal preocupacdo é também contemplada pelo Eurocode 2:2004,

utilizando as mesmas expressdes da norma brasileira.

€c2 = 2,0 %0 + 0,085 %o . (fo, — 50)°3 ()
Ecu = 2,6 %o + 35 %o .[(90 — f.1)/100)]* (6)
Em que:

., deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico;
£.,,. deformacdo especifica de encurtamento na ruptura;

fex - resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Segundo Aitcin (2000), pelo fato do concreto de alto desempenho apresentar relagéo
agua/cimento muito baixa, ocasionando uma condi¢édo de porosidade muito pequena, 0 mesmo
apresenta um comportamento de tenses-deformacdes similar ao de rochas, onde esta relagéo é
subdividida em quatro partes principais, sendo um intervalo inicial elastico linear, seguido de
deformacdes visco-elastico linear, ou seja, deformacdes a longo prazo associadas a um
carregamento constante. Se o carregamento cessar, ainda havera residuos de deformagdo. A
terceira parte das deformaces corresponde a tensdo maxima do material seguida da quarta parte
onde a ruptura do material ocorreu. Tais condi¢Ges sdo similares as do concreto convencional

sugerida por Neville (2016).
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Neville (2016) acrescenta que como a interface agregado-matriz é maior, a fissuracéo
do concreto no trecho linear € reduzida, o que propicia ao concreto de alto desempenho um
ganho no intervalo de tensdo-deformacéo linear, podendo chegar em até 85% da carga de
ruptura.

Esta ruptura do concreto de alto desempenho, segundo Aitcin (2000) ocorre no elo
mais fraco entre a pasta de cimento hidratada, a zona de transi¢ao entre o agregado e a pasta de
cimento hidratada e os agregados, sendo para concretos convencionais o rompimento dos
agregados o mais incomum. Desta forma, se houver melhoras na resisténcia da pasta de cimento
hidratada e na zona de transicdo, 0 concreto consequentemente apresentara ganhos de
resisténcia a compressao. Isto justifica a classificacdo do autor quanto ao comportamento do
concreto de alto desempenho ser similar ao de uma rocha.

Por outro lado, tais condi¢bes fazem com que as rupturas do concreto de alto
desempenho ocorram rapidamente, ou seja, a curva de tensdo-deformacao do concreto de alto
desempenho apresenta declividade apds o pico de tensdes abrupta, promovendo ao material um
comportamento fragil (NEVILLE, et al. 2013).

Para os parametros de dimensionamento nacionais, Carvalho; Filho (2014) apresentam
equacBes para determinacdo tanto do mddulo de elasticidade quanto dos limites das
deformac0es elasticas e de ruptura para o concreto de alto desempenho, ambas em fun¢édo da
resisténcia caracteristica, sendo o calculo do moédulo de elasticidade inicial também em funcédo
da origem do agregado graudo, quando nao forem realizados ensaios para a determinacdo do
mesmo (Equacéo 7).

Nas especificacdes americanas, para o concreto de alto desempenho, o0 ACI 363R:1992
correlaciona 0 médulo (Ec) apenas em funcdo da resisténcia a compressdo (Equacdo 8). Ja o
Eurocode 2:2004 apresenta uma expressdo (Equacao 9) que pode ser utilizada para concretos
de alto desempenho, apesar de também aproximar muito bem o médulo de elasticidade dos

concretos convencionais.

1/3
E;=215.10% . (fl—(f + 1,25) @
E.=332.(f)* +6,9 (8)

Een = 22 [(for + 8)/10]0'3 )
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Para a ABNT NBR 6.118:2014 o modulo de elasticidade secante (Ecs) tem correcéo
através do modulo de elasticidade inicial (Eci) e da resisténcia caracteristica a compressao (fcx)
da mesma forma que o concreto convencional (Equacdo 4). Esta correcdo do modulo de
elasticidade também é observada no Eurocode 2:2004. No entanto, neste caso a norma apresenta
uma equacdo para 0 modulo de elasticidade (Ecm@y) (Equacdo 10) em funcdo do tempo (t)
estimado de uso da estrutura a partir da resisténcia media a compressao do concreto (fcm). O
ACI 318R:2014 e ACI 363R:1992, por outro lado, ndo fazem mencéo a qualquer adaptacéo,

uma vez que as equacdes apresentadas nas respectivas normas ja contemplam esta alteracao de

Comportamento.
f 0,3
Ecm(t) = (%n(:)) -Ecm (10)
Com:

{fcm(t) = fexey T+ 8 (MPa) para3 <t < 28dias (1)

fem@) = fex@y parat = 28 dias
fcm(t) = ﬂcc(t) Jfem (12)
fem = for + 8 (MPa) (13)

Bec(t) = exp {s [1 - (Z—f)%]} (14)

Onde:
B.c(t): coeficiente de idade do concreto;

fem(r): resisténcia media a compressdo na idade t em dias;

t: idade em dias do concreto;
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Na Equagéo 14 o coeficiente s depende do tipo de cimento. Para classe R o coeficiente
leva o valor de 0,2. Para cimentos classe N, s deve ser igual a 0,25 e para classe de cimento S,
o coeficiente € 0,38.

O CEB (2004), por sua vez, especifica que a 0 médulo de elasticidade inicial do
concreto pode ser estimado pela expressdo 15, independente da classe de resisténcia, enquanto

0 modulo secante é obtido pela expressao 16.

fet AF)*/3
Ee; =215.10% o, . (L2 (15)
ck+ A
Ees = (08+02.2Y) £, < E, (16)
Em que:

E.;: Mddulo de elasticidade inicial do concreto convencional,
fer: Resisténcia caracteristica do concreto;

1,2 para basalto e diabasio;
1,0 para granito e gnaisse;
0,9 para calcario;

0,7 para arenito.

Af: 8MPa.

Gedam et al. (2016) constataram que as deformagdes no concreto de alto desempenho
aumentam sob a acdo de cargas constantes ao longo do tempo, comportamento similar ao do
concreto convencional, desta forma, pode-se dizer que o concreto de alto desempenho esta
sujeito também ao fendmeno de fluéncia. Ainda nos ensaios de Gedam et al. (2016), em alguns
casos a tensdo provocada pela fluéncia foi superior as tensbes iniciais, ocasionando um
comportamento inverso do concreto convencional. Neville (2016) acrescenta que simulacdes
em pilares produzidos em laboratorio ndo apresentaram variagao de resisténcia entre as idades
de 28 dias e apds 2 ou 4 anos.

Vidal et al. (2015) obtiveram resultados similares em ensaios com concretos de alto
desempenho sujeitos a variacdes de temperatura. Apesar da temperatura ter se mostrado fator
determinante nas deformacdes, as tensdes do concreto ndo tiveram reducdo, e em algumas

amostras obtiveram ganhos de resisténcia.
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3 CRITERIOS NORMATIVOS

Como os processos de dimensionamentos de estruturas em concreto armado sao
divergentes em alguns aspectos entre as normas brasileiras, americanas e europeias, antes de se
entender os critérios de carregamentos e procedimentos para dimensionamento e verificacdes
da estrutura, se faz necessario evidenciar as divergéncias entre as respectivas normas.

Neste capitulo serdo apresentados os modelos de dimensionamento e verificagdo de
estruturas de concreto armado segundo a ABNT NBR 6.118:2014, o ACI 318R:2014, o
Eurocode 2:2004 e o CEB:2004, desde a determinacédo dos carregamentos para as condicGes de
dimensionamento e verificacdo, até os procedimentos e modelos de restricdo e aceitabilidade

das pecas estruturais.

3.1. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS EM CONCRETO ARMADO

As verificacbes das pecas estruturais em concreto armado se fazem apds o
dimensionamento das mesmas em Estado Limite Ultimo, desta forma, afim de se poder
apresentar o0s critérios de verificacbes, sera primeiro apresentado os critérios de
dimensionamento de vigas (objeto de estudo deste trabalho), comparando-se os modelos das
trés normas, visto que as caracteristicas obtidas nesta etapa influenciardo bastante no
comportamento em Estado Limite de Servico.

Segundo a ABNT NBR 12.655:2015 uma andlise estatistica é realizada inicialmente
para se determinar uma resisténcia caracteristica do concreto, isto €, a resisténcia que o concreto
devera apresentar na estrutura. Esta andlise é realizada a partir de um desvio padrdo obtido em
ensaios destrutivos com pelo menos 20 amostras num periodo de 30 dias. Admite-se que a
resisténcia caracteristica do concreto é dada por uma confiabilidade de 95%, ou seja, a média
aritmética do ensaio subtraida em 1,65 vezes o desvio padrdo. Caso ndo tenham sidos realizados
0s ensaios, 0 valor de desvio padrdo, segundo ainda ABNT NBR 12.655:2015 pode ser obtido
levando em consideracdo o0 acompanhamento e controle mais acurado das quantidades de
materiais utilizadas no processo de fabricacdo do concreto, podendo variar de quatro a sete
megapascais.

A partir desta determinacéo, a resisténcia utilizada para o dimensionamento é reduzida
com um coeficiente. Segundo a ABNT NBR 6.118:2014 este coeficiente é denominado
coeficiente de ponderacdo de resisténcia (y) que é produto de outros trés, um que avalia a

diferenca entre o dimensionamento realizado por processo linear com baixa preciséo, outro que
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avalia a diferenca entre 0 comportamento de um corpo-de-prova ensaiado em laboratério e o
elemento estrutural na obra e por fim, um que avalia o baixo controle tecnoldgico do processo
de producéo do concreto.

Ja pelas normativas americanas, a resisténcia do concreto é obtida de maneira inversa
ao método brasileiro. Ao invés de utilizar a resisténcia caracteristica para se obter a de
dimensionamento, utiliza-se a resisténcia de dimensionamento para se determinar a
caracteristica. Segundo o ACI 214:2011 a resisténcia caracteristica do concreto é obtida a partir
de trés possiveis critérios. O primeiro leva em conta a chance do valor da resisténcia
caracteristica ser menor do que a de dimensionamento. Para este critério, admite-se 10% de
chance deste fendbmeno acontecer, neste caso, apenas se deve calcular um coeficiente de
modificacdo do desvio padréo a partir da média dos resultados do ensaio. Este método ndo é
mais utilizado para o ACI 318R:2014, contudo, pode ocorrer situacdes em que seja necessario
utilizad-lo. No segundo critério, de acordo com o ACI 214:2011, pode-se especificar a
probabilidade de uma média de uma quantidade n de ensaios de resisténcia ndo atingirem o
valor de resisténcia de dimensionamento, tal probabilidade € estabelecida em 1%, em outras
palavras, a cada 100 corpos de prova ensaiados, apenas um podera apresentar resisténcia menor
do que a de dimensionamento. Nota-se que para que isso aconteca, é necessario que a resisténcia
média das amostras ensaiadas seja superior a resisténcia de dimensionamento. O terceiro
critério utiliza um limite de probabilidade para que os ensaios ndo atinjam a resisténcia de
dimensionamento, porém, com uma margem de erro, ou seja, 0 material ndo atingiu a
resisténcia, contudo ficou proximo do valor estabelecido. Esta margem € determinada de acordo
com a resisténcia de dimensionamento desejada e assume que a chance de isso acontecer
também deverd ser inferior a 1%.

Em todo caso, ainda segundo o ACI 214:2011, sempre se devera estabelecer um valor
minimo de resisténcia caracteristica, obtido pela soma da resisténcia de dimensionamento com
um valor pré-estabelecido. Observa-se que esta é a primeira divergéncia entre as normas
estudadas. Apesar do material ser o mesmo, as resisténcias nao sao.

Neville (2016) sintetiza estes procedimentos do ACI em duas exigéncias para a
aceitabilidade do concreto da seguinte forma:

(a) A média do ensaio de trés amostras (cada amostra composta por pelo menos dois
corpos de prova) consecutivas € pelo menos igual a resisténcia de
dimensionamento do concreto (fc).

(b) Todos os resultados dos ensaios (consecutivos ou ndo) sdo no minimo iguais a

resisténcia de dimensionamento do concreto (fc’) menos 3,5MPa.
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Para o Eurocode 2:2004 e CEB:2004, a determinacdo da resisténcia caracteristica do
concreto (fck) segue as mesmas regras da ABNT NBR 12.655:2015, que leva em conta uma
confiabilidade estatistica de 95% da resisténcia dos ensaios serem iguais ou superior a
resisténcia caracteristica.

Para a correcdo de resisténcia de dimensionamento (fcq), 0 codigo apresenta algumas
particularidades. Como o c6digo abrange mais de um pais, e como cada pais tem suas proprias
exigéncias, a resisténcia caracteristica (fck) pode ser adaptada pela expresséo abaixo (Equagéo
17) com variagdes do coeficiente .

foa = ac.tE (17)

Em que:

a.. coeficiente de fluéncia que leva em conta os efeitos a longo prazo de forgas de
compressdo e os seus efeitos desfavoraveis na resisténcia.

Y- coeficiente de ponderacao de resisténcia do concreto.

Observa-se pela expressdo que ha muita similaridade entre a norma brasileira e
europeia, Vvisto que a correcdo da resisténcia se apresenta basicamente com a mesma equacéo.
Né&o obstante, o coeficiente de ponderacdo de resisténcia, entre as normas, apresenta valores
diferentes. Enquanto a ABNT NBR 6.118:2014 sugere 1,4 para carregamento normal em estado
limite Gltimo, a normativa europeia € mais conservadora com coeficiente de 1,5 nos mesmos
critérios.

Contudo, enquanto a norma brasileira, independente da regido, exige que o fator de
fluéncia sempre corrija a resisténcia do concreto, com valores que flutuam entre 0,85 e 0,68
(concretos do grupo 1), o Eurocode 2:2004 recomenda o coeficiente de fluéncia em 1,0.

Obviamente, como ja mencionado, cada pais tem autonomia para adotar valores
diferentes deste sugerido, desta forma o Reino Unido, por exemplo, especifica fator de fluéncia
de 0,85, enquanto Portugal recomenda 1,0.

Isto posto, para encontrar-se o equilibrio de forcas em uma viga sujeita a flexdo
simples, despreza-se a resisténcia do concreto a tragdo pelo fato da mesma ser muito baixa, e
como segundo Carvalho; Filho (2014) cita, o dimensionamento de uma viga sujeita a um
esforco de flexdo deve ser realizado no Estado Limite Ultimo, isto é, com os carregamentos
permanentes e variaveis somados e majorados, impondo as condi¢des de deformacéo da viga

ao Estadio 111, com as fibras mais comprimidas proximas ao limite de deformacéo e o concreto
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fissurado na zona de tracdo, é mister inserir algum outro material que resista a este esforco de
tracdo, que para o caso do concreto armado séo as barras de aco.

Segundo Fusco (1981) o processo de dimensionamento de vigas de concreto a flexéo
simples é entdo realizado de tal forma que os materiais, concreto e aco, apresentem resultantes
de forcas iguais e que as mesmas, quando concentradas, estejam afastadas uma da outra no
sentido normal da linha neutra (z). Essa hipotese é essencial para que o diagrama de corpo livre
interno da viga seja nulo (Figura 1).

Segundo Fusco (1981), como o concreto e 0 aco apresentam limites de
dimensionamentos avaliados em condicdes de deformacdes diferentes, a posi¢do da linha neutra
da viga assumira também valores distintos, que dependerao justamente dessas deformacdes.

Figura 1 — Equilibrio de forcas numa viga a partir da linha neutra
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Fonte: AUTOR

Este modelo de dimensionamento € valido para as trés normas deste estudo, no entanto,
cada uma apresenta suas particularidades. Diferentemente do modelo brasileiro e europeu, onde
ha variacdo da deformacdo do concreto e do ago, no modelo americano, segundo Wight;
MacGregor (2012) o dimensionamento de uma viga sujeita a um esforgo de flexdo simples é
realizado com uma relacdo direta entre a armadura passiva e 0 concreto que sempre sera
admitido com deformacdo ultima de 0,003. Assim, 0 Unico material da viga passivel de variacdo
de deformagé&o é o aco.

Essa analise, segundo Wight; MacGregor (2012) classifica a viga em trés possiveis
estagios. Esses estagios penalizardo o momento fletor méximo da viga com um coeficiente de

seguranca (9).
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O primeiro estagio, segundo McCorman; Brown (2014) é chamado de compresséo
controlada. Nesse estagio o concreto atinge a deformacéo ultima antes da armadura entrar em
escoamento e a viga apresenta baixos valores de deformacéo, 0 que a caracteriza como perigosa,
preferivel ser evitada. Para essa condicdo a penalizacao da viga € com uma reducdo de 35% da
capacidade maxima.

Ainda de acordo com McCormar; Brown (2014), o segundo estagio é uma zona de
transicdo, onde apesar do aco ja ter atingido o escoamento, ele tem deformacéo inferior a 0,005.
Para esse intervalo, deve-se calcular o coeficiente de minoracdo de momento a partir de uma
equacdo (Equacédo 18) que correlaciona a deformacao atingida pelo ago (gt) com a deformagéo

de escoamento (ety). Esse calculo produzira um coeficiente entre 0,65 ¢ 0,9.

(et—¢ty)
0,65+ 0,25 —(0,005—sty) (18)

Por fim, quando a deformacéo das barras de ago ultrapassa 0,005, diz-se que o estagio
é denominado tensdo controlada e o coeficiente de reducédo é 0,9 (McCORMAR; BROWN,
2014).

Como ja citado, o estado Gltimo de carregamento no concreto apresenta para a viga
um diagrama de deformacGes parabdlico, segundo Wight; MacGregor (2012). A adaptacéo
desse desenho para um diagrama retangular € realizada pelo ACI 318:2014 a partir da
resisténcia de dimensionamento do concreto podendo ser de 0,85 para concretos com resisténcia
até 28 MPa (4000 psi), 0,65 para concretos de resisténcia maiores do que 56 MPa (8000 psi) e
entre 28 e 56 MPa o coeficiente é determinado por uma equacdo (Equacdo 19) cuja variavel é

a propria resisténcia do concreto (fc’), que nesta equagao devera ser inserido em psi.

0,05(fc'-4000)
1000

0,85 — (19)
O fator de fluéncia do concreto, que minora a capacidade de carga do concreto, na
normativa americana admite valor constante e igual a 0,85 na zona comprimida, independente

da resisténcia desejada para o concreto (ACI 318:2014).
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Os limites de deformagdo também divergem entre si nas normas. Enquanto a ABNT
NBR 6.118:2014 e o Eurocode 2:2014 especificam que o limite do estado eléstico de
deformacdes especificas na compressdo flutuam na ordem de 0,002 e as deformacdes
especificas limites Gltimas de ruina estdo na ordem de 0,0035 para concretos convencionais e
estas mesmas deformacdes sdo varidveis em fungdo a resisténcia caracteristica para os concretos
do grupo Il (Equacbes 5 e 6), 0 ACI 318R:2014 e 0 ACI 363R:1992 apenas apresentam o limite

ultimo de 0,003, independente da resisténcia caracteristica.

Figura 2 — Diagrama parabolico de deformacéao do concreto numa viga a flexédo

f2 = kafy

kac

c T e = Ky kafube

! Neutral axis

Fonte: WIGHT MACGREGOR (2012)

Segundo Wight; MacGregor (2012), esse limite de 0,003 para o ACI 318R:2014 se
deve ao fato que a deformacdo do concreto em estado Gltimo de carregamento tem um diagrama
parabdlico a partir da linha neutra (c), e na fibra mais comprimida a deformac&o nao é a maxima
(Figura 2). O ponto de inflexdo da curva, ou seja, a deformacdo maxima do concreto, ocorre no
centroide da area comprimida (k2c), e a ruina do material, apesar de ocorrer com deformacdes
superiores a 0,003, é caracterizado com resisténcias inferiores @ maxima (fc’).

No que se refere ao a¢o, nota-se mais um ponto em comum entre as normas brasileira
e europeia. Salvo o coeficiente de ponderacéo de resisténcia do concreto que para o Eurocode
2:2004 é superior (1,5), para o aco as reducbes seguem o mesmo padrdo da ABNT NBR
6.118:2014, quando se trata de carregamentos normais.

Ja o ACI 318R:2014 permite utilizar toda a resisténcia potencial do aco sem aplicar
coeficientes de minoragéo de resisténcia. Por outro lado, 0 momento fletor maximo resistido
por uma viga devera sempre ser minorado por um coeficiente que varia de 10% a 35%,

dependendo do nivel de deformac&o das barras de ago.
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De acordo com Fusco (1981), o mesmo tipo de ago pode atingir diferentes valores de
resisténcia nas estruturas de concreto armado. Se as barras atingirem as deformagdes
correspondentes ao patamar de escoamento, a resisténcia é constante e depende exclusivamente
do tipo de aco utilizado. Contudo, se as deformac6es forem elasticas, 0 aco obedecera a lei de
Hooke, onde a resisténcia oferecida pelas barras é proporcional as suas deformacdes e médulo
de elasticidade.

Esses critérios de determinacdo de resisténcia das barras sdo utilizados tanto para o
dimensionamento pela ABNT NBR 6.118:2014, quanto pelo Eurocode 2:2004, CEB:2004 e
para 0 ACI 318R:2014. O que diferencia os valores de resisténcia das referidas normas sdo os
tipos de ago empregados. Segundo a ABNT NBR 6.118:2014, as estruturas de concreto armado
s6 admitem acos de resisténcia caracteristica de 250 MPa, 500 Mpa e 600 MPa e modulo de
elasticidade constante de 210 GPa para armadura passiva, enquanto o Eurocode 2:2004 e
CEB:2004 admitem acos cuja resisténcia flutue entre 400 e 600 MPa, com mddulo de
elasticidade de 200 GPa. J& para o ACI 318R:2014, os acos possiveis de serem utilizados
dependem dos esforcos nos elementos e podem assumir valores de resisténcia de
dimensionamento de 280 MPa ou 420 MPa para a tensdo de escoamento, com mddulo de
elasticidade de 203 GPa.

As deformacfes admitidas pelas barras de aco divergem bastante entre os cddigos.
Paraa ABNT NBR 6.118:2014, o limite de escoamento deve ser uma relagdo entre a tensao de
escoamento de dimensionamento da barra pelo mddulo de elasticidade e as deformaces Gltimas
ndo devem ultrapassar 1,0%.

O Eurocode 2:2004 por sua vez, admite 0 mesmo critério para o regime elastico do
aco, no entanto, as deformagdes Ultimas das barras podem variar de 2,5% a 7,5%. Contudo, 0
cddigo recomenda para o dimensionamento as deformacdes em no maximo 90% do valor
nominal.

O ACI 318R:2014 por sua vez ndo faz mencao a deformagdes Ultimas de barras de
aco, no entanto, como ja explicado penaliza a capacidade maxima dos elementos em funcgéo das
deformagdes sofridas pelas armaduras.

Por fim, pode-se resumir o calculo do momento fletor solicitante de uma viga de
concreto armado atraves da expressdo 20, aplicando os coeficientes especificos de cada norma

a equacao.

A
M, = ac.d.fuq.by.x.(d= 3 x) (20)
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Onde:

M;: Momento fletor resistido pela se¢do (penalizado com o coeficiente @ no ACI
318R:2014);

a, - fator de fluéncia;

A : fator de correcdo do diagrama parabola retangulo para retangulo equivalente;

f.q : resisténcia de dimensionamento do concreto comprimido;

b,y : largura da viga no trecho comprimido;

X : posicdo da linha neutra da viga;

d : altura util da viga;

3.2. VERIFICACOES EM ESTADO LIMITE DE SERVICO SEGUNDO A ABNT NBR

6.118:2014

Para fins de verificacdo das deformacbes, a ABNT NBR 6.118:2014 traz critérios
diferentes de combinac6es de carregamentos. Em todo caso, ambas as condi¢Ges ocorrem no
Estéadio 11 da viga, isto é, quando o concreto ndo oferece mais resisténcia a tragdo, no entanto,
a regido comprimida ainda ndo foi plastificada, ou seja, as tensGes sdo proporcionais as

deformacdes (FUSCO, 1981), conforme pode ser observado na Figura 3 abaixo.

Figura 3 — Estadio Il em vigas de concreto armado
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Fonte: FUSCO (1981)

Esta condicéo de verificacao de fissuracdo e deformacéo € interessante sob a oOtica de

economia e seguranca.
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Por economia, a secéo transversal pode ser reduzida visto que o0 momento fletor que
gera a fissuracdo e a deformacdo é obtido através de uma expressao que leva em conta apenas
uma parte do carregamento que eventualmente sdo menores do que as cargas caracteristicas.

Por seguranca, observa-se que quando a peca comeca a apresentar tais deformacdes e
fissuras, ela ainda ndo atingiu o limite dos materiais (concreto e ago), ou seja, pode-se, em
tempo, evacuar a edificacao e se providenciar reforcos, dependendo do grau das patologias.

3.2.1 Combinac0es de esforgos

Como dito, as obtencdes dos carregamentos sdo realizadas atraves das combinacGes
para os Estados-Limites de Servico (ELS) (CARVALHO, FILHO, 2014).

Segundo a ABNT NBR 6.118:2014, os Estados-Limites de Servico séo separados em
trés categorias, que avaliam o tempo de aplicacdo dos carregamentos acidentais, conforme

mostrado no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Combinacdes de Servico

Combinac6es de

servico (ELS) Descricéo Célculo das solicitacdes
Combinacéo Nas combinacdes quase permanentes de
guase servico, todas as agBes varidveis sdo
: Faser = XFgip + ¥ F )k
permanentes de consideradas com seus valores quase ’ ' ’

servico (CQP) permanentes Vo Fqx
Nas combinagdes frequentes de servigo,
a acdo variavel principal Fq: é tomada
com seu valor frequente W1 Fqix € todas _
as demais agdes variaveis sa?loq tomadas Faser = 2Fgire + ¥1Fque 2¥2jFqjx
com seus valores quase permanentes V>
Fak
Nas combinacdes raras de servico, a
Combinac6es acdo variavel principal Fq1 € tomada com
raras de servico seu valor caracteristico Fqk e todas as Fyser = ZFgix + Fou Z¥1Fy i
(CR) demais ag¢Oes sdo tomadas com seus
valores frequentes V1 Fak

Combinac0es
frequentes de
servico (CF)

Onde

Fa,ser € 0 valor de célculo das a¢des para combinagdes de servigo;
Fqik € 0 valor caracteristico das a¢bes varidveis principais diretas;
¥, é o fator de reducdo de combinagdo frequente para ELS;

¥, é o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT NBR 6.118:2014 — adaptado pelo autor

A ABNT NBR 6.118:2014 ainda especifica quais combinacGes de servico devem ser
utilizadas para as verificagdes da estrutura.

As combinagdes quase permanentes devem ser utilizadas para a verificacdo das
deformagdes excessivas. Justifica-se essa combinagdo pois as cargas acidentais colaboraréo

significativamente na elastica da viga e interferirdo principalmente na fluéncia do material



32

concreto. Ndo obstante, as cargas variaveis sdo definidas através de normas brasileiras
especificas, principalmente a ABNT NBR 6.120/1980, e as mesmas tem probabilidade 25% a
35% de ocorrer, com periodo médio de retorno de 174 a 117 anos (ABNT NBR 6.118:2014).
Neste caso, elege-se para a combinacdo apenas uma (mesmo que haja mais) das cargas
caracteristicas para a determinacdo do momento fletor solicitante, que ainda é reduzida afim de
simular com maior precisdo a estrutura na sua funcionalidade real, isto é, carregamentos

permanentes integrais e sobrecargas com periodo de retorno diario.

3.2.2 Deformac0es limites

Os deslocamentos-limites séo separados em quatro itens, de acordo com a ABNT NBR
6.118:2014. As restricdes ocorrem de forma a evitar o desconforto dos ocupantes, a
impossibilitar o uso da estrutura, a evitar deslocamentos e possiveis patologias de elementos
que ndo fazem parte da estrutura, mas que estdo ligados a ela ou avaliar se 0s deslocamentos

ndo geram efeitos de segunda ordem, conforme apresentado no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 — Limites para deslocamentos

Tipo de efeito Razéo da Exemplo Deslocamentoa | noq)ocamento-limite
limitacéo considerar
Deslocamentos
. visiveis em
Aceitabilidade | V548! elementos Total /250
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
Outro sentidas no piso acidentais /350
Superficies
gue devem Coberturas & Total 1/250 @
. varandas
drenar agua
Pavimentos
Efeltqs que devem Ginésios e pistas Total /350 + contraflecha b
estruturaisem | permanecer de boliche
Servico planos
Elementos . .
ue suportam - Ocorrido aposa
que Laboratorios construcdo do 1/600
equipamentos .
o piso
sensiveis
Efeitos em Al_vgnarla, Apos a construcdo 1/500 ©e 10 mme
elementos néo Paredes caixilhos e _ d
. . da parede 6 =0,0017 rad
estruturais revestimentos

Continua




Continuacao
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Divisorias leves e
caixilhos
telescopicos

Ocorridos apés a
instalacdo da
divisoria

1/250 ©

Provocado pela

Movimento acéo do \{ent0~ H/ 1.700 e H/850 ¢
lateral de para combinacgéo X ;
e entre pavimentos
edificios frequente
(1 =10,30)
Movimentos Provocados por

térmicos verticais

diferenca de
temperatura

1/400 9 e 15 mm

Movimentos Provocados por
térmicos diferenca de Hi/500
horizontais temperatura
. Ocorridos apés a
Revestimentos construgdo do 1/350
Forros colados f ¢
orro
. Deslocamento
Revestimentos ocorrido anés a
pendurados ou constru 52 4o 1/175
com juntas f ¢
orro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento | provocado pelas
. N H/400
rolantes de trilhos acles decorrentes
da frenagdo
Afastamento

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento

Efeitos em em relacdo as . . - o
. ¢ considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos hipéteses de ) X
. g da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais célculo
estrutural adotado.
adotadas

2 As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de mono a ndo se ter acimulo de agua.

 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas.
Entretanto, a atuacdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio no plano maior que
1/350.

¢ O véo | deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

4 Rotagdo nos elementos que suportam paredes.

¢ H ¢ a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

" Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuacéo
de acdes horizontais. Ndo podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacges axiais nos
pilares. O limite também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis
conectados a duas paredes de contraventamento, quando H; representa o comprimento do lintel.

Fonte: ABNT NBR 6.118:2014 — adaptado pelo autor

3.2.3 Caélculo das deformacdes

A adaptacao da expressao da linha elastica para vigas em concreto armado é complexa

e a propria ABNT NBR 6.118:2014 assume que 0s processos analiticos sugeridos pela mesma
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n&do apresentam preciséo, ou seja, as deflexdes previstas podem néo representar a condicao real
da estrutura.

Segundo a norma, esta imprecisdo ocorre, pois, a deflexdo depende de, entre outros
fatores, da presenca das armaduras na secdo, ou seja, a peca apresenta rigidez complexa, da
fluéncia, do processo construtivo, das propriedades dos materiais e principalmente das
fissuracbes que podem ocorrer na secdo, aléem do fato do concreto ndo apresentar
comportamento elastico linear.

Como a peca estara fissurada em alguns trechos, ndo se pode admitir que a geometria
bruta colabore no momento de inércia da secdo, pois o trecho fissurado ndo permite
continuidade da secdo em relagéo ao eixo longitudinal. N&o obstante, dificilmente toda a peca
estara fissurada em relacdo ao eixo longitudinal. Havera pontos em que no limite dos Estadios
| e 11 0 concreto ainda estara resistindo a tracdo e dessa forma, oferecera continuidade da secéo.

Em todo caso, segundo a ABNT NBR 6.118:2014, a deformagéo da viga ocorre em
dois momentos, devido a reologia do material concreto. No primeiro momento tem-se a flecha
imediata, provocada pela aplicacdo total do carregamento apds a retirada do escoramento.
Como o concreto tem comportamento viscoso, tem-se no segundo momento a flecha diferida,
obtida ao longo do tempo da aplicacdo das cargas a viga.

A segunda flecha é um acréscimo da primeira, visto que o carregamento ja foi aplicado
e avalia-se as deformacdes devido a fluéncia do concreto.

Para o calculo da flecha imediata, a ABNT NBR 6.118:2014 sugere a utilizacdo da
equacao da elastica, todavia com a correcdo da rigidez a flexdo da peca através do modelo de

Branson (Equagédo 21).
M3 M3
(El)eq,to = E¢ {(M_a) I. + [1 - (M_a) ]III} < Egl, (21)

Em que:
(ED)eq,t0: Rigidez a flexao equivalente para flecha imediata;
I.: Momento de inércia da secdo bruta de concreto;

I;;: Momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio 11, calculado com

Es

X, = —;

€ ECS’

M,: Momento fletor na secéo critica do véo considerado, ou seja, 0 momento maximo
no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos,

para combinacéo de agdes considerada nessa avaliacao;
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M,: Momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a
metade no caso de utilizacdo de barras lisas;

E.: Modulo de elasticidade secante do concreto;

Segundo Carvalho; Filho (2014), a determina¢do do momento de inércia no Estadio Il
puro, isto €, quando a peca fissurou e se despreza a resisténcia a tracdo do concreto depende da
posicao da linha neutra no mesmo Estadio.

A determinag&o da posicéo da linha neutra (xi) pode ser feita através do equilibrio do
momento estatico da secdo. Caso a mesma seja retangular, sem armadura colaborante a
compressdo, pode-se calcular pela expressdo abaixo (Equacgéo 22).

by~ oy Ay .(d — x) =0 (22)

Em que:

b,,: Largura da alma da secéo da viga;

x;;- Posicdo da linha neutra no Estadio 11,

o¢,: Relacdo entre os modulos de elasticidade do concreto e do ago;

e
A,: Area de aco da secéo;

d: Altura util da secdo.

Com a posicédo da linha neutra no Estadio Il, pode-se calcular o momento de inércia
no mesmo estadio, desprezando-se a regido de concreto tracionado. A Equacdo 23 abaixo

apresenta a resolucdo para uma viga retangular sem armadura de compressao.

3
III=bW.%+oce'AS'(d_ xll)z (23)

Em que:
I;;: Momento de inércia no Estadio I1.

O momento de fissuragdo (M) representa 0 momento em que a se¢do nao resiste mais
aos esforcos de tracdo e fissura, ou seja, este valor representa o final do Estadio I e inicio do
Estadio Il. Este momento também deve ser utilizado para o calculo da armadura minima para
vigas, segundo a ABNT NBR 6.118:2014.
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Segundo Carvalho; Filho (2014), a determinacdo do momento de fissuragcdo pode ser

realizada pela expresséo abaixo (Equacao 24).

Mr — . fetm - Ie (24)
Yt
Sendo:
1,2 para secao em forma de "T" ou duplo "T";
X = 1,3 para se¢des I ou T invertido;

1,5 para secdes retangulares.
I.: Momento de inércia da secdo bruta de concreto;
fee m: Resisténcia a tragéo do concreto;

v, Distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Segundo Carvalho; Filho (2014), a resisténcia a tracdo do concreto pode ser obtida
através de ensaios por flexotracdo, compressdo diametral e tracdo direta. Na falta dos ensaios
para a obtencdo dos valores, pode-se se estimar a resisténcia a tracdo do concreto através da
resisténcia caracteristica a compressao, através das Equacdes 25 e 26 abaixo, para concretos de
resisténcia até 50 MPa e de 50 a 90 MPa, respectivamente.

2

ferm =03.f3 (25)

foom = 2,12.In(1+0,11. f) (26)

Segundo a ABNT NBR 6.118:2014, no célculo do momento de fissuracdo de vigas,
podem-se assumir dois valores para a resisténcia a tragdo.
Quando for necessario avaliar a formacao de fissuras, a resisténcia a tracdo deve ser o

expresso na Equacéo 27:

fctk,inf =0,7 -fct,m (27)

Ja para o caso de deformacéo excessiva, utiliza-se a Equagéo 27, abaixo:

fctk,sup =13 -fct,m (28)
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Como jé explicado, o concreto apresenta deformacdes a longo prazo devido a fluéncia,
desta forma, as deflexBes nas vigas e lajes também se acentuaram. Segundo Carvalho; Filho

(2014), a flecha diferida pode ser calculada de maneira aproximada pela Equacéo 29, abaixo:

at’oo = at’o . (1 +O<f) (29)

Em que:
a; - Valor da flecha no tempo infinito;
a.o: Valor da flecha imediata;

«: Fator adicional de flecha;

O fator adicional de flecha depende do tempo de aplicacdo das cargas de longa
duracdo, sendo este avaliado através do intervalo da retirada dos escoramentos das pecas e do
periodo em meses de uso da estrutura. A Equacdo 30 abaixo estima o fator adicional de flecha

e a Equacéo 31 o coeficiente funcdo do tempo.

__ A
%F= Trs0. o1 (30)

AS = &(t) = &(to) (31)

Em que:
§: Coeficiente funcéo do tempo;
£(t) = {0,68 . 0,996 .t%32 para t < 70 meses

2 parat =70 meses
t: tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to: idade, em meses, relativa & data de aplicagdo da carga de longa duracéo;

Se as parcelas de cargas de longa duracao forem aplicadas em idades variadas, o tempo
to € calculado pela Equacdo 32, abaixo.

_ XP;. to;

t
0 XP;

(32)

Onde:
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P;: Parcelas de carga;

to;: idade, em meses, em que se aplicou cada parcela P;.

Como a armadura inibe a deformacéo do concreto ao longo do prazo, em pecas sujeitas
a flexdo simples, segundo Carvalho; Filho (2014), e como as armaduras sdo dispostas
geralmente na regido tracionada, despreza-se os efeitos da fluéncia nessa regido. Caso a peca
fletida apresente armadura comprimida, as deformagdes sao contidas através do coeficiente p’

calculado pela Equacao 33 abaixo.

r_ Ag!
p= (33)
Em que:

A, Area de aco comprimida;
b: largura da sec¢éo;

d: altura atil da secéo.

3.3. VERIFICACOES EM ESTADO LIMITE DE SERVICO SEGUNDO O ACI 318R:2014

Segundo o ACI 318R:2014, a avaliacdo da performance das estruturas nas condic¢des
de carregamento de servigo deve levar em conta os efeitos das reacbes, momentos, tensoes
normais e de cisalhamento, incluindo pro-tensdo (quando houver), fissuracdo, variacdo de
temperatura, deformacdes axiais e recalques de fundacéo.

Para este trabalho, serdo avaliadas as condicGes de flexdo que provocam as deflexdes
nas vigas de concreto armado. Segundo Wight; MacGregor (2012), para as verificacdes de
servigo de vigas em concreto armado, deve-se levar em conta as cargas de trabalho (working
loads) ou também chamadas cargas de servico (servisse load) que geralmente é a soma das
cargas permanentes (dead) com as cargas acidentais (life) sem aplicacdo dos coeficientes de

majoracgao de carregamento.

3.3.1 Combinac0es de esforgos

Para a determinacdo das cargas de servigo, McCormac; Brown (2014) sugerem que
seja feita mais de uma combinacdo de carregamentos, admitindo que todas as cargas variaveis

podem provocar fissuracdes e deflexdes na estrutura.
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Por outro lado, a American Society of Civil Engineers (ASCE) 7:2010 recomenda que
0s carregamentos de servico devam ser combinados dependendo do que se deseja investigar na
estrutura.

Para deformacdes excessivas por carregamentos verticais, a normativa recomenda
duas equacgdes. A primeira (Equacéo 34) envolvendo as cargas permanentes (D) com uma carga
variavel (L) e a segunda (Equacdo 35) somando-se as cargas permanentes com metade do

carregamento acumulado de neve (S), se houver.

W=D+L (34)
W=D+05.5 (35)
Em que:

W Carregamento para verificacfes de servico;

N&o obstante, ainda segundo o ASCE 7:2010, as deflexdes para longos periodos de
tempo devem levar em conta a combinacéo de carregamentos que envolve a fissuracéo da viga,

neste caso a Equacao 36 abaixo representa a carga que deve ser utilizada.

W=D+05.L (36)

3.3.2 Deformacdes limites

Ao contrdrio da ABNT NBR 6.118:2014, que apresenta um quadro Unico
contemplando todos os limites de deformacdes da estrutura (horizontais, verticais e vibracao),
contemplando inclusive elementos nao-estruturais, o ACI 318R:2014 sintetiza apenas 0s
deslocamentos para elementos de cobertura e pavimentos, conforme pode ser observado no
Quadro 3, abaixo.

Segundo McCormac; Brown (2014), como as cargas permanentes podem ocorrer
mesmo sem a presencga de cargas variaveis, as deflexfes da estrutura podem ser calculadas
separadamente para posteriormente serem compensadas, isto €, assume-se que a retirada do
escoramento provoca uma deformacéo inicial em fungdo exclusivamente do peso proprio,
porém que a deformacdo com a inser¢do das cargas varidveis ndo € apenas uma soma de

deformac6es (no caso a deformacgdo do peso préprio com a deformacdo das cargas variaveis).
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A correta determinacdo desta deflex&o deve-se dar calculado uma deformacgdo com as cargas

combinadas e subtrai-se desta a deformacéo com apenas a carga de peso préprio (Equagéo 37).

6, =8pyr— 6p (37)
Em que:

;. Deformacao das cargas variaveis;

Sp+ .- Deformacdo das cargas combinadas;

Sp: Deformacdo das cargas permanentes;

Quadro 3 — Deflexdes maximas calculadas permitidas segundo o ACI 318R:2014

- x . Limite de
Elemento Condicao Deflex&o a ser considerada x
deflexéo
Laies de Elemento ndo estrutural ou | Deflexdo imediata considerando os
J elementos  estruturais ndo | efeitos das cargas acidentais, de I/180M
Cobertura . .
vinculados a elementos cuja | chuva e de neve
. deformagdo cause danos a | Deflexdo imediata considerando as
Pavimentos . ) 1/360
estrutura cargas acidentais
Passivel de | Deflexdo que leva em conta a
causar danos | ocorréncia a fixacdo de todos os 1/480[!
Coberturas devido a altas | elementos ndo-estruturais levando
ou Elemento deflexdes em conta as deformagdes imediatas
. Estrutural Ndo passivel | com a aplicacdo de qualquer carga
Pavimentos . p
de danos | acidental e de longos periodos de /2401
devido a altas | carregamento com todas as cargas
deflexdes suportadas

[I'Limite ndo destinado as ponderar as cargas. A ponderacéo deve ser verificada por meio de célculos
de deflexdes, incluindo deformacdes adicionais devido o acimulo de dgua e considerando os efeitos
de tempo das cargas suportadas, toleréncias de construcdo e confiabilidade do sistema de drenagem
pluvial da cobertura.

21 As deformacdes em funcéo do tempo devem ser calculadas de acordo com equagéo especifica com
parametros de fluéncia. E permitido reduzir parte do acumulo da deflex&o calculada para a ocorréncia
anterior da fixacdo dos elementos ndo estruturais. Para isso, este montante de deflexdo deve ser
calculado baseado nos dados técnicos aceitos relativos as caracteristicas de deformacao a longo prazo
dos elementos semelhantes ao considerado.

B1 Limites superiores sdo permitidos desde que medidas forem tomadas para prevenir os danos nos
elementos.

[T Limite ndo pode exceder a tolerancia proveniente do elemento néo estrutural

Fonte: ACI 318R:2014 — adaptado e traduzido pelo autor

Ja para as vibragoes, o ASCE 7:2010 se vale de uma equacéo para avaliar a vibragédo
aproximada da estrutura a partir do deslocamento da mesma em regime elastico. Para tal,

utiliza-se a equacéo 38 abaixo.

fo= (38)

Sls
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Em que:
fo: Frequéncia de vibracdo da estrutura;

&: Deslocamento em regime elastico;

O mesmo cddigo recomenda que as vibracdes devam ser limitadas para que néo
ocorram ressonancia entre as atividades do ambiente.

Segundo a Internation Standard (ISO) 2631:1997, as vibragOes para o corpo inteiro
aceitaveis para a saude, proficiéncia no trabalho e conforto estdo na ordem de 1 a 80 Hz.
Contudo, a mesma norma especifica que para edificacOes, os efeitos de vibracGes em baixa
frequéncia, isto €, menos de 5 Hz j& provocam sensibilidade visual, premissa que € corroborada
por Wight; MacGregor (2012). Os autores afirmam que as atividades de andar, dangar ou se
exercitar provocam vibragdes de 2 a 4 Hz. Se o piso tiver uma frequéncia natural superior a 5

Hz, deve-se se examinar o problema de vibragdes excessivas com maior cuidado.

3.3.3 Célculo das deformacoes

Tal como a ABNT NBR 6.118:2014, as deformacdes séo estimadas com a estrutura no
estado elastico, portando a equacdo da elastica também é vélida para o ACI 318R:2014.

Acrescenta-se que as equacdes de célculo da rigidez aproximada da viga fissurada
seguem as mesmas prerrogativas da ABNT NBR 6.118:2014, salvo no que se refere a
resisténcia dos materiais. Ou seja, utiliza-se 0 modelo de Branson e as Equagdes 19, 20 e 21
sdo as mesmas encontradas no ACI 318R:2014, no entanto, 0 médulo de elasticidade (Ec) no
ACI é calculado pela Equacéo 8.

A Equacdo 22 também é valida para a determinacdo do momento de fissuracao da viga,
contudo com uma pequena alteracdo. O ACI 318R:2014 nédo leva em consideracdo a geometria
da viga para esta estimativa, ou seja, pode-se utilizar a expressdo admitindo-se que o coeficiente
a seja constante e igual a 1,0.

Outrossim, h4 uma variacdo na determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto,

segundo 0 ACI 318R:2014. Para tal, vale a expresséo abaixo (Equagéo 39).

£o=75.2.JF (39)

Em que:
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fr Resisténcia a tragdo do concreto;

O fator de peso especifico do concreto (1) € variavel em funcdo das proporcées de
agregados utilizados na confecc¢do do concreto, sendo 1,0 para concretos normais e 0,75 para
concretos leves (até 1850 kg/m3).

Em se tratando de deflexdes adicionais em funcgéo do tempo de aplicacao de carga que
provocam fissuracOes e encurtamento dos elementos estruturais, o ACI 318R:2014 apresenta
as mesmas relacdes da ABNT NBR 6.118:2014, ou seja, pode-se estimar esta deformacéo a
longo prazo pelas Equacgdes 32 e 33, contudo, o fator de funcdo do tempo A¢ é obtido através

do Quadro 4, abaixo

Quadro 4 — Fator de funcdo do tempo para cargas suportadas

Duracéo de aplicagdo da carga em meses Fator de funcéo do tempo A&
3 1,0
6 1,2
12 1,4
60 ou mais 2,0

Fonte: ACI 318R:2014 — adaptado e traduzido pelo autor

3.5 VERIFICACOES EM ESTADO LIMITE DE SERVICO SEGUNDO O EUROCODE

2:2004

Segundo o Eurocode 2:2004, devem ser estabelecidos para a estrutura limites de
deformacdes de forma que a mesma ndo seja prejudicial ao correto funcionamento e aspecto. O
codigo ainda restringe as deformacgdes dos elementos estruturais de forma que estas sejam
compativeis com as deformacdes de outros elementos ligados a estrutura, como divisorias,
revestimentos, acabamentos, entre outros.

A normativa ainda apresenta que nao é necessario, em geral, calculos explicitos das
flechas, visto que nos casos correntes, expressdes e regras simples ja sdo o suficiente para
avaliar as deformacdes dos elementos, tais como limitagdo da relacdo véo/altura. Verificagoes

mais rigorosas Sao necessarias para 0s casos em que estes limites ndo sejam respeitados.
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3.4.1 Combinac0es de esforgos

Tal como a ABNT NBR 6.118:2014, o Eurocode 1:2002 traz equagOes para a
combinagc&o dos esforcos para Estado Limite Ultimo e para o Estado Limite de Servico. Para a
avaliacdo das deflexdes, utilizam-se os carregamentos de servico.

O Eurocode 1:2002 apresenta trés equagOes para determinagdo do carregamento para
as verificacdes de servigos, apresentados no Quadro 5 abaixo.

Segundo Bhatt, MacGinley; Choo (2014), os carregamentos usados para o calculo das
deflexdes devem contemplar o valor das cargas permanentes caracteristicas e as combinacdes

quase-permanentes de cargas variaveis.

Quadro 5 — Combinagdes de servigo

Combinagdes
de servico Descrigéo Calculo das solicitactes
(ELS)

Combinacéo
caracteristica

Combinacéo usada
normalmente para estados Eq= XZGij+ P+ Q1+ ZW,;0Qk;
limites irreversiveis
Combinagéo usada
normalmente para estalos Eq = ZGy;+P+¥;10k1 +Z¥2,;0Qk;
limites reversiveis
Combinagéo usada
normalmente para efeitos de

Combinagoes
frequentes

Combinagdes

- . E; =2Gy,: + P+ XY, 04,
er(r]#:rfgntes longo prazo e para a aparéncia d j TP+ 2%, Qi
b da estrutura
Onde

Eq é o valor de calculo das agGes para combinagdes de servico;

Gk,j € 0 valor caracteristico das acGes permanentes;

Qi é 0 valor caracteristico das a¢des variaveis;

P é o valor representativo dos efeitos de protensdo quando houverem;

¥ é o fator de reducgdo de combinacdo para acOes variaveis;

V1 é o fator de redugdo de combinag&o frequente para a¢Ges variaveis;

¥, é o fator de redugdo de combinagdo quase permanente para agdes varidveis.
Fonte: EUROCODE 1:2002 — adaptado e traduzido pelo autor

3.4.2 Deformacoes limites

De acordo com o Eurocode 2:2004, os limites de deformagdes que eximem a
investigacdo mais criteriosa das deformacdes da estrutura se ddao em funcdo de uma relagéo de
vao/altura. Esta relacdo pode ser calculada segundo as expressdes abaixo (Equacdo 40 e 41), ou
seja, se o calculo das deflexBes ultrapassar a relagdo véo/altura (i/d), deve-se avaliar os efeitos

destas deformaces na estrutura com maior acuidade.
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r 3
s=K |11+ 15 2+ 3.2 F (%—1)21 sep < po (40)
k| Po_ 1 (o
E_K'_11+1’5 ka'p_p,+1z fck\/;] sep> po (41)
Em que:

é: valor limite da relagdo véo/altura;

K: coeficiente que leva em conta os diferentes sistemas estruturais;

po: taxa de armaduras de referéncia = \/f,, . 1073;

p: taxa de armaduras tracionada no meio do vao para equilibrar o momento;

p': taxa de armaduras comprimida no meio do véo para equilibrar o momento;

fex: resisténcia caracteristica do concreto em MPa.

Estas expressdes levam em conta que a relacdo maxima de deformacéo ndo ultrapasse
o limite de vao/250 para afetar 0 aspecto e as condic¢des de uso da estrutura e de vao/500 para
danificar partes adjacentes da estrutura.

O coeficiente (K) que leva em conta os diferentes sistemas estruturais é obtido através

das relacGes de apoio da estrutura analisada e € sintetizado no Quadro 6, abaixo.

Quadro 6 — Valores de K para os diferentes sistemas estruturais

Sistema Estrutural K
Viga simplesmente apoiada, laje simplesmente apoiada armada numa dire¢cdo ou em 10
duas diregdes ’
Vo externo de uma viga continua ou de uma laje continua armada numa dire¢do ou de 13
uma laje armada em duas dire¢des ao longo do lado maior ’
Vo interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou em duas dire¢oes 15
Laje sem vigas apoiadas sobre pilares (laje cogumelo) (em relacdo ao maior vao) 1,2
Consoles 0,4

Nota 1: Para lajes armadas em duas dire¢des, a verificacdo devera ser efetuada em relacdo ao menor
véo. Para lajes cogumelo deverd ser considerado o maior vao.

Nota 2: Os limites indicados para lajes cogumelo correspondem a flecha no meio do vdo numa
limitagdo menos exigente do que a de vd0/250. A experiéncia demonstrou que estes limites séo
satisfatorios.

Fonte: EUROCODE 2:2004 — adaptado pelo autor
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3.4.3 Célculo das deformacoes

De acordo Bhatt, MacGinley; Choo (2014) é ilusdo esperar grandes e precisos
resultados de deflexdo em vigas de concreto armado pelo fato das inUmeras varidveis que
dificultam e afetam significativamente os resultados, tais como: imprecisdo das condicdes reais
de apoio, a carga que a longo prazo causa a fissuracdo nos elementos é dificil de ser
determinada, os elementos podem estar ou ndo estar fissurados, entre outros.

Segundo Mosley; Bungey; Hulse (2007) o método adotado pelo Eurocode 2 para o
calculo das deflexdes é baseado no calculo da curvatura das secdes sujeitas aos momentos
fletores e devem levar em conta a fissuragéo e os efeitos de encurtamento do concreto. Ainda
segundo os autores, a aproximacdo da deflexdo de uma viga em concreto armado € aceitavel
guando se usa a média entre a deflexdo na viga fissurada e néo fissurada.

Esta média das curvaturas pode ser obtida através da Equacao 42 abaixo.

1 1

=), +a-9(), (42)

Em que:

1 T .
= média da curvatura da viga;

1
(Z)uc : curvatura calculada com a secao ndo fissurada e fissurada, respectivamente;

®)or

¢ coeficiente que considera a contribuigdo do concreto a tracéo entre as fissuras.
Osr 2
f=1-p4.(Z) (43)

Em que:

B fator de duracdo de carga (1 para carga Unica de curta duracdo e 0,5 para
carregamentos de longa duracéo ou carregamentos repetitivos);

o, tensdo nas barras de aco para se¢do de concreto fissurada;

o, : tensdo nas barras de ago calculada considerando a carga que inicia a fissuragéo.

Para a secdo ndo fissurada, a curvatura é calculada a partir do momento fletor (M) e

segue a teoria da elasticidade (Equacdo 44).

Ot @

r Ec,eff- Iyc
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Onde:

I,,.: momento de inércia da se¢do nao fissurada;

E.crr-modulo de elasticidade efetivo do concreto levando em conta os efeitos de
fluéncia do concreto;

Ecm
EC,eff - 1+ (P(Oo.to) (45)

@(o, ty): coeficiente de fluéncia para o carregamento e tempo considerados.

O Eurocode 2:2004 apresenta dois graficos (Figuras 4 e 5) que levam em conta a
umidade relativa (RH) do ambiente (interno e externo) em que o elemento de concreto armado
estara submetido, a classe do cimento, a espessura equivalente da secéo transversal do concreto

(ho) e o tempo de inicio do carregamento (to) para a determinag&o coeficiente de fluéncia.

Figura 4 — Método para determinacéo do coeficiente de fluéncia ¢ (oo, ty) para o
concreto em condi¢Ges normais com RH = 50%
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Fonte: EUROCODE 2:2004
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Figura 5 — Método para determinacéo do coeficiente de fluéncia ¢ (o, ty) para o

fo

concreto em condi¢Ges normais com RH = 80%
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Fonte: EUROCODE 2:2004

Para o célculo da curvatura com a secdo de concreto fissurada Mosley; Bungey; Hulse

(2007) apresentam a mesma equacao (44) utilizada para a se¢do ndo fissurada, salvo que o

momento de inércia deve ser corrigido. Para os autores, despreza-se a se¢do de concreto

fissurada e 0 momento de inércia é calculado também segundo o modelo de Branson (Equacéo

21).

Por fim, de acordo com Bhatt, MacGinley; Choo (2014), deve-se ainda considerar 0s

efeitos do encurtamento do concreto para as deflexdes dos elementos estruturais. Este

encurtamento deve ser calculado para a secdo nao fissurada e para a se¢do fissurada, ou seja,

utiliza-se a equacdo mais de uma vez com o momento de inércia (I) primeiro da se¢édo bruta,

depois da secdo fissurada, bem como a posicéo da linha neutra (x) e o encurtamento especifico

do concreto (ecs). Para tal, os autores apresentam a Equacgéo 46, abaixo.

(l)cs _ Ecs- Qe Ag (d—x) (46)

T 1

Em que:

1

(;) : curvatura levando em conta o encurtamento do concreto;
CSs

€.s. Encurtamento especifico do concreto;

Ag: Area de aco tracionada da sec&o;

d: Altura atil da se¢éo;
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x: Posicdo da linha neutra;
I: Momento de inércia da secao;

o, Relagdo entre os mddulos de elasticidade do concreto e do ago;

Caso o concreto tenha armadura comprimida, a mesma é compensada segundo a teoria
da elasticidade. Desta forma, se a armadura comprimida for igual a armadura tracionada,
observa-se que ndo havera curvatura devido ao encurtamento do concreto (BHATT,
MACGINLEY, CHOO; 2014).

A partir da curvatura da secao calculada, utiliza-se novamente as equacfes da elastica
para se determinar a deflexdo da secéo.

De maneira simplificada, é possivel calcular a deflexdo da viga a partir da expressao
46.

a=¢ag+(1-9aq (46)

Em que:

a: deflex&o da viga;

ap,ap. deflexdo calculada com a secdo ndo fissurada e totalmente fissurada,
respectivamente;

& coeficiente de interpolacdo, dado pela equacao 47

g=1-p(%) (@7)

Com:

B coeficiente de influéncia de duracgéo (1,0 para cargas imediatas e 0,5 para ciclos de
carregamento repetitivo);

M,.: Momento de fissuragédo da secao;

M: Momento solicitante;

3.5 VERIFICACOES EM ESTADO LIMITE DE SERVICO SEGUNDO O CEB:2004

A norma apresenta critérios de deflexdo que ndo diverge muito das demais. A obtengéo
do carregamento para Estado Limite de Servico é muito similar & ABNT NBR 6.118:2014,

enquanto o célculo da deflexao ¢ idéntico Eurocode 2:2004, salvo nos parametros de materiais.
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Segundo o CEB: 2004, a obtencdo do carregamento para as condi¢cfes de servigo das

estruturas pode ser resumida no Quadro 6.

Quadro 6 — Combinacdes de servigo

Combinacdes

caracteristica

normalmente para estados
limites irreversiveis

de servico Descricéo Célculo das solicitacbes
(ELS)
N Combinacéo usada
Combinacéo Eq=G+P+ Qp,+ Z(WQ"'D

i>1

Combinagoes
frequentes

Combinacéo usada
normalmente para estalos
limites reversiveis

Eq=G+P+W; 10k, + Z ¥2,iQk,i

i>1

Combinagoes

Combinagéo usada
normalmente para efeitos de

Ed == G +P +le2,iQki

Eq é 0 valor de célculo das agGes para combinagdes de servico;
Gk, é 0 valor caracteristico das agbes permanentes;
Qi é 0 valor caracteristico das agdes variaveis;

P é o valor representativo dos efeitos de protensdo quando houverem;

W é o fator de redugdo de combinagédo para agdes variaveis;

V1 é o fator de redugdo de combinag&o frequente para a¢Ges variaveis;

¥, é o fator de reducgdo de combinacdo quase permanente para agdes variaveis.

uase- S
er(r]nanen tes longo prazo e para a aparéncia o~
P da estrutura
Onde

Fonte: CEB:2004 — adaptado e traduzido pelo autor

3.5.2 Deformacdes limites

Diferente das demais normas, o CEB:2004 apenas recomenda que as deformacGes

excessivas sejam apropriadas e apresenta que nas combinagdes quase-permanentes as cargas

ndo provoquem deflexdes maiores do que o 1/250 de maneira geral. Para deflexGes apos a

instalacdo de partes adjacentes da construcdo, o limite 1/500 é aceitavel para combinagdes

quase-permanentes.

3.5.3 Caélculo das deformacdes

De maneira idéntica ao Eurocode 2:2004, a deflex&o das vigas pode ser estimada de

maneira simplificada pelas equagdes 46 e 47.
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4 ESTADO DA ARTE

A fim de comparar os resultados obtidos neste trabalho, este capitulo apresentara
resultados de pesquisas experimentais que utilizaram o concreto de alto desempenho para

investigacdo das deformacdes e fissuracdo do mesmo.

4.1 COMPORTAMENTO DO CISALHAMENTO DE VIGAS REFORCADAS DE

CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (PERERA; MUTSUYOSHI, 2013)

Este trabalho relata 0 comportamento de cisalhamento de viga de concreto armado de
alto desempenho (para concretos de resisténcia a compressdo superior a 100 MPa), sem
armadura transversal.

Para o estudo, foram moldadas 12 vigas sem armadura transversal, com armaduras
longitudinais positivas compostas de trés barras de aco com diametro de 25mm (com resisténcia
ao escoamento de 750 MPa) e duas barras negativas de 19mm (com resisténcia ao escoamento
de 384 MPa). As vigas foram moldadas com concretos cujas resisténcias variaram de 40 MPa

a 183 MPa, conforme Figura 6, abaixo.

Figura 6 — Detalhes das vigas trabalho Perera; Mutsuyoshi

350 1000 L

a5 b ,20?,2[119 29, 2019
11T 1] -
& =4 0 © b | Sectionaa Section b-b

Fonte: PERERA; MUTSUYOSHI (2013)

O uso de concreto de alto desempenho levou a algumas preocupagdes por causada
fragilidade da superficie. Os ensaios mostram que a taxa da forca de compresséo uniaxial para
a forca de tenséo do concreto relacionado ao agregado, regem a forca de cisalhamento do
concreto de alto desempenho. Quando o modulo de elasticidade do concreto coincide com a do
agregado a forga de cisalhamento se mantém constante, independente do desempenho do
concreto. Quando o médulo de elasticidade do concreto é superior ao do agregado, entdo, a
forca de cisalhamento diminui para a superficie fraturada.

Observa-se que neste caso, a resisténcia caracteristica do concreto pouco afetou as

deformac0es e fissuragdes das vigas (Figura 7).
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Figura 7 — Grafico Carga x Deflexao trabalho Perera; Mutsuyoshi
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Fonte: PERERA; MUTSUYOSHI (2013)

No trabalho, NSC40-11I trata-se de uma viga moldada com concreto de resisténcia de
36 MPa, HA120 viga com concreto de 138 MPa e HA160-111 concreto de 183 MPa. O grafico
mostra que o ponto das formacgdes das fissuras e as deformacdes sofridas nas mesmas séo
similares, a ponto de se poder dizer que a variavel resisténcia do concreto em pouco influenciou

nestes parém etros.

4.2 FORCAS DE CISALHAMENTO PARA VIGAS DE CONCRETOS DE ALTO
DESEMPENHO: RECOMENDAGCOES PARA DESIGN E MODELAGEM (CAPIONE;

MONACO; MINAFO, 2014)

O objetivo deste trabalho foi analisar teoricamente e experimentalmente a resisténcia
a flexdo e cisalhamento de vigas de concreto armado de alta resisténcia, com barras
longitudinais, na presenca de estribos transversais.

A pesquisa experimental desse estudo é procedente de trabalhos anteriores do autor.
Estas pesquisas referem-se a vigas de seccdo retangular com base b=100 mm e altura h=125
mm e comprimento L=1000 mm. As vigas foram refor¢adas com barras de ago longitudinal,
com didmetro ¢=16mm, e resisténcia do concreto de 70 MPa. As vigas também foram

reforgadas com estribos feitos de barras de 6,35 mm de didmetro e localizadas no intervalo de
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198 ou 98 mm. Mais duas barras longitudinais na parte superior das vigas, com 6,35mm de
didmetro cada, foram utilizadas.

A segunda investigacdo experimental feita para esse trabalho, se refere a vigas com
vaos de cisalhamento diferentes (a/d=2 e 2,8). As vigas tinham seccdo retangular com base
b=150mm altura h=250mm e comprimento 1=2500mm. As vigas foram reforcadas com duas
barras longitudinais com diametro=20mm, e estribos feitos com barras com 6mm de didmetro
e localizadas num intervalo p de 200 ou 60mm. Duas barras longitudinais adicionais foram
utilizadas na parte superior da viga com didametro de 10mm. Foi ensaiado o concreto a
compressao e a resisténcia do corpo-de-prova cilindrico apresentou 41,2 MPa. Para as barras
de aco o fator de escoamento foi de 610 MPa, para as barras longitudinais, e 510 MPa para 0s

estribos. A Figura 8 mostra os detalhes geométricos das vigas testadas.

Figura 8 — Detalhes geométricos vigas trabalho Capione; Monaco; Minafo
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Fonte: CAPIONE ET AL. (2014)

A Figura 9 mostra a curva de deflex&o em relacéo as vigas com concreto de 70 MPa e
a Figuras 10 mostra as curvas de deflexdo das vigas com concreto de 41,2 MPa.

Observa-se nestes ensaios que a geometria teve grande influéncia nas deformacdes das
vigas, independente do concreto utilizado. Apesar do primeiro ensaio apresentar concreto cuja
resisténcia foi quase duas vezes maior do que as vigas do segundo trabalho, as deformagdes
apresentaram valores semelhantes apenas com a metade do carregamento (comparando-se 0
primeiro com o segundo), isto desprezando-se que o vé@o das vigas do primeiro ensaio era
praticamente metade do vao do segundo, o que interfere bastante no momento fletor solicitante

de ambas.
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Figura 9 — Curvatura viga fc 70MPa trabalho Capione; Monaco; Minafo
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Fonte: CAPIONE ET AL. (1999)

Figura 10 — Curvatura viga fc 41,2 MPa trabalho Capione; Monaco; Minafo
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4.3 COMPORTAMENTO ENTRE PROTENSAO COM E SEM ADERENCIA PARA

CONCRETOS NORMAIS E DE ALTO DESEMPENHO (HUSSIEN ET AL. 2012)

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de vigas submetidas a flexdo
moldadas com concretos de resisténcia normal e de alto desempenho, todas elas protendidas,
algumas com aderéncia e outras sem.

Foram moldadas nove vigas, duas delas sem protensdo, quatro com protensédo com

aderéncia e as demais com protensdo sem aderéncia. Todas as vigas tiveram se¢do de 160 mm
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de base por 340 mm de altura e comprimento de 4400 mm, mantendo-se 4000 mm de vao para
0s ensaios. O detalhe das armaduras longitudinais e transversais utilizadas e as dimensdes das
vigas pode ser observado na Figura 11 abaixo.

As vigas que tiveram protenséo total foram separadas em protensdo total e parcial. A
cordoalha das vigas com protensao total foi de 15,2 mm e a cordoalha das vigas com protenséo
parcial (70%) foi de 12 mm. As armaduras das barras das vigas foram de resisténcia ao

escoamento de 470 MPa e o concreto utilizado teve resisténcias entre 43 a 97 MPa.

Figura 11 — Detalhes das vigas trabalho Hussien et al.
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Fonte: HUSSIEN ET AL. (2012)

O que serdo utilizados deste estudo sdo as deflexdes das vigas ensaiadas. O grafico
abaixo (Figura 12) compara trés vigas, uma com concreto de resisténcia de 43 MPa, outra com
concreto de 72 MPa e a Ultima com concreto de 97 MPa. Todas elas foram moldadas com

protensao parcial sem aderéncia.

Figura 12 — Deflexao das vigas trabalho Hussien et al.

180
1odh
140
120

Load (kM)
E

— BE7-40-P-U

= BE-TO-P-U

20 —  BY9-100-P-U

[ T T T T T T T T
1] 20 40 (i1] 80 100 120 140 160 180
Deflection (mm)

Fonte: HUSSIEN ET AL. (2012)

Observa-se que as vigas com concreto de alto desempenho resistiram a um

carregamento superior a viga com concreto normal, no entanto a evolucdo da deflexdo foi
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similar. Na ruina, as vigas B9 e B8 foram 23% e 16% menores do que a viga B7,
respectivamente. As fissuras, por sua vez, foram 34% e 38% maiores nas vigas B8 e B9 quando
comparadas com a viga B7, respectivamente. Tais resultados sdo consequéncias das
ductilidades das vigas, visto que a B8 e a B9 foram 25% e 31% menos ducteis do que a B7,

respectivamente.

4.4 ESTUDO EXPERIMENTAL DOS MODOS DE FALHAS DE VIGAS DE CONCRETO
DE ALTO DESEMPENHO COM VARIACOES NAS TENSOES DAS TAXAS DE

ARMADURA (MOHAMMADHASSANI ET AL., 2013)

Este trabalho investigou os modos de falha de vigas de concreto de alto desempenho
armadas. Foram observadas as deflexdes e fissuragdes das mesmas até a ruina.

Para o desenvolvimento, foram moldadas seis vigas com concreto variando de 67 a 71
MPa com taxas de armadura variando de 0,61% a 4,81% da area da secdo transversal das vigas.
A resisténcia ao escoamento das barras variou de 315 MPa a 400 MPa.

As vigas tiveram dimensdes de 200 mm de base por 300 mm de altura e comprimento
de 2000 mm, sendo 1700 mm de vé&o, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Detalhes das vigas trabalho Mohammadhassani et al.
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Figura 14 — Gréfico carga deflexdo trabalho Mohammadhassani et al.
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Os resultados mostraram que a deflexdo da viga respondeu diretamente a taxa de
armadura inserida. A viga B6 tinha area de aco total de 24,64 cm? e apresentou deformacao
muito inferior a viga B1, cuja area de aco foi de apenas 3,08 cmz, conforme pode ser observado
no gréafico acima (Figura 14), isto em se tratando de deformagdes até a ruina. No entanto,
analisando para cargas menores, as vigas apresentaram bastante regularidade nas deflexdes,
mostrando que a armadura pouco contribui na rigidez para cargas de servico.

Por outro lado, observa-se que a capacidade de carga da viga foi muito afetada pela
quantidade de armadura inserida, na mesma comparacao das vigas B6 e B1, o carregamento

suportado pela primeira é quase dez vezes maior do que o suportado pela segunda.

4.5 COMPORTAMENTO A FLEXAO E DUCTILIDADE DE VIGAS DE CONCRETO DE

ALTO DESEMPENHO COM TENSAO NO TRANSPASSE (MOUSA, 2015)

O objetivo deste trabalho foi investigar o comportamento a flex&o de vigas de concreto
de alto desempenho com variados comprimentos de transpasse de armaduras. Para tal, foram
moldadas 18 vigas simples com diferentes comprimentos de transpasse, variando de 0 a 700
mm.

As vigas confeccionadas foram de se¢do 150 mm de base por 200 mm de altura, com

comprimento total de 2200 mm. O transpasse ocorreu no meio do vdo com diferentes
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comprimentos (0, 300, 500 e 700mm). As vigas também foram separadas em seis grupos, de
acordo com as armaduras e o concreto utilizado. No primeiro, o concreto utilizado foi de
resisténcia a compressdo de 55 MPa e as barras longitudinais apresentaram diametro de 12 mm,
O segundo foi similar ao primeiro, com excec¢do do concreto que teve resisténcia ligeiramente
superior (65 MPa). O terceiro grupo teve acréscimo, em relagdo ao grupo dois, de armaduras
transversais, no caso, 13 barras de seis milimetros dispostas ao longo do eixo longitudinal da
viga. No grupo quatro, o transpasse foi realizado em forma de U, aderindo também ao concreto
do interior da viga. Para o quinto grupo, ao invés de barras longitudinais de 12 mm utilizadas
no grupo dois, foram usadas barras de 16 mm. Finalmente, o grupo seis, também similar ao
grupo dois, teve um reforco no transpasse de 35 mm, ao invés de 20 mm, usados nos grupos
um, dois, trés, quatro e cinco. A Figura 16 ilustra as disposi¢cGes construtivas das vigas
confeccionadas.

Os resultados obtidos apresentam a carga suportada pela viga e o inicio da fissuracao
da mesma. A relacdo entre as duas demonstrou que as fissuracfes se iniciaram com cargas entre
28% a 52% da carga suportada pela viga. Observou-se também que as vigas que apresentaram
barras longitudinais de diametro superior (16mm) tiveram fissuragdo menor quando

comparadas com as vigas com barras de 12mm.

Figura 15 — Gréfico de deflexdes das vigas trabalho Mousa
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Com relacdo as deflexdes, observou-se entre os grupos um e dois (Figura 15) que
houve pouca varia¢do do deslocamento. O grafico abaixo mostra que as vigas do grupo um, que

apresentava concreto com resisténcia menor, sofreu menos deformagdes do que o grupo dois,
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novamente se a analise for para deformacg6es até a ruina. Para cargas menores, nota-se que a

resisténcia do concreto em pouco afetou a rigidez da viga.

Figura 16 — Detalhe das vigas trabalho Mousa
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46 EFEITOS DA TENSAO NA ARMADURA DE TRANSPASSE NO
COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (EL-

AZAB; MOHAMED, 2014)

Este trabalho experimental avaliou a ancoragem das armaduras em concretos de alto
desempenho nas regides de tensdo em vigas. Foram testadas 16 vigas bi-apoiadas simples com
1800 mm de véo, com sec¢do de 200 mm por 400 mm de altura. Foram registradas as cargas que
provocaram a fissuragdo, a propagacdo das mesmas, a ruina e a deflexao sofrida pelas vigas.

O concreto utilizado para as vigas foi de resisténcia a compressdo e 75 MPa e foram
distribuidas armaduras de didmetro 10 mm e 12 mm no topo e na base das amostras, conforme
mostrado na Figura 18. O comprimento do transpasse variou de 20 vezes a 40 vezes o diametro
da barra utilizada e foram comparados os resultados com um testemunho que nédo utilizou
transpasse.

As vigas também contaram com armadura transversal de 10 mm distribuidas ao longo
do eixo longitudinal, com espagamentos menores préximos aos apoios e maiores nos pontos de
aplicacdo de carga.

Os resultados mostraram que as fissuras se iniciaram com carregamentos que variaram
de 22% a 52% da carga méaxima resistida pelas vigas, sendo que 0S menores transpasses
apresentaram menores capacidades Ultimas de carga, conforme pode ser observado na Figura
17.

Figura 17 — Gréfico carga x fissuracao/resisténcia EI-Azab e Mohamed
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Figura 18 — Detalhe das vigas trabalho El-Azab e Mohamed
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Observando-se os resultados de deflexdo até a ruina, nota-se que a armadura positiva
tem grande significancia na ductilidade e capacidade de carga da viga. A linha cheia da Figura
19 abaixo representa a viga com transpasse de 20 vezes o diametro da barra realizado na face
inferior da viga, o que propiciou uma taxa de armadura dobrada nesse intervalo e a linha
pontilhada representa a mesma configuragdo, no entanto com o transpasse ocorrendo na face

superior da viga.

Figura 19 — Grafico carga x deflexdo com transpasse de 20 vezes o diametro da barra
trabalho EI-Azab e Mohamed
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Além da carga suportada ter sido muito superior na viga com reforco positivo, as
deflexdes ocorridas foram muito menores. A partir do momento em que ocorre mais aderéncia
entre o concreto e a armadura, 0 comportamento de deflexdo inicial das vigas passa a ser mais
similar e regular, apesar das condi¢des finais de carga e deformagéo serem melhores quando o

transpasse ocorre na face inferior, conforme observado na Figura 20 e 21 abaixo.
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Figura 20 — Gréfico carga x deflexdo com transpasse de 30 vezes o diametro da barra
trabalho EI-Azab e Mohamed
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Figura 21 — Gréfico carga x deflexdo com transpasse de 40 vezes o diametro da barra
trabalho EI-Azab e Mohamed
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5 METODOLOGIA

A concepgdo deste trabalho se deu inicialmente por uma revisdo bibliografica, que
segundo Gil (2009) se desenvolve a partir de materiais elaborados e publicados para a obtencéo
das informacGes pertinentes ao que se pretende estudar. O presente trabalho também ¢é
classificado, ainda segundo Gil (2009) como uma pesquisa exploratoria pois visa responder o
problema baseando-se em hipdteses, aprimorando as ideias. Por fim, pode-se dizer que a
pesquisa € um estudo de caso pois, segundo 0 mesmo autor, busca-se um estudo profundo de
poucos objetos dentro do seu contexto real, afim de explicar os comportamentos dos fendbmenos
em situagdes muito complexas onde ndo se é possivel investigar atraves de pesquisas
experimentais.

Para o desenvolvimento, buscou-se no estado a arte ensaios experimentais com
concretos de alto desempenho submetidos a flexdo com analise das deformacdes.

Como as deflexdes sdo influencidveis pela armadura longitudinal, o inicio do trabalho
implica no dimensionamento da mesma. Desta forma, as vigas foram simuladas sujeitas apenas
a esforcos de flexdo simples, utilizando sec6es transversais fixas para cada vao livre proposto,

todas elas bi-apoiadas (Figura 22).

Figura 22 — Viga Modelo
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O agregado graudo adotado foi o granito para a determinacdo do modulo de
elasticidade longitudinal do concreto. Objetivou-se assim eliminar uma analise multivariavel,
neste caso, as Unicas variaveis sao a resisténcia caracteristica do concreto e sua respectiva taxa

de armadura longitudinal. Acrescenta-se que nao foi analisada a influéncia da armadura

- =205

= =Var.@var.
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transversal nas deformacdes das pecas, tal armadura informada na Figura 1 serve apenas de
modelo construtivo. A armadura longitudinal colaborante (porta estribos) foi utilizada apenas
nas situacdes em que foi necessario garantir a relacdo de linha neutra por altura util (x/d) menor
ou igual a 0,45 (valor padronizado para todas as normas, a partir do modelo da ANBT NBR
6.118:2014). Nos demais casos, manteve-se uma armadura constante composta de duas barras
de cinco milimetros de didmetro no dimensionamento das vigas em Estado Limite Ultimo.

A partir do dimensionamento, foram estimadas de acordo com as normas ABNT NBR
6.118:2014, ACI 318R:2014, Eurocode 2:2004 e CEB:2010 as deflexdes da viga em ELS. As
cargas nominais para as combinagdes foram separadas em dois grupos, o primeiro denominado
Cargas Permanentes que foi constante para todas as vigas e o segundo denominado Cargas
Variaveis que levou em conta apenas uma sobrecarga simulada de uma laje macica. O Quadro
7 abaixo sintetiza as caracteristicas de cargas.

Acrescenta-se que a determinacao deste carregamento se deu segundo a ABNT NBR
6.120/1980 para as cargas permanentes e de parede, além da sobrecarga da laje macica.

Quadro 7 — Cargas das vigas

Cargas
Peso Proprio Viga 2.81| kN/m
Tijol d =9 3.28 | kN,
Carga Parede (h=2,80m) ljolos fura o.s (e=9cm) - /m
Argamassa cimento e areia (e=3cm) 1.76 | kN/m
Permanentes -
Macica Concreto Armado (h=10cm) 4.37 | kN/m
Peso Proprio Laje Contrapiso Argamassa (h=3cm) 1.10 | kN/m
Piso Cerdmico (h=1cm) 0.31 | kN/m
Varidveis Resultante Laje Salas de uso geral e banheiro 3.50 | kN/m

FONTE: AUTOR

Embora o carregamento seja 0 mesmo para todas as vigas e todas as normas deste
estudo, as combinagdes de esforgo em Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servigo foram
variaveis segundo os critérios de cada normativa, ou seja, 0s momentos solicitantes em ELU e
ELS, a armadura longitudinal e consequentemente as deflexdes das vigas apresentaram
resultados diferentes quando comparados entre as normas.

Como citado, nas simulacdes para cada vao ndao foram alteradas as geometrias dos
elementos, apenas a resisténcia caracteristica do concreto (de 20 a 90MPa com intervalos de 5
MPa por simulacéo) e consequentemente o modulo de elasticidade do material e armadura
longitudinal positiva, lembrando que estes diferentes valores de médulos de elasticidade nédo

tiveram influéncia do agregado graudo, visto que foi 0 mesmo para todos os modelos. O
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objetivo foi tragar uma linha de tendéncia das deformacbes em funcdo da resisténcia
caracteristica do concreto, ou seja, tracar um grafico deflexdo x fck.

O quadro 8 abaixo sintetiza as se¢des transversais para cada vao livre simulado.
Observa-se que apesar da relacéo entre base e altura sofrer alteracao, buscou-se manter a mesma

area de secdo transversal para ndo haver alteracdo das cargas permanentes das vigas.

Quadro 8 — Secdo transversal por vao livre simulado

Secdo Transversal (cm) Vo livre (m)
7
25 x 45 3
10
17,3 x 65 115

FONTE: AUTOR

Por fim, apds as simulagdes foram realizadas as analises das vantagens e desvantagens
do uso do concreto de alto desempenho, quando comparado com o0 concreto convencional,
quando o critério envolve as deformac6es em ELS de cada norma proposta. Nos apéndices deste
trabalho encontram-se os calculos modelos com as equacgdes utilizadas para as vigas de 7

metros, segundo cada norma.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, pode-se analisar o comportamento das vigas em func¢ao

de cada norma, que foram separados nas categorias que seguem:

6.1 MATERIAIS

Entre as normas estudadas, algumas peculiaridades sdo observadas tanto para o
dimensionamento da estrutura, quanto para as verificacbes em servico. A primeira a ser
elencada é o mddulo de elasticidade do concreto. A figura 23 compara os valores obtidos para

o dimensionamento segundo os critérios de cada norma.

Figura 23 — Modulo de Elasticidade Estimado do Concreto
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Fonte: AUTOR

Todos os valores apresentados referem-se ao médulo de elasticidade secante, utilizado
para a determinacdo da rigidez equivalente das vigas na flexdo simples. Pode-se observar no
grafico que para resisténcia abaixo de 50MPa, as normas se distinguem bastante no valor do
modulo. A partir desta resisténcia, a NBR 6.118:2014 e o CEB:2010 convergem para valores
préximos, enquanto o Eurocode 2:2004 se aproxima dos valores do ACI 318R:2014. Em todo
caso, nota-se que a norma americana apresenta sempre valores inferiores aos valores das demais

normas.
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No que se refere a resisténcia a tragdo do concreto, os valores das normas NBR
6.118:2014, Eurocode 2:2004 e CEB:2010 ndo divergem muito entre si, no entanto, para
concretos com fck maiores que 50MPa a norma americana apresenta valores maiores que as
demais normas, isto porque, diferente das demais normas, a americana apresenta o modelo de
calculo do médulo de ruptura A figura 24 apresenta a resisténcia a tragdo (salvo a norma ACI
318R:2014) para cada classe de resisténcia.

Figura 24 — Resisténcia a tracéo do concreto
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7

A resisténcia a tracdo, ou 0 médulo de ruptura do concreto é utilizado para as
verificagOes da fissuracdo da viga, e consequentemente influencia na deflexdo da mesma. Desta

forma, quanto maior for a resisténcia, menor a deflexao.

6.2 MOMENTO FLETOR EM ELU

Como cada norma traz os proprios critérios para determinagdo dos carregamentos que
levam a ruina da estrutura, era de se esperar que 0s momentos solicitantes fossem dissonantes,
no entanto, ndo apresentassem grandes diferencas entre si. O grafico da Figura 25 apresenta a
intensidade de cada momento de acordo com as respectivas normas.

Como esperado, mantendo-se o carregamento e aumentando-se 0 vao, 0S momentos

solicitantes sobem progressivamente. Observa-se também no grafico que entre as normas, a
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brasileira é a mais rigorosa quanto ao carregamento, enquanto a americana € a mais flexivel.
Por outro lado, quando se observa o dimensionamento das armaduras das vigas, as premissas
mudam e a norma americana passa a ser a mais conservadora, conforme observado nas figuras
26, 27, 28 e 29.

Figura 25 — Momento Fletor das vigas em ELU
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Esta diferenca da taxa de armadura é de extrema importéncia, visto que ela interfere
em comportamentos da viga em ELS, principalmente no que se refere as deflexdes. Em parte,
esta diferenca entre as normas se da pela resisténcia do ago ao escoamento impostos pelas
quatro normas. Enquanto a NBR 6.118:2014, o Eurocode 2:2004 e o CEB:2010 admitem uma
resisténcia ao escoamento na faixa de 434 MPa, o ACI 318R:2014 imp0e o limite de 420 MPa.

Todavia, ndo se pode atribuir esta diferenca apenas a esta resisténcia do aco. A
resisténcia do concreto, os fatores de fluéncia e plastificacdo da secdo do concreto a compressdo
(coeficiente de correcdo do diagrama parabola-retangulo para retangulo equivalente) sdo outros

fatores que fazem com que o dimensionamento pela norma americana gere taxas de armaduras

maiores.
Figura 26 — Area de acos em ELU das vigas com 7m de v&o
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Fonte: AUTOR

Vale destacar que o processo de determinagdo das armaduras levou em conta todas as
imposi¢Oes de cada norma, ndo sendo admitido pardmetros universais para o dimensionamento
e verificacdo, isto é, desde a resisténcia caracteristica do concreto, a resisténcia de
dimensionamento do aco, fatores de minoracéo, fluéncia, entre outros, foram extraidos de cada

norma, como se fossem realizados no seu pais de origem.
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Percebe-se nos resultados que, independente da norma, quanto maior foi a resisténcia
do concreto menor a area de ago, isto porque a redugdo da area comprimida da viga permite que
0 bracgo de alavanca do momento fletor seja maior, consequentemente permite que a armadura
das vigas possa ser reduzida.

As figuras 27, 28 e 29 apresentam as variacOes das taxas de armadura em funcdo da
resisténcia a compressdo do concreto para as vigas de 8 metros, 10 metros e 11,5 metros,
respectivamente, de forma gréfica.

Importante destacar que todos os graficos mantiveram a mesma escala vertical para
ndo gerar falsas impressdes dos resultados. Os acréscimos de armaduras que ocorreram para
algumas vigas nas classes de concreto C20, C25, C30 e C35 se deu porque foi necessario utilizar
armaduras colaborantes na regidao comprimida de modo a se manter a relacéo de linha neutra

por altura util menor do que 0,45.

Figura 27 — Area de acos em ELU das vigas com 8m de vo
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Figura 28 — Area de acos em ELU das vigas com 10m de v&o
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Figura 29 — Area de agos em ELU das vigas com 11,5m de v&o
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O quadro 9 apresenta um resumo da varia¢ao das armaduras tracionadas nas vigas para

cada vao, em valores absolutos e relativos.

Quadro 9 — Taxa de armadura por resisténcia do concreto

Norma
NBR 6.118 CEB

vao 7 8 10 11,5 7 8 10 11,5

(m)
(I\ljl(;l;) Area de aco (cm?)

20 | 1013 | 13.05* | 14.15* | 18.37* | 9.74 | 12.86* | 13.94* | 18.18*
25 90.74 | 13.27* | 14.24* | 1849* | 939 | 12.83 | 14.15 | 18.49*
30 9.42 | 1283 | 14.05 | 1865 | 912 | 1233 | 1358 | 18.65*
35 9.24 | 1247 | 13.65 | 19.09* | 908 | 12.07 | 13.20 | 18.49
40 012 | 1227 | 1335 | 1865 | 893 | 11.88 | 1301 | 18.06
45 9.08 | 1202 | 1315 | 1818 | 879 | 1178 | 1281 | 17.68
50 803 | 1189 | 1296 | 17.87 | 879 | 1162 | 12.73 | 17.37
55 803 | 1182 | 1292 | 17.68 | 871 | 1162 | 1257 | 17.18
60 8.86 | 1174 | 1279 | 1749 | 871 | 1150 | 1257 | 17.04
65 882 | 1174 | 1279 | 17.37 | 865 | 1150 | 1248 | 16.93
70 879 | 11.74 | 1268 | 17.37 | 865 | 1143 | 1248 | 16.93
75 879 | 1164 | 1268 | 1718 | 861 | 1143 | 1239 | 16.74
80 879 | 11.64 | 1268 | 1718 | 861 | 1143 | 1239 | 16.74
85 879 | 1158 | 1260 | 17.04 | 861 | 1135 | 1232 | 16.74
90 879 | 1158 | 1260 | 17.04 | 861 | 1135 | 1232 | 16.74

var- | 1s4 | 169 | 164 | 205 | 113 | 151 | 183 | 191

Abs.

Var.

Rel. | 1323 | 1273 | 1151 | 11.15 | 11.60 | 11.74 | 12.93 | 10.24
(%)

Norma
ACI 318R Eurocode 2

vao 7 8 10 115 7 8 10 11,5

(m)
(I\';(;l;) Area de aco (cm?)

20 | 10.32* | 13.66* | 14.73* | 19.00% | 9.74 | 12.86* | 13.94* | 18.18*
25 | 1021 | 14.05* | 1523~ | 19.41* | 939 | 12.83 | 1415 | 18.49*
30 90.81 | 1346 | 14.73 | 10.88* | 912 | 1233 | 1358 | 18.65*
35 962 | 1296 | 1424 | 19.88 | 908 | 12.07 | 13.20 | 18.49
40 052 | 1272 | 13.94 | 1929 | 893 | 11.88 | 13.01 | 18.06

continua
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continuacao
45 9.42 12.58 13.65 18.85 8.79 11.78 12.81 17.68
50 9.35 12.45 13.58 18.49 8.79 11.62 12.73 17.37
55 9.27 12.27 13.35 18.18 8.71 11.62 12.57 17.18
60 9.24 12.27 13.27 18.06 8.71 11.50 12.57 17.04
65 9.24 12.14 13.20 17.87 8.65 11.50 12.48 16.93
70 9.13 12.14 13.12 17.68 8.65 11.43 12.48 16.93
75 9.13 12.14 13.12 17.68 8.61 11.43 12.39 16.74
80 9.13 12.02 13.04 17.49 8.61 11.43 12.39 16.74
85 9.08 12.02 13.04 17.49 8.61 11.35 12.32 16.74
90 9.08 12.02 13.04 17.49 8.61 11.35 12.32 16.74

var. |\ o4 | 203 | 219 | 239 | 113 | 151 | 183 | 191
Abs.
Var.
Rel. | 1201 | 1445 | 1438 | 12.02 | 11.60 | 11.74 | 12.93 | 10.24
(%0)

*Vigas com armadura colaborante a compressao
Fonte: AUTOR

Observa-se 0 ganho na taxa de armadura variou de 10 a 15% com o aumento da
resisténcia do concreto. Também se nota que a norma americana é a mais conservadora para
obtencéo de equilibrio do momento fletor, entretanto, € a norma que promoveu maiores ganhos
de armadura. Por outro lado, as normas europeias, por apresentarem critérios idénticos para
dimensionamento em ELU, apresentaram valores mais arrojados e menores ganhos de taxa de

armadura com o aumento da resisténcia do concreto.

6.3 VERIFICACOES EM SERVICO

Tal como no Estado Limite Ultimo, cada norma traz os proprios parametros para
determinacédo do carregamento em servigo, 0 que consequentemente gera diferentes momentos
solicitantes. A figura 29 compara os valores de momento fletor em servico para os diferentes
vaos.

Observa-se no gréafico que as normas ACI 318R:2014 e Eurocode 2:2004 também séo
mais conservadoras na especificacdo da carga que provocam as fissuracdes e deflexdes nas
vigas. Este momento implica em deixar o elemento mais suscetivel a deformacBes que
ultrapassem os limites de aceitabilidade. Entre todas nas normas estudadas, o CEB:2010 é a

norma mais arrojada para este carregamento, seguida pela NBR 6.118:2014.
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Numa analise de quanto é permitida a reducdo do momento fletor em ELU para as
verificagbes em ELS, repete-se a sequéncia das normas mais arrojadas para as mais
conservadoras, conforme pode ser observado no quadro 10. Enquanto o0 momento em ELS
representa 62,07% do momento em ELU para o CEB:2010, no ACI 318R:2014 estes mesmos

momentos representam 78,02% entre si.

Quadro 10 — Comparativo entre os Momentos em ELU para ELS

Norma Reduc¢do dos momentos em ELU
para ELS (%)
NBR 6.118:2014 37,32
ACI 318R:2014 21,98
Eurocode 2:2004 21,57
CEB:2010 37,93

Fonte: AUTOR

Vale ressaltar que os valores obtidos levam em conta apenas as condi¢bes
estabelecidas para este estudo. Tais valores podem variar quando os elementos tiverem
diferentes vinculagOes de apoio e carregamentos.

Figura 30 — Momento fletor solicitante em ELS para cada norma
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A partir dos esforgos, caracteristicas dos materiais e taxa de armadura para as vigas,
pode-se calcular o momento de inércia da secdo transversal da viga no Estadio 2, isto é, o
momento de inércia da secdo transversal desprezando-se a contribui¢cdo do concreto abaixo a
linha neutra. Comparando-se estes dados entre as normas, observou-se que a norma americana
apresenta os maiores valores de momento de inércia, seguido da norma brasileira e europeias,

conforme pode ser observado na figura 31, 32, 33 e 34.

Figura 31 — Momento de inércia no Estadio 2 para vigas de 7m
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Figura 32 — Momento de inércia no Estadio 2 para vigas de 8m
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Observa-se que conforme a resisténcia do concreto aumenta, ha uma natural reducéao
da taxa de armadura provocada pela também reducédo da posicdo linha neutra (medida da fibra
mais comprimida a mais tracionada), o que consequentemente reduz 0 momento de inércia da
secdo no estadio 2. Por outro lado, conforme ja observado na figura 23, a rigidez a flexao é

compensada com o aumento do madulo de elasticidade do concreto.

Figura 33 — Momento de inércia no Estadio 2 para vigas de 10m
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Figura 34 — Momento de inércia no Estadio 2 para vigas de 11,5m
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6.4 DEFLEXOES DAS VIGAS

A partir de todos os dados extraidos, pode-se verificar qual € a previsao de deformagéo
das vigas e comparar os valores com seus respectivos limites, levando em consideracdo 0s
critérios de cada norma.

Observa-se que os modelos de célculo de deflexdo da NBR 6.118:2014 e ACI
318R:2014 sdo idénticos (modelo de Branson), bem como o Eurocode 2:2004 e o CEB também
seguem as mesmas equacdes. Todavia, é natural esperar-se divergéncia entre as deformacdes,
visto que apenas a equacdo do calculo da deflexao nao pode suprir todas as demais divergéncias
ja apontadas neste trabalho.

Por outro lado, observou-se que as tendéncias apresentadas nestes mesmos dados
(mddulo de elasticidade do concreto, resisténcia a tracdo, taxa de armadura, momento de
inércia, entre outros) nao foram condizentes com os valores finais de deformacdo. Era de se
supor que maiores taxas de armadura, médulos de ruptura e momento de inércia no estadio 2
gerassem resultados mais arrojados para as vigas dimensionadas segundo a norma americana,
ou seja, menores valores de deformacdo. No entanto, o que se pode notar é que estes parametros

ndo foram o suficiente para compensar a diferenca entre os modulos de elasticidade do concreto.

6.4.1 Vao de 7 metros

A figura 35 apresenta os valores absolutos de deflexdo das vigas de 7 metros de véo e,
para este caso, seria interessante a utilizacdo de concretos de maior resisténcia (acima de C30)
para solucionar problemas de deformacdo excessiva pelo Eurocode 2:2004. Porém, para as
normas NBR 6.118:2014 e CEB:2010, nas condi¢fes de estudo, qualquer classe de concreto
acima de C20 ja atenderia os critérios de aceitabilidade

Em se tratando de valores relativos, em que foi avaliado a reducdo da deflexao a partir
do valor obtido com o concreto C20 em termos percentuais, observa-se na figura 36 que o
desempenho das normas ACI 318R:2014 e CEB:2010 € muito similar, a ponto de se dizer que
a diminuicdo da deflexdo com 0 aumento da resisténcia do concreto € 0 mesmo. Por outro lado,
a NBR 6.118:2014 apresenta valores extremamente arrojados para este ganho de resisténcia,

enquanto o Eurocode 2:2004 se mostra bastante conservador.
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Figura 35 — Comparativo de Deflexdo Absoluta — vigas 7m
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Figura 36 — Comparativo de Deflexdo Relativa — vigas 7m
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O quadro 11 complementa as informac6es das figuras 37 e 38 com valores absolutos

e relativos das deflexdes de acordo com cada norma.
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Quadro 11 — Deflexfes absolutas e relativas para vigas de vao 7m

NORMA
NBR 6.118 ACI 318R Eurocode 2 CEB
Fck ) Reducéo 0 Reducéo 0 Reducéo o Reducéo
(MPa) | (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) | (mm) | (%)
20 22.99 0.00 28.72 0.00 28.21 0.00 24.67 0.00
25 22.31 2.94 28.25 1.62 28.48 -0.95 24.63 0.16
30 21.48 6.57 27.93 2.73 28.57 -1.28 24.43 0.99
35 20.33 11.54 27.39 4.60 28.08 0.46 23.73 3.82
40 19.02 17.25 26.80 6.65 27.84 1.31 23.22 5.88
45 17.56 23.60 26.31 8.38 27.55 2.32 22.66 8.18
50 16.19 29.57 25.78 10.22 26.89 4.67 21.78 11.73
55 15.61 32.10 25.28 11.95 26.72 5.27 21.42 13.18
60 14.76 35.77 24.70 13.99 26.35 6.58 20.91 15.25
65 13.95 39.33 24.07 16.19 26.14 7.33 20.52 16.81
70 13.17 42.69 23.63 17.72 25.80 8.56 20.05 18.75
75 12.44 45.90 23.00 19.90 25.56 9.41 19.65 20.34
80 11.75 48.89 22.38 22.07 25.23 10.56 19.21 22.16
85 11.11 51.67 21.84 23.96 2491 11.68 18.78 23.90
90 10.71 53.41 21.22 26.10 24.61 12.77 18.36 25.60

Fonte: AUTOR

Observa-se nos resultados que independente da condicdo das vigas atenderem as
deflexdes limites estipuladas pelas normas, o0 aumento da resisténcia a compressao do concreto
promove reducges significativas de flecha. Para concretos do grupo 1 (fck menor do que 50
MPa) as reducdes foram de 4,67% (Eurocode 2) a quase 30% (NBR 6.118). Elevando-se a
resisténcia até 90 MPa (grupo 1), as deformacdes reduzem ainda mais com 12,77% no
Eurocode 2 e 53,41% na NBR 6.118.

Os resultados obtidos com o vao de 7 metros corroboram com a hip6tese levantada de
que o aumento da resisténcia do concreto pode ser uma alternativa vidvel para a solucao de
deformacbes em vigas, aléem de promover uma reducgdo significativa na taxa de armadura

tracionada.

6.4.2 Vao de 8 metros

Para a segunda simulacdo (vdo de 8 metros), observa-se na Figura 37 tendéncias
similares aos do vao de 7 metros, salvo no que se refere aos limites maximos de deflexdo. Nestes
casos, 0 aumento de resisténcia se mostrou ser uma alternativa viavel para solucdo dos

problemas de deformacéo excessiva para 0 CEB:2010 (resisténcia acima de 60 MPa) quando
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se objetiva deflexdes menores do que os parametros maximos permitidos pela norma. A NBR
6.118:2014 manteve sua caracteristica de resultados arrojados e neste caso, qualquer concreto
com resisténcia acima de 25MPa ja seria o suficiente para atender os limites sensoriais de
deformacdo. Para as normas Eurocode 2:2004 e ACI 318R:2014 nédo haveria solucdo viavel
para tais deformagdes apenas com o aumento de resisténcia do concreto.

Quando repetida a analise em termos relativos, notou-se também a mesma tendéncia
obtida com as vigas de 7 metros, isto €, 0 ACI 318R:2014 e o CEB:2010 apresentam ganhos
muito similares enquanto a NBR 6.118:2014 se sobressai em eficiéncia e o Eurocode 2:2004

se sobressai em poucos ganhos, conforme apresenta a Figura 38.

Figura 37 — Comparativo de Deflexdo Absoluta — vigas 8m
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Figura 38 — Comparativo de Deflexdo Relativa — vigas 8m
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O quadro 12 apresenta os valores das figuras 41 e 42 em forma numeérica.
Quadro 12 — Deflexfes absolutas e relativas para vigas de vao 8m
NORMA
NBR 6.118 ACI 318R Eurocode 2 CEB
Fck ) Reducéo ) Reducéo o Reducéo o Reducéo
(MPa) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%)
20 32.47 0.00 39.47 0.00 39.10 0.00 34.54 0.00
25 31.49 3.02 38.43 2.65 38.92 0.46 34.15 1.13
30 31.02 4.45 38.29 3.00 39.55 -1.17 34.41 0.36
35 30.41 6.32 38.11 3.45 39.64 -1.39 34.21 0.95
40 29.54 9.03 37.67 458 39.56 -1.18 33.86 1.96
45 28.69 11.62 37.19 5.79 39.24 -0.36 33.31 3.56
50 27.60 14.98 36.77 6.85 39.06 0.08 32.87 4.84
55 27.13 16.43 36.51 7.50 38.73 0.95 32.40 6.19
60 26.43 18.58 35.91 9.03 38.71 1.00 32.19 6.79
65 25.64 21.03 35.61 9.78 38.39 1.82 31.76 8.06
70 24.86 23.41 35.06 11.17 38.26 2.13 31.49 8.83
75 24.22 25.39 34.53 12.52 37.97 2.88 31.09 9.98
80 23.48 27.68 34.25 13.22 37.69 3.61 30.71 11.08
85 22.82 29.71 33.74 14.52 37.62 3.77 30.52 11.64
90 22.39 31.03 33.24 15.80 37.36 4.45 30.17 12.66

Fonte: AUTOR
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Novamente, se observou que o aumento da resisténcia do concreto promove reducao
da deflex&o das vigas. No entanto, nota-se que o aumento do vao e consequentemente aumento
do esforco nas vigas, propiciou ganhos menores. Nesta simulacdo com o vao de 8 metros, 0s
ganhos para concretos do grupo | atingiram quase 15% para a norma brasileira, 6,85% para o
ACI 318R e quase 5% para o CEB. No grupo Il, os ganhos foram de mais de 30% para a NBR
6.118, quase 16% para a norma americana e pouco mais de 12,5% para o CEB.

Nota-se que os resultados do Eurocode 2 pouco foram influenciados pela resisténcia

do concreto. O ganho maximo foi de pouco mais do que 4% com a maior resisténcia utilizada.

6.4.3 Vao de 10 metros

Para a viga de 10 metros, a geometria da secao transversal sofreu alteracdo (mantendo-
se a mesma area), e o ganho de momento de inércia viabilizou a utilizacdo de concretos de
resisténcia superior (acima de 40MPa) para solucdo de problemas de deformacdo em vigas
quando dimensionadas e verificadas segundo o ACI 318R:2014.

Observa-se no grafico da Figura 39 que o aumento do vao e consequentemente
momento fletor em pouco interferiu nas tendéncias observadas nas vigas de 7 e 8 metros, ou
seja, a NBR 6.118:2014 manteve seu comportamento de deflexdes muito menores (quando
comparadas com as demais normas), o Eurocode 2:2004 também manteve sua caracteristica
extremamente conservadora e o CEB:2010, juntamente com o ACI 318R:2014 apresentaram
resultados entre estes dois extremos.

Nota-se também que tanto o CEB:2010 e a NBR 6.118:2014 ndo necessitariam de
concretos de resisténcias maiores para atender as deformacdes limites se o objetivo for atender
os limites das normas, enquanto para o Eurocode 2:2004 o0 aumento de resisténcia ndo se mostra
uma opcdo para atender estas solicitacGes de servico.

Na comparacdo dos dados em valores relativos, as tendéncias se repetiram as
observadas nos vao de 7 e 8 metros, salvo o Eurocode 2:2004, em que a deflexdo apresentou
valores superiores com concreto C50 (2,35% maior) e com concreto C90 (+1,25%). A NBR
6.118:2014 apresentou resultados mais arrojados novamente (12,27% de redu¢do com concreto
C50 e 25,82% para concreto C90) enquanto o ACI 318R:2014 (-6,62% para C50 e -14,21%
para C90) e o CEB:2010 (-3,27% para C50 e -8,54% para C90) com evolugdes similares em
relacdo ao aumento de resisténcia do concreto, conforme mostrado na figura 40 e quadro 13.
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Figura 39 — Comparativo de Deflexdo Absoluta — vigas 10m
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Quadro 13 — Deflexdes absolutas e relativas para vigas de vdo 10m

NORMA
NBR 6.118 ACI 318R Eurocode 2 CEB
Fck ) Reducéo 0 Reducéo 0 Reducéo o Reducéo
(MPa) | (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) | (mm) | (%)
20 35.70 0.00 43.42 0.00 43.33 0.00 38.16 0.00
25 34.89 2.25 42.21 2.79 42.90 1.00 37.50 1.71
30 34.29 3.95 42.12 3.00 43.81 -1.10 37.92 0.62
35 33.75 5.45 41.78 3.79 44.34 -2.33 38.01 0.38
40 33.07 7.34 41.36 4.74 44.42 -2.52 37.72 1.15
45 32.22 9.73 41.14 5.25 44.55 -2.80 37.45 1.86
50 31.31 12.27 40.55 6.62 44.35 -2.35 36.91 3.27
55 30.81 13.68 40.37 7.01 44.55 -2.81 36.83 3.47
60 30.25 15.25 39.93 8.05 44.32 -2.28 36.41 457
65 29.50 17.35 39.49 9.04 44.35 -2.35 36.22 5.08
70 28.92 18.99 39.11 9.92 44.15 -1.88 35.85 6.06
75 28.19 21.03 38.58 11.15 44.21 -2.01 35.69 6.46
80 27.48 23.02 38.24 11.94 44.02 -1.59 35.36 7.33
85 26.88 24.71 37.74 13.09 44.04 -1.64 35.20 7.74
90 26.48 25.82 37.25 14.21 43.87 -1.25 34.90 8.54

Fonte: AUTOR

Os resultados novamente mostram que 0 aumento da resisténcia do concreto é eficiente
para reducdo de deflexdes, no entanto, também se nota que conforme o véo passa a ser maior,
a tendéncia ¢ a eficiéncia do concreto ser menor. Outrossim, novamente se percebe que pelo
Eurocode 2, a resisténcia do concreto ndo é um fator decisivo quando se avaliam as deflexdes

em Estado Limite de Servico.

6.4.4 Vao de 11,5 metros

Por fim, para a simulagcdo com as vigas de 11,50 metros, observou-se que o0 uso do
concreto de resisténcia superior a 50MPa se mostrou eficiente para compensar as deflexdes
excessivas em vigas segundo a ABNT NBR 6.118:2017. Ndo obstante, tal como ja se observou
nas vigas anteriores, esta versatilidade da norma brasileira ndo se repete para as demais normas,
onde com nenhuma classe de concreto poderia se compensar tais deflexdes, conforme
observado na figura 41.

Em valores relativos, observa-se na Figura 42 que a norma americana (com 5,58% de
reducdo para concreto C50 e 10,9% para concreto C90) ainda se aproxima da variacdo
percentual da norma brasileira (-8,29% para C50 e -14,78% para C90), que se mantem ainda
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como a mais arrojada em termos de deformagéo estimada. Por outro lado, nota-se nas normas
europeias que o ganho é menor, ao ponto do Eurocode 2:2004 ainda apresentar um
comportamento novamente inverso do que se esperava (1,98% de aumento da deflexdo com
concreto C50 e 1,92% com concreto C90). O aumento de resisténcia do concreto acompanhou
deformacBes maiores na viga. A justificativa desta inversdo se da pelo fato de a armadura na
secdo reduzir conforme a resisténcia do concreto aumenta, e consequentemente, esta reducao
de aco também reduz significativamente a rigidez a flexdo da viga. O CEB por sua vez teve
reducdo de 2,06% de deflexdo quando comparadas as deformacdes do concreto C20 com o0 C50
e 5,12% quando comparados novamente o C20 com o C90.

O quadro 14 apresenta os valores relativos e absolutos das deformac6es para todas as

normas no vao de 11,5 metros.

Figura 41 — Comparativo de Deflexdo Absoluta — vigas 11,5m
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Figura 42 — Comparativo de Deflexao Relativa — vigas 11,5m
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Quadro 14 — Deflex6es absolutas e relativas para vigas de vao 11,5m
NORMA
NBR 6.118 ACI 318R Eurocode 2 CEB
Fck ) Reducéo ) Reducéo o Reducéo o Reducéo
(MPa) | (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
20 50.13 0.00 60.65 0.00 61.10 0.00 54.04 0.00
25 49.27 1.72 59.71 1.54 60.68 0.69 53.43 1.13
30 48.46 3.33 58.63 3.32 60.53 0.93 52.99 1.94
35 47.35 5.56 58.25 3.95 60.85 0.40 52.89 213
40 47.00 6.26 57.86 459 61.43 -0.53 52.97 1.97
45 46.59 7.07 57.55 5.11 61.94 -1.37 53.01 1.91
50 45.98 8.29 57.27 5.58 62.31 -1.98 52.93 2.06
55 45.70 8.84 57.02 5.98 62.55 -2.36 52.86 2.19
60 45.36 9.53 56.47 6.90 62.67 -2.56 52.71 2.47
65 44,91 10.42 56.15 7.42 62.73 -2.66 52.53 2.80
70 44.26 11.71 55.90 7.83 62.50 -2.29 52.13 3.53
75 43.96 12.31 55.27 8.87 62.83 -2.83 52.20 3.40
80 43.34 13.54 55.11 9.13 62.63 -2.51 51.86 4.02
85 42.98 14.28 54.56 10.04 62.45 -2.20 51.56 458
90 42.72 14.78 54.04 10.90 62.27 -1.92 51.27 5.12

Fonte: AUTOR

Observou-se novamente a tendéncia da reducao da eficiéncia conforme o véo aumenta,

ndo obstante, € importante salientar que ndo houve alteracdo da geometria da se¢éo transversal,
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ou seja, a resisténcia do concreto foi papel preponderante nestas reducgdes, tanto da taxa de

armadura, quanto na deflex&o das vigas.
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7 CONCLUSOES

Apesar do concreto armado ser mundialmente utilizado para fins estruturais,
apresentar caracteristicas fisicas e mecanicas muito semelhantes e desta forma ter
procedimentos de dimensionamento de vigas muito bem resolvidos nas diversas normativas
mundiais, 0 que se observou neste trabalho é que ainda ndo ha um consenso dos parametros de
verificagBes de deflexdes maximas permitidas nas vigas.

A divergéncia dos resultados das deflexBes estimadas se deu em funcdo de
dissonancias entre alguns parametros mecanicos do material concreto (mddulo de elasticidade,
maodulo de ruptura, resisténcia a tracdo) e geométricos da secao transversal (posi¢do da linha
neutra no Estadio I1). Era de se esperar que houvessem tais divergéncias, visto que em todas as
normas estudadas, as deflex6es sdo sempre citadas como aproximacdes que ndo podem ser
admitidas como reais em funcéo da rigidez a flexdo da viga sofrer grande alteracdo devido a
fissuracéo do concreto.

Contudo, apesar de se esperar diferencas entre as respostas, observou-se que a norma
brasileira apresentou comportamento extremamente arrojado quando comparada com as demais
normas. Apesar de datar do mesmo ano da norma americana, 0 que se entende que ambas as
normas se basearam nos mesmos critérios cientificos disponiveis, 0 ACI 318R:2014 apresentou
respostas muito similares as do CEB:2010 em se tratando de deflexdo estimada.

Este comportamento da norma brasileira, que destoou bastante das demais normas,
pode ser visto como um sinal de alerta para a segurancga estrutural, principalmente na utilizacao
do concreto de alta resisténcia para verificagdes em ELS. Desta forma, é compreensivel que 0s
softwares de dimensionamento estrutural ainda estdo limitados ao dimensionamento de vigas
com concretos apenas pertencentes ao grupo |.

De maneira oposta @ NBR 6.118, o Eurocode 2:2004 apresentou respostas em que a
resisténcia do concreto em quase nada interfere nas deflexdes da viga.

Neste trabalho, 0 momento solicitante fixo, aliado a secéo transversal também fixa,
promoveu diferentes relacfes de linha neutra no estado limite Gltimo e consequentemente
diferentes armaduras nas vigas, o que influenciou diretamente na rigidez a flexdo no Estadio Il
das mesmas, reduzindo a linha neutra neste estadio. Entretanto, como era esperado, esta reducéo
de secdo foi compensada com o aumento do modulo de elasticidade em todos os casos. Estas
flutuacGes dos valores mostraram que quanto maior foi a resisténcia a compressao do concreto,
maior também foi a rigidez a flexdo da viga e consequentemente menor sera a deflexdo da

mesma.
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Observou-se no dimensionamento das vigas, que o aumento da resisténcia a
compressédo, mantendo-se a secdo, permite-se reducdo de 10 a 15% da taxa de armadura
tracionada na secéo.

Também foi possivel perceber a reducdo da deflexdo das vigas, variando de 15% a
50%, mostrando que o concreto de alta resisténcia pode ser uma opc¢éo viavel para solucéo de
vigas e/ou lajes com grandes deformac6es. Como dito, 0 aumento significativo do médulo de
elasticidade do concreto consegue superar a diminuicdo do momento de inércia no estadio 11
das vigas, e consequentemente a rigidez a flexdo pode ser considerada maior conforme se
aumenta a resisténcia a compressdo do concreto.

Em outras palavras, a escolha do concreto de alta resisténcia para utilizacdo em vigas
e lajes, além de permitir uma reducdo na taxa de armadura das vigas, também consegue resolver

deformacdes excessivas pois a secdo ganha rigidez com concretos de resisténcia superior.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros ensaios experimentais para comparacdo dos
resultados obtidos neste trabalho, bem como sugere-se simulagdes numéricas por elementos
finitos ou simulacdes tedricas com diferentes geometrias de se¢des transversais afim de avaliar
se 0s comportamentos apresentados pelas normas se repetem aos calculados. Outrossim,
sugere-se avaliacdo de novas condi¢cdes de contorno para as vigas, uma vez que todas as
simulacdes neste trabalho foram com vigas retangulares e bi-apoiadas. Secdes diferentes e

apoios diferentes podem acrescentar e evidenciar novas informacdes ao contetido estudado.
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APENDICES

9.1. PLANILHA RESULTADOS NBR 6.118:2014 — VAO 7 METROS

PLANILHA RESULTADOS NER 6.118:2014

Combinagio
ELU ELS
G+ (kN/m) 23.93 15.03 Fioer = IFqpu+ EWo R s
Mid (kN.m) 14691 92.07
fck (MPa) | Eci [GPa) | Ecs [GPa) | fct.m (MPa) ¥ [cm) As As real [cm?) | A's [cm?) A's lc (md) | Mr (kM.m) | xii [om] | lii (md) | (El)eq.t0 [kN.m?) & [mm) Redugdo [%)
20 2504 21.29 221 17.25 2@25mm + 1@E6.Imm 10.13 0.33 27.98 1435 |9.33ED4 2044520 22 98638573 100.00
25 28.00 2415 256 1316 3@20mm + 1PE6.Imm 974 033 3246 1345 |8.25ED4 2106453 22 31013592 27.06
30 3067 26.84 2.80 10.66 3P20mm 942 033 36.66 1272 | 742ED4 2188311 21 475983594 23.43
EL 33.13 29.40 321 8.97 2@20mm + 2812 Smm + 1@Emm 924 033 40.63 1216 |6.82ED4 2311214 2033396373 83.46
40 35.42 31.88 351 7.75 2@16mm =+ 1@25mm + 1@5mm 912 033 44 .41 1170 |6.33ED4 2470771 1902083748 82.75
45 3757 34.28 3.80 6.82 2@20mm + 1@16mm + 1@10mm 908 033 48.04 1133 |5.96ED4 26759 .44 17 56245078 TE.40
&0 3960 36.63 4.07 6.09 2@16mm + 1@25mm 893 0.39 5153 1095 |5.57ED4 29028.09 1618988068 T0.43
L5 40.63 38.09 4.14 5.74 2@16mm + 1625mm 893 0.39 2@5mm | 1.90E-03 52.40 1077 |5.40ED4 30112.10 15 60706004 57.90
&0 41.61 3953 430 5.47 4@16mm + 186 3mm + 1@5mm 836 0.39 54.42 1057 |5.21ED4 3183113 14 76420806 54.23
&5 42 5% 40.95 445 5.25 A@16mm + 1E610mm 8.832 0.33 56.29 10.3% |5.04ED4 33696.56 13 94686585 al0.67
70 43 .44 4236 459 5.09 2@20mm =+ 1@16mm + 1@8mm 879 0.39 58.04 10.23 |4.89ED4 3567495 13.1734266 57.31
75 44 30 4375 472 485 2@20mm + 1@16mm + 1HEmm £79 033 59 69 1005 |4 76E-04 3779157 12 43561218 54.10
&0 4513 45 13 484 4 86 2@20mm + 1@16mm + 1HEmm E79 033 6124 996 [464E04 40000 26 117489591 5111
£5 4593 46.51 4.95 4.78 2@20mm + 1@16mm + 1@8mm £.79 0.33 62.70 9.83 [4.53E04 4229913 11.11042724 43.33
a0 4670 46.70 5.06 4.74 2@20mm + 1@16mm + 1@8mm £.79 0.33 64.09 9.81 [451E04 43878.88 1071042358 46,59
E, =w:.5600./F, Z
. -fs‘ m = 0.3 'f:ak o f 1 z E 4
- - = Jeem ¢ Y2 Xy _ _ M A
- g M= —28— b, .o, .4, (d= x) =0 (BED o0 = E{(M—] i, [1 —(MT] I
E_ =215.10% c¢ .(i’+ 1,25 ) - = &
& = '\10 J
. Frown = 2420001+ 041, £,) ) o o p S5 rﬁ
_ e . =b, . —+e, A .(d— x,) -
E;:' - (O'H +0.2 '%}' Ec." = Er: L L ¥ ¥ 2 384 E. J‘M
Variagao da Deflexac nominal Variaco da Deflexao percentua
30 120,00
25 100.00 L
oy b
- O
20 0 o ED.00 *x o
‘o oy
L o
15 b 60.00 -0
oo Y Lo SOUDN
10 - 40.00
3 20.00
o 0.00
o 0 a0 &0 ED 100 0 10 20 30 a0 50 &0 70 £0 a0 100
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9.2. PLANILHA RESULTADOS ACI 318R:2014 — VAO 7 METROS

PLANILHA RESULTADOS ACI 318R:2014

Combinagio
ELU ELS
13.0%
G kMN/m 1713 = o
+0 (kN/m) 1ot W=0p+L
Md [kN.m) 134 50 104 94
for [MPa) | fc (MPa) | Ec [GPa) fr (MPa) | = {cm) As As real [cm?) | A's [cm?) A's Ic (m4) | Mr (kM.m) | xii (cm) | lii ([m4] | [El}eqt0 (kN.m?) & [mm) Redugdo (%)
20 13.00 16.95 2.24 15.26 2@25mm + 1@3mm 10.32 176 2@ 10mm + 1@5mm 1886 1514 |1.10E-03 18652 .44 28.7154769 100.00
25 17.00 195.38 256 13 41 2@25mm + 2@5mm 10.21 0.39 2157 1465 | 5.70E-04 1855975 28.25004558 98.38
an 22.00 22.04 291 994 2@25mm 9.81 0.33 2454 1371 |857E-04 19175.74 2793183897 97.27
35 27.00 2442 322 7.91 3@20mm = 1@5mm 9.62 0.33 27.18 1307 |7.81E-04 13552 .07 27.3942135 95,40
40 31.82 26.51 3.50 6.84 | 2820mm + 1@16mm + 1812 5mm 952 0.39 2951 1259 | 7.28E-04 13582.03 26.804 76655 593,35
45 36.36 28.34 374 6.16 3I@G20mm 942 0.39 3155 12.20 | 6.85E-04 20358.11 26.305960172 91.62
50 40.91 30.06 397 5.67 4@16mm + 108mm + 106 3mm 935 0.39 33.46 11.87 | 6.51E-04 20776.19 25.78016506 B3.78
55 45 .45 31.69 418 530 4@16mm + 1@12 Smm 9.27 0.33 2@5mm 1530E-03| 3527 1158 |6.20E-04 21184.09 25 28377134 BE.05
&0 50.00 33.23 4.38 5.02 2@20mm + 2@12.5mm + 1@8mm 9.24 0.39 36.99 11.33 | 5.95E-04 21685.85 2469876114 B6.01
65 5455 3471 4 58 4381 2020mm + 2@12 Smm + 1@8mm 9.24 0.39 3864 11.13 | 5.75E-04 22256.08 24 06595006 B3.81
70 59.08 36.13 477 450 2@20mm + 2§12 Smm + 1@H5mm 9.13 0.39 40.21 1085 |5.52E-04 22668.17 23 62844729 B2.28
75 63.64 37.49 495 416 | 2@20mm +2@12.Smm + 1@5mm 9.13 0.33 4173 1072 |5.35E-04 2378737 23 00018473 B0.10
a0 68.18 3881 512 3.28 2E20mm + 1@16mm + 1@8mm 9.13 0.33 43.20 1057 |5.21E-04 23935.11 22 37774133 77.93
BS 7273 40.08 5.29 363 2020mm + 1@16mm + 1@8mm 9.08 0.39 44 61 1040 | 5.05E-04 2452353 21 83546362 Te.04
S0 T1.27 41.32 5.45 341 2@020mm + 1@16mm + 1@ 10mm 9.08 0.39 4599 1027 | 4.593E-04 25239.08 21.22159333 73.90
t. = f.,. — 7 MPa
— - .2 oY
E_, = 4700 ../F e = el X B 8=
pEf=EmEE y — B T e Ay (= xg) =0 384 E.1,,
¢ o for = SMEG f, =06Z.jf %3 TERY prgel
g - 4 2 . r = R
: i = by gre A, (d=x) (EDogro = Eos {[M_ﬂ} b Il B (ﬁTﬂ) !‘1} Gl
Variagao da Deflexao nominal Variagao da Deflexao percentual
33 120,00
30 = 4
100,00
i o SO
25 B-—p RE . T, By 3
A 80,00 e
£ o A p
60,00
15
0 40.00
5 20,00

0,00




9.3. PLANILHA RESULTADOS EUROCODE 2:2004 — VAO 7 METROS

PLANILHA RESULTADOS EUROCODE 2:2004

el
ELU ELS
2025
23.65
G402 {kM/m) 2208 HEEE Ey = EG",,- + B+ B o
22.63
eld [EN.m) 144 B8 104.94
Fek (MPa] | Ec(Gpa) | Ecm [GPa] | fct,m [MPa) | x [cm) A B veal [om) | &s em?) | A's Ic {ma) | Mr [kM.m) | i [cm) | 6i [md) | ER Elii B [mm) Sii (mam) A &[mm)] | Reducio (%) | El [=q)
20 3146 29.96 2.21 15.10 3@ 30mm + 1@6.3mm 574 0.39 2.16E-03 23.45 1144 | 6.0GE-D4 | 57535.81) 1516869 7.865387485 | 29.48003307 | 0.841170714 | 28.21032378 100.00 18886.51
25 33.05 3148 2.536 1161 2@20mm £ 1@16mm + 1@10mm # 1@6.3mm 5.39 0.39 2.13E-03 25943 1100 | 5.62E-04 | 704535.11) 1769977 | 7.59600957E | 30.26105962 | 0.921345187 | 28 4TES0E73 100.95 1BE07.65
30 3448 3284 2.90 9.44 2@16mm + 1@25mm + 1@5mm 5.12 0.39 2 12E-03 33.14 1064 | 5.2TE-D4 | 72929.32) 1732119 7344285224 | 30.92245935 | 0.9D024E123 | 28 57049223 10128 18747.09
35 35.78 34.08 3.21 7.97 2@20mm + 1@16mm + 1@ 10mm 5.08 0.39 2. 11E-03 36.68 1042 | 5.07E-04 | 75337.99) 17278.74) 7.109477275 | 30.95841855 | 0.877E40746] ZBOBDITES 59.54 19074.31
A0 36.08 3522 3.51 6.80 2@16mm + 1825mm E.83 035 2.09E-03 4002 1018 | 4. BAE-Dd | 77461.44] 17055.74) 6914584703 | 31.40371984 | (LE54547163 | 27 BA1 0575 GE.60 19737.82
45 3E.10 3628 3.50 6.07 2@20mm + 1@16mm + 1FEmm E.79 0.39 2.09E-03 43.22 995 | 4.64E-04 | 79437.52) 1663522 ) 6.742553046 | 31.80751467 | 0.830326043 | 27.55464345 5768 19438.24
50 39.14 372E 4.07 5.43 2@20mm + 1@16mm + 1@Emm BE.73 0.39 2.08E-03 46.33 981 |4.52E-0d)51402.459) 16637.20) 6.579812643 | 31.6113315 | D.BOSDE6E5E4 | 26.892B6675 55.33 19916.57
55 40.12 3821 4.21 5.12 2P 20mm + 1@12 5mm + ZHEmm + 105mm E.71 0.39 2@5mm | 2 07E-03 47.50 965 |4.37E-04 | 53184.41) 16704.79) 6.435E71163 | 32.06347237 | 0.7l 605292 | 26.72344108 G173 20042.84
B0 41.05 3910 4.35 4,58 2P 20mm + 1@12 5mm + ZHEmm + 105mm E.71 0.39 2.07E-03 45.47 953 | 4.27E-04 | 54935.45] 16696.15) 6.306123607 | 32.08011662 | 0.7777E6573 | 26.352TRO36 G3.42 20324.74
B35 41,54 359.94 4.49 459 2@ 20mm + 1@12 Smm + 3P6.3mm + 1F5mm E.65 0.39 206E-03 50.52 940 | 415604 | 56545.35] 16585.55 ) 6.186603513 | 32 2862450 | 0.764531029 | 26.14106098 G267 20488, 36
70 42.78 4074 4.61 454 2@20mm + 1@12 Smm + 3P6.3mm # 1F5mm E.B5 0.39 2.06E-03 52.30 930 |4.07E-4 |58134.77) 16576.72) 6.077212383 | 32.31120506 | 0.751613882 | 25.79504547 G144 20764.21
75 43.58 4151 4.73 442 2@20mm + 1@16mm + 1@6.3mm BBl 039 2.06E-03 53.59 919 | 3.97E-04 | 59518.27) 16498.38 ) 5.97661306E | 32.46262645 | 0.7391700934 | 25.55578267 5059 20958.61
BQ 4436 4224 4,54 434 2@20mm + 1@16mm + 1@6.3mm E.61 0.39 2.05E-03 54.82 910 | 3.90E-04 ) 21073.14) 16482 B8] 5.5E1158064 | 32.48514361 | 0.727037966 | 25.23053051 £9.44 2122879
B5 45.10 4295 4.04 417 2@20mm + 1@16mm + 136.3mm E.61 0.39 2.05E-03 S6.00 902 |3.B3E-04 )92471.55] 16466.45) 5.792199768 | 325275091 | 0.71525ERED | 2491453693 E5.32 21497.69
G0 45.81 43.63 3.04 4.13 2@20mm + 1@16mm + 136.3mm E.61 0.39 2.05E-03 57.11 B94 | 3.77E-4 | 93518.56] 16425.19) 5.709038003 | 325617054 | 0.703E11901 | 24 60826488 E7.23 21765.60
o e e Fom =03 '-'F%u- b, ———w, A (d— xgl=0 M2
£ S 2 E=1—.€{F';| IS
- c f =21zl r ) : T 3mad
E, = H,, 108 Foom =212 0014 041, f,) R R PR e

Variagdo da Deflexdo nominal

Variacdo da Deflexdo percentua
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9.4. PLANILHA RESULTADOS CEB:2004 — VAO 7 METROS

PLANILHA RESULTADOS CEB:2004

Combinagan
ELL ELS

544 (N} 2365 | 1466 BymG ¥ e ‘Z“LI:"QJ"'

i M. m) 19488 | ®093 =

fek (MPa) | Eci(GPa) | mi | Ecs (GPa) | fctm (MPa) | % jom) s fes real [cm?) | A's (em?) | Az | lc (md) | M (kbom) | wii jem) | G md) | EW Ei i (mm) &ii {mm) g & (mm) | Reducio (%) | E [=a)
20 3030 | 086 2617 221 | 151D 3P20mm + 106 3mm 974 0.38 2 14E-03] 2592 | 1207 | G7AE-DA|56127.47| 17558.77] 5178157696 | 26 14156004 | 0 918223316] 2467267 10000 | 1860421
5 3201 0.86 2E.01 256 | 1161| 2920mm + 1P16mm + 1010mm + 106 3mm 9.39 0.39 212E03| 20.68 | 1151 | 6.43E-04|60067.27)17165.01] 7.641753858 | 26.74156625 | 0BEGG0IAAS | 2463207 9564 | 1863435
30 3355 089 2974 280 244 2016mm = 1825mm + 1g5mm a1z 0.38 Z10E-03| 33.78 | 1104 | 5.66E-D4|53777.13| 16639 66| 7.187230385 | 27 25619569 | L.B5B933106| 2442826 29901 | 1878050
35 3406 | 090 3130 321 757 Z020mm + 1016mm + 1810mm 908 0.38 Z00E-03| 3786 | 10.73 | 5.36E-04 |67311.00] 1682550] 6819270747 | 27 2811742 | OB26460615| 2373041  o961c | 10343.08
a0 36.27 0,91 3297 351 6.69 2016mm + 1825mm 5.93 0.35 20BE-03] 8008 | 10.35 | 5.04E-04|70709.50] 16627.24] 6491594006 | 27.60645725 | 0792360423 | 23.22218] 9412 | 19766.42
5 37.40 0.8z 3450 380 .07 2020mm = 18 16mm + 108mm B.79 0.38 207E-03]  44.35 | 10.00 | 476E-DA|73907.92) 16426.67] 6.203137976 | 27.04354545 | 0756756033 2265532 o162 | 2026009
50 386 093 36.00 407 543 2(20mm £ 1@16mm + 1@8mm 5.79 0.39 roee-03] @7E | 967 [456E-0afv719a.76]16427.77] 5045005760 [ 27oa16710s [oaerrraes] 2 svena]  see7  [ruov7as
55 3071 094 3745 471 512 | 2@20mm + 1012 5mm + 20Bmm + 1@5mm 271 0.30 | 285mm [2056-05] 4830 | 063 |435E-04|80321.03| 1620502 5714744362 | 2016774436 0600511552 | 21 4068|5662 | 2142860
[ 40,73 0.95 3588 435 480 | 2@a0mm + 1012 5mm + 20Bmm + 105mm 8.71 0.38 205E03| S0.06 | 244 |4106-04|63385.60016279.52] 5.504773903 | 1610612557 | 676878114 | a0.000ad]| 475 | 2195273
5 a7l 0,97 4020 440 469 | 2020mm + 1912 5mem + 306, 3mm = 105mm 5.65 0.38 204E03| 5252 | 823 |4DIE-D4|E6387.75) 16162.62] 5.312662027 | 25 0004505 | 065605107 | 205249 8310 | 22364.02
70 264 | 096 4167 461 454 | 2020mm + 1912 5mem + 3P6.3mm = 105mm B.65 0.38 Z04ED3| 53.08 | B06 | 3.B7E-D4|E93665.04]16133.04] 5.135395107 | 16.45212226 | 0630522638 | 20.04733] 5125 | 22896.78
75 1353 0.9 4304 473 442 1020mm + 10 16mm + 106 3mm 561 0.38 203E03| 5538 | BES |3.73E-04|02207.05]16035.26] 4 073282545 | 26.62556649 | 0620723783 | 1065482  7o.66 | 2335404
B0 2439 1.00 4430 484 434 2320mm + 10 16mm + 106 3mm .61 0.39 203E03| 5690 | 873 | 3.60E-D4]55196.16] 15995.26] 4821625845 | 266872153 | 0602460859 | 1920581  77.64 | 23900.02
5 4521 101 4521 [T 437 1020mm + 10 16mm + 106 3mm B.61 0.30 203E03| 5705 | B64 | 3.53E-04 | 06066.01] 15068.37] 4733616601 | 2574554025 | 0584700231 | 18.77566]  76.10 | 24447.57
ap 4601 102 4601 5.04 423 1020mm + 10 16mm + 106 3mm B.61 0.39 202603| 5004 | E56 | 3.46E-04ops7s51[15040.74] £.6519001066 | 26.79536006 | 0.567500401 | 1835571 7440 | 25006.89

Fot AF M3

B, =215.10% = {“—l z e, wi
ot £ ig oo -D-3-.ﬂ; M= %‘- b, 1—;"—'3’(, A d— =0 Moy

S B T - i HEM]I b= _EQ. T

e |':-::-.3 02, = Ja = B, 2 = T3y

Variacdo da Deflex@o nominal

vd _
By = b, o te, A, (d = x,)

3

o= Feap + 01— oy

Variagio da Deflexdo percentual

D=0 o
=i
bciers + O-p G
o0
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