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RESUMO

Desde os primordios da invengao do concreto armado uma caracteristica fundamental
deste material é fissurar quando solicitado a tensbes de tragdo. A previsdo dos
deslocamentos das estruturas de concreto armado € de bastante complexidade,
sendo a fissuragdo uma importante variavel. Diversas s&o as problematicas
envolvendo deformacgdes excessivas, dessa maneira, os modelos que avaliam com
acuracia a deformabilidade dos elementos em concreto armado s&o imprescindiveis.
O presente estudo analisou o comportamento de sec¢des de concreto armado fletidas
segundo modelos propostos por pesquisadores. Esperava-se avaliar o0s
deslocamentos obtidos por meio de modelos teodricos e compara-los com resultados
experimentais. Na pratica, os prototipos nao atingiram o estadio Il de deformacéao,
ficando a pesquisa restrita a analise da flecha imediata por meio de modelos teoricos
para as secdes estudadas. Os resultados obtidos para os deslocamentos foram
elucidativos e didaticos de maneira a contribuir com as pesquisas no ambito da analise
de estruturas na engenharia.

Palavras-chave: deslocamentos; fissuracao; concreto armado; lajes unidirecionais.



ABSTRACT

Since the beginning of the invention of reinforced concrete a fundamental feature of
this material is cracking when requested to tensile stresses. The prediction of
displacements of reinforced concrete structures is quite complex, and cracking is an
important variable. There are several problems involving excessive deformations, so
the models that evaluate with accuracy the deformability of elements in reinforced
concrete are essential. The present study analyzed the behavior of deflection in
reinforced concrete sections according to models proposed by researchers. It was
expected to evaluate the displacements obtained through theoretical models and
compare them with experimental results. In practice, the prototypes did not reach stage
Il of deformation, and the research restricted the analysis to immediate arrow by means
of theoretical models for the studied sections. The results obtained for the
displacements were elucidative and didactic in order to contribute to the research in
the scope of the analysis of structures in engineering.

Keywords: displacements; cracking; reinforced concrete; unidirectional slabs.
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1 INTRODUGAO

O concreto armado € um sistema construtivo contemporaneo e sua origem &
datada em 1848, na Franga, ano em que Joseph Lambot construiu um barco a remo
em concreto reforgcado com finas barras de ferro com intuito de aumentar a coesao e,
portanto, sua resisténcia total, conforme mostra a Figura 1. Tal fato tornou-se um
marco, considerado a primeira aplicagdo do concreto armado na histéria (CONDIT,
1968).

Figura 1 — Barco de Lambot

Fonte: Escales Maritimes (2008) '
O papel do metal, que se tornaria o0 aco de baixo teor de carbono anos mais
tarde, € principalmente para conferir uma resisténcia a tragcdo trabalhavel a um
material que possui essa propriedade apenas em um grau insignificante, fissurando

nas partes em que sua sec¢ao é submetida a tal esforgco (CONDIT, 1968).

As inovagOes decisivas surgiram na década de 1870, e nos ftrinta anos
seguintes. Josef Monier estava destinado a desempenhar um papel mais
importante quando lhe foi concedida uma patente em 1867 para o reforgo de
vasos de flores de jardim por meio de uma malha de arame pesada embutida
na argamassa. Dez anos mais tarde, recebeu outra patente para uma técnica
mais avancgada: o reforgo de pilares e vigas de concreto com uma grade de
barras de ferro (CONDIT, 1968, p. 2, tradu¢ao nossa).

' Disponivel em <https://escales.wordpress.com/2008/11/18/1%e2%80%99incroyable-filiation-
d%e2%80%99un-petit-bateau-un-peu-fou/>. Acesso em: 16 fev. 2022.
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Francois Hennebique, engenheiro francés e construtor autodidata, foi o
primeiro a compreender na Europa o funcionamento das armaduras no concreto. O
engenheiro francés também percebeu a necessidade da disposicdo de outras
armaduras além da armadura reta de tragdo, imaginando armaduras dobradas,
prolongadas em diagonal e ancoradas na zona de compressao (VASCONCELOS,
1992).

Hennebique também foi o primeiro a colocar estribos com a finalidade de
absorver tensdes devido ao esforgo cortante e o criador das vigas T, levando em conta
a colaboragéao da laje como mesa de compressao (VASCONCELOS, 1992).

Vasconcelos (1992) relata que a transformacgao da invengdo de Monier em
uma valiosa técnica cientifica foi em grande parte obra de construtores aleméaes e
engenheiros. Em 1902, Emil Mdrsch publicou a primeira teoria consistente para o
dimensionamento de pecas em concreto armado, a trelica classica de Morsch. Essa
teoria € uma das maiores invengdes em concreto armado, permanecendo valida
mesmo apds mais de um século.

Matthias Koenen, engenheiro alemao, propds uma solucédo para contornar o
problema da fissuracdo no concreto: tracionar previamente as barras de ago. Essa
solucdo é conhecida como concreto protendido e torna-se possivel a origem de
tensdes de compressdo na secao, como forma de eliminar a tragcdo no concreto e
consequentemente eliminar as fissuras (VERISSIMO; CESAR JR., 1998).

No final do século 19, diversas patentes de métodos de protensio e ensaios
surgiram, porém sem muito éxito; por volta de 1912, Koenen e Moérsch reconheceram
o efeito de uma perda de protensdo causada por uma deformacao lenta e a retragao
do concreto (VERISSIMO; CESAR JR., 1998).

Segundo a NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, na auséncia de protensdo, as pecas de concreto tendem a fissurar
naturalmente quando tracionadas, levando a condigdes de servico (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). A Figura 2 a seguir, mostra um

exemplo de uma viga em ensaio de flexdo, onde ha fissuragao.
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Figura 2 — Viga fissurada em ensaio a flexao

As estruturas de concreto armado devem atender aos critérios de seguranca
contra ruina, denominados estados limites ultimos (ELU), e o calculo desse fator é
indispensavel para garantir seguranca as estruturas. Deve-se atender também aos
estados limites de servigco (ELS), sendo deformagéo excessiva e grau de fissuragao
elevado exemplos desse fator, e o calculo € indispensavel para garantir um
desempenho satisfatério das estruturas em condicdo de servico. Desse modo, os
procedimentos de calculo para deformacdes do concreto considerando a fissuragcéao
devem ser apurados (MOURA; MARCELINO, 2003).

Bastos (2006) explica que os estados limites de servico definidos pela horma
NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo aqueles relacionados a durabilidade das estruturas,
aparéncia, conforto do usuario e boa utilizagéo, tanto em relagdo aos usuarios como
em relacdo as maquinas e equipamentos empregados. Ainda que uma estrutura nao
alcance seu estado de ruina, ao atingir um estado limite de servico, seu uso torna-se
impossibilitado, porque ndo mais oferece condicdes de conforto e durabilidade,
mesmo que a estrutura ndo tenha esgotado sua capacidade resistente.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define os estados limites no item 10.4, como sendo
os estados limites de servigo de: formacao de fissuras (ELS-F), abertura de fissuras
(ELS-W), deformacbes excessivas (ELS-DEF), descompressao (ELS-D),
descompressao parcial (ELS-DP), compressao excessiva (ELS-CE) e vibragées
excessivas (ELS-VE).

2 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=hdct3TAI-vE>. Acesso em: 16 fev. 2022.


http://www.youtube.com/watch?v=hdct3TAl
http://www.youtube.com/watch?v=hdct3TAl
http://www.youtube.com/watch?v=hdct3TAl
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Os mais relacionados a fissuracao e a flecha dos elementos estruturais sao
os estados limite de formacéo de fissuras (ELS-F) e de abertura de fissuras (ELS-W),
que analisam evidentemente a fissuracdo da segdo. E também o estado limite de
deformacgdes excessivas (ELS-DEF), em que se analisa a flecha, relacionando-se
diretamente ao estado de fissuracdo do elemento (ABNT, 2014).

Destaca-se para este trabalho o ELS-DEF, em que elementos fletidos
apresentam flechas em servico, devendo o projetista estrutural ter o cuidado de limitar
tais deslocamentos (considerando a fissuragdo do concreto) de maneira que nao
prejudiquem a estética e a funcionalidade da estrutura.

O presente trabalho propde experimentar modelos para o comportamento do
concreto armado em relacdo a sua deformabilidade, aplicado a vigas e lajes
nervuradas, ou seja, lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja
zona de tragdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais
pode ser colocado material inerte.

Araujo (2010) explica que o modelo de lajes nervuradas unidirecionais, isto é,
armadas em uma unica direcao, pode ser traduzido como uma série de vigas de sec¢ao
T, para momentos fletores positivos. No caso de lajes continuas, € necessario que as

faixas proximas aos apoios sejam macicas, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Série de vigas de se¢ao T (macica junto aos apoios)

J U u U U U

Fonte: Araujo (2010)

Segundo Bastos (2021), lajes nervuradas apresentam vantagens como menor
peso proprio, menor consumo de concreto, reducao de formas, capacidade de vencer
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grandes vaos e maiores planos lisos (auséncia de vigas). A Figura 4 mostra o modelo

de uma laje nervurada em uma secao T.
Figura 4 - Modelo de laje nervuradas (se¢ao T)
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Fonte: Bastos (2021)

1.1 Justificativa

O caélculo dos deslocamentos em elementos de concreto € dificultado pelo fato
de que devem ser consideradas varias influéncias, como a fissuracdo (ha a
possibilidade, mesmo sob a¢des de servigo, de que regides de uma viga tenham parte
do concreto, abaixo da linha neutra, fissurado, diminuindo a rigidez das se¢bes nessas
regioes); a fluéncia e a retracdo, que em geral, tendem com o passar do tempo a
produzir um aumento no valor das deformacdes finais; além das caracteristicas de
nao homogeneidade do material, isto €, a existéncia de armadura imersa ao concreto
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2020).

Ainda segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2020), devido a tamanha
complexidade e a variabilidade dos parametros que influenciam a deformabilidade das
estruturas, os processos analiticos nem sempre sao suficientes para estabelecer
previsdes precisas de comportamento.

Dessarte, segundo Florio (2004), é aplicavel, sobretudo para as lajes, pois
este tipo de elemento tende a sofrer mais com as deformacgdes devido a sua esbeltez.
Em lajes de pequenas alturas, a fissuracdo do concreto é relevante, podendo ser
condicdo determinante de projeto, resultando no estado limite de deformacao
excessiva. Diversas sdo as problematicas provocadas por deformacao excessiva.

Bastos (2021) elenca as principais como:
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e Necessidade de nivelamento de superficies através de revestimento
adicional, representando um aumento do custo total da obra, e por
consequéncia provocar maiores flechas, devido ao acréscimo da carga nas
lajes;

e Inversdo da inclinacdo prevista em lajes de cobertura, interferindo na
drenagem das aguas pluviais;

e Fissuras em paredes nao estruturais de alvenaria, devido a grande rigidez
destes elementos, eles ndo conseguem acompanhar a deformacao da
estrutura que os apoiam e, assim, surgem fissuras inclinadas de
cisalhamento;

e Deformagbes de lajes e vigas podem afetar o bom funcionamento de
esquadrias de portas e janelas e, em particular, os grandes painéis de
vitrines;

e Aumenta a probabilidade de ocorréncia de flambagem de paredes e pilares
esbeltos, devido a rotagdo provocada pela deformacao da laje ou de vigas
esbeltas do piso, que estejam ligadas rigidamente a flexdo com os

respectivos apoios.

Outros efeitos indesejaveis, apontados por Leonhardt (2008):
e Perdas de protensao, em estruturas de concreto protendido;

e Redistribuicdo de tensbes devido a retracdo e a fluéncia em trechos de
ligacdes rigidas com outras pecas estruturais.

Vasconcelos (1992) também relata um caso de problematicas envolvendo a
previsao de deformacdes, a respeito da borda da fachada do Palacio do Planalto que

seria recoberta de placas de marmore, o autor descreve:

O calculista havia previsto uma flecha de 2,5 cm. Fausto Favele, entretanto,
antevendo a possibilidade de flechas maiores, executou a laje com uma
contraflecha de 10 cm. Mesmo assim isto nao foi suficiente, pois apareceram
flechas positivas de 20 cm, invertendo o caimento. Foi necessario engrossar
o revestimento, agravando o problema. Além disso, a dilatagcdo desse
material de revestimento fez com que ele deslizasse sobre o colchdo de
chumbo e ficasse saliente na fachada, empurrando para fora as placas de
marmore [...]. Conta-se que uma dessas placas se desprendeu e quase
atingiu o presidente Janio Quadros! (VASCONCELOS, 1992, p. 96).
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € avaliar os deslocamentos em elementos

fletidos, considerando a fissuragdo, utilizando a formulagdo presente na norma

brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), e formulagbes consagradas por pesquisas

internacionais. Dessa maneira, os objetivos especificos do trabalho tornam-se:

VI.

Realizar uma revisao de literatura acerca de modelos para avaliar as deflexdes
em estruturas de concreto armado;

Determinar as flechas dos protétipos e secoes estudadas por meio de modelos
tedricos;

Descrever a linha elastica dos prototipos e das secdes estudadas;

Comparar resultados experimentais com aqueles teoricos;

Realizar a modelagem dos prototipos e segdes estudadas em programa de
elementos finitos.

Fornecer recomendacdes de processos de calculo de flechas para o sistema

de lajes unidirecionais a fim de contribuir com trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo Revisado bibliografica serdo discutidos enunciados, teorias e a
ciéncia que dizem respeito a deformabilidade de elementos de concreto armado
fletidos, além de apresentar formulagées consagradas por pesquisas internacionais

para previsao de deslocamentos.

2.1 Relagao constitutiva

Para a ciéncia fisica, uma relagdo constitutiva, € uma relagdo entre duas
grandezas fisicas que € especifica de um material ou classe de materiais, por
exemplo, a tensao e a deformacao sofrida por um material. O comportamento de um
determinado material sob efeito de forcas de tracdo ou compressao é entendido por
meio de diagramas tensdo-deformacéo (LIBANIO, 2007).

Ainda de acordo com Libanio (2007), sabe-se que a relacao entre tenséo e
deformacao, para determinados intervalos, pode ser considerada linear, relacéao
conhecida como Lei de Hooke (relagao constitutiva), conforme mostrado na equagao
2.1.1.

c=E-¢ (2.1.1)
Em que:
e o =tensdo no material, apresentada em unidades de presséo (geralmente
megapascal — MPa);
e E =moddulo de elasticidade do material, apresentada em unidades de
pressao (usualmente gigapascal — GPa, ou ainda megapascal — MPa);

e ¢ = deformacdo apresentada pelo material, adimensional.

Martins (2008) comenta que os modelos elastico-lineares sdo os mais
utilizados pelo meio técnico, porque além de simplificarem um comportamento
complexo, admitem a superposicdo de efeitos, evidentemente onde a linearidade
geométrica pode ser assumida.

Conforme explica Silva (2012), a analise linear admite o comportamento dos
materiais como elastico-lineares, sendo valida a Lei de Hooke. A importancia de tal
analise é relacionada a possibilidade de superposi¢cdo dos efeitos e de uma primeira

estimativa e aproximacao para a analise nao linear. Muitos processos nao lineares
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baseiam-se em procedimentos iterativos que empregam analises lineares, sendo mais
simples de ser processada, permitindo ajustes para que a néao linearidade fisica (NLF)

possa ser considera, mesmo que de forma simplificada.

2.2 Concreto

O mdédulo de elasticidade é um parametro numérico referente a medida da
deformacgado do concreto sob a acdo de tensdes, geralmente de compressao. Os
concretos de maiores resisténcias a compressao, normalmente, deformam-se menos
qgue os concretos de baixa resisténcia, e por sequéncia apresentam moddulos de
elasticidade maiores (BASTOS, 2006).

O moédulo de elasticidade varia de acordo com as caracteristicas dos materiais
componentes dos concretos, como o tipo do agregado, da pasta de cimento e a zona

de transi¢cado entre a argamassa e os agregados.

A importancia da determinacdo dos moédulos de elasticidade esta na
determinacdo das deformacbes nas estruturas de concreto, como nos
célculos de flechas em lajes e vigas. O médulo de elasticidade é avaliado por
meio do diagrama tensdo x deformagéo do concreto (o x €). Devido a nédo
linearidade do diagrama o x ¢ (ndo-linearidade fisica), o valor do médulo de
elasticidade pode ser calculado com infinitos valores (BASTOS, 2006, p. 74).

Para o concreto, a expressao do moédulo de elasticidade € aplicada somente
a parte retilinea da curva tensdo-deformagao ou, quando nao existir um trecho linear,
a expressao é aplicada a tangente da curva na origem. Neste caso, tem-se 0 modulo
de deformacao tangente inicial (Ec:), obtido por meio do angulo (a’) formado por uma
reta tangente a curva do diagrama ¢ x ¢, como mostra a Figura 5. Destaca-se também
o moédulo de elasticidade secante, dado pela tangente do angulo (a”) formado pela
reta secante que passa por um ponto A do diagrama também apresentado na Figura
5 (BASTOS, 2006).
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Figura 5 — Determinagdo do médulo de elasticidade do concreto a compressao

Ce

Fonte: Bastos (2006)

A NBR 8522 — Concreto — Determinagdo dos modulos de elasticidade e
deformagédo — Parte 1: Mddulos estaticos a compressdo (ABNT, 2021) prescreve o
meétodo de ensaio para a obtencdo do mddulo. Na auséncia de ensaios, a NBR 6118
(ABNT, 2014), no item 8.2.8, apresenta uma expressao para estimar o valor do modulo

aos 28 dias, conforme equacéo 2.2.1.

20 < foa < 50 MPa — Ee = ar - 5600 - Vfa (2.2.1)
1

f 3
55 < fx < 90MPa —»E = 21,5-10% & -(ﬁ)+ 1,25)

Em que:

e ar= coeficiente que depende do agregado empregado, com seus valores
variando entre 0,7 e 1,2:

e ar= 1,2 para basalto e diabasio;

e ar= 1,0 para granito e gnaisse;

e ar=0,9 para calcario;

e ar= 0,7 para arenito;

e fu = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em megapascal
(MPa);
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O valor € obtido em ensaios de corpos de prova cilindricos, moldados conforme
prescrito pela NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos de concreto (ABNT, 2015) e rompidos conforme estabelece a NBR 5739
— Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 2018).

Apos ensaio de muitos corpos-de-prova, pode elaborar-se um grafico com os
valores obtidos para a resisténcia a compressao versus a quantidade dos respectivos
corpos-de-prova, também denominado densidade de frequéncia. A curva encontrada
€ chamada de Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal para a
resisténcia do concreto & compresséo, conforme apresentado na Figura 6 (LIBANIO,
2007).

Figura 6 — Curva de Gauss para a resisténcia a compressao do concreto
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Fonte: Libanio (2007)

Segundo a NBR 12655 — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e
recebimento — Procedimento (ABNT, 2015), por meio da curva de Gauss obtém-se os
valores para resisténcia média do concreto a compressao (fom) € resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fc). O valor de fom € @ média aritmética dos
valores obtidos no ensaio para todo o conjunto, e € utilizado na determinacao da

resisténcia caracteristica por meio da equacgao 2.2.2 a seguir.

fo = fom — 1,65 - s (2.2.2)

Em que s (desvio padrao) corresponde a distancia entre a abscissa de fom € 0
ponto de inflexdo da curva, o valor 1,65 corresponde ao quantil de 5%, ou seja, apenas

5% dos corpos-de-prova possui resisténcia caracteristica maior que a propria



24

resisténcia a compressao (fc < f). Portanto, pode-se inferir que o fx € o valor da
resisténcia que tem 5% de probabilidade de ndo ser alcangado, em ensaios de corpos-
de-prova de um determinado lote de concreto (LIBANIO, 2007).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) também apresenta a expressao para o modulo de
elasticidade secante, utilizado nas analises elasticas de projeto, especialmente para
determinacao de esforcos solicitantes e verificagdo de estados limites de servico,

como mostra a equacao 2.2.3.

fei (2.2.3)
Ecs=ai Eci; oi = 0,8+0,2 == 1,0

80
Tais equacodes sao validas para concretos com idade superior aos 28 dias. A
norma brasileira de concreto NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda estabelece que “[...] na
avaliagcao do comportamento de um elemento estrutural ou sec¢éo transversal pode
ser adotado um modulo de elasticidade unico, a tracdo e a compressao, igual ao

modulo de elasticidade secante (Ecs)”.

2.2.1 Tensao-deformacéao do concreto a compressao

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o diagrama tensao-deformacao para o
concreto a compressao € admitido simplificado, composto por uma parabola do 2°
grau que passa pela origem e tem seu vértice no ponto de abscissa e e ordenada
0,85fca e de uma reta entre as deformacgdes &2 e v tangente a parabola e paralela

ao eixo das abscissas, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Diagrama o x € idealizado para o concreto a compressao

0.85 fog

£c2 Ecu el
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Para tensdes de compressdo menores que 0,5fc, pode-se admitir uma relagao
linear entre tensdes e deformacdes, adotando-se para modulo de elasticidade o valor
secante dado pela equacao 2.2.3.

Para a deformacéao de até 2 (para concretos de classes até C50, esse valor
€ conhecido como 2 %o) a lei de variagéo € de acordo com a parabola do 2° grau, apos
2 %o 0 concreto sofre um encurtamento plastico até seu valor maximo &c, ou seja, 3,5
%o (3,5 milimetros por metro de extenséo) para concretos de classes até C50 (ABNT,
2014).

A tensdo maxima de compressao no concreto € limitada por um fator 0,85,
isto é, no calculo das pecgas nao se considera a maxima resisténcia dada por fc, € sim
um valor reduzido em 15 %. Segundo Fusco (2012), a origem do fator € explicada por
trés fatores:

¢ Um fendbmeno denominado efeito Risch, em que quanto maior o tempo de
carregamento para se alcancgar a ruptura menor € a resisténcia do concreto;
e O ganho de resisténcia do concreto ao longo do tempo, sendo esse
aumento na ordem de 20% (apesar de alguns autores consideram esse
valor ndo maior que 15% entre os 28 dias e os 50 anos);

e E a influéncia da forma cilindrica do corpo de prova (atrito dos pratos da

prensa do ensaio causa um aumento aparente da resisténcia em 5%).
Segundo Bastos (2006), a origem do fator Rusch € explicada por meio de
diagramas o x € de concretos ensaiados com velocidades de deformagao controlada (¢
= cte). Como mostrado no diagrama da Figura 8, o tempo do ensaio para 0s corpos-
de-prova foram variados entre 2 minutos até 70 dias. O diagrama mostra também a
linha descendente de ruptura dos corpos-de-prova, dessa maneira, analisando as
curvas € possivel inferir que conforme aumenta o tempo de aplicacdo do

carregamento, menor € a resisténcia do concreto.
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Figura 8— Diagrama o x &€ do concreto variando o tempo de carregamento
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Fonte: Santos (1983) apud Bastos (2006)

O diagrama mostra também a linha descendente de ruptura dos corpos-de-
prova, dessa maneira, analisando as curvas é possivel inferir que conforme aumenta
o tempo de aplicagdo do carregamento, menor € a resisténcia do concreto. Segundo
Fusco (2012), se forem realizados ensaios lentos, os estudos experimentais mostram
gue os valores obtidos seriam de 75% em relacéo aos ensaios rapidos.

Dessa maneira, o fator 0,85 - fci, funciona como um fator corretivo, pois a
resisténcia de calculo (fca) obtida em ensaios de compressdo com duragdo em torno
de 2, 3 ou 4 minutos, nao reflete a realidade do carregamento aplicado as estruturas,
esses atuam durante toda a vida util da estrutura, ou seja, muitos anos (BASTOS,
2006).

2.2.2 Tensao-deformacgéao do concreto a tragcao

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o diagrama ¢ x ¢ bi linear de tragao do
concreto nao fissurado pode ser adotado como aquele mostrado na Figura 9. A
deformagdo maxima de alongamento € de 0,15 %o, € 0 mddulo tangente inicial (E«)
pode ser adotado como a tangente do angulo formado entre a reta abscissa e o

primeiro trecho linear do diagrama.
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Figura 9 — Diagrama o x € para o concreto a tragao
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Os conceitos relativos a resisténcia do concreto a tracao direta (ft) séo
analogos aos expostos anteriormente para a resisténcia a compressao. Portanto, tem-
se a resisténcia média do concreto a tracao (fcem), valor obtido da média aritmética
dos resultados, e a resisténcia caracteristica do concreto a tracao (fcek). A diferenca
no estudo da tragdo encontra-se nos tipos de ensaio. Ha trés ensaios normatizados:
tragdo direta, compressao diametral e tragéo na flexao (LIBANIO, 2007).

Na auséncia de ensaios, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que possa

ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico por meio das equacgdes 2.2.4 e 2.2.5:

fetiginf = 0,7 - fetm (2.2.4)
fetosup = 1,3 - feom (2.2.5)

Sendo:
2 (2.2.6)

fa < 50 MPa — feem = 0,3 - fud

55 < fex <90 MPa - fct,m = 2,12 . ln(l + 0,11 . fck) (227)



28

Bastos (2006) explica que a resisténcia a tracdo € esgotada para niveis de
tensdo cerca de dez vezes menores que aqueles que causariam a ruptura na
compressao para o concreto. Quando ensaiado a flexao simples, a regido tracionada
do concreto € danificada, iniciando a formagao de fissuras, exigindo a utilizacao da

armadura passiva para que se obtenha configuracao de equilibrio.

2.2.3 Retracao

Segundo Fernandes (1996, p. 8), “a retracdo € a redugado espontanea de
volume, que ocorre no concreto, na auséncia de tensdes externas e de variagdes de
temperatura”. Para Neville e Brooks (2013), a redugao do volume ¢é igual a 3 vezes a
contracao linear, portanto, na pratica, mede-se a retragdo simplesmente como uma

deformacao linear. As unidades s&o, portanto, ™ g normalmente, expressas em
mm

10-6.

Existem trés causas da retragdo em pecas de concreto armado curadas ao ar
livre: retracdo quimica (proveniente da contracdo da combinacdo da agua nao
evaporavel com o cimento), tensdes capilares (evaporagao parcial da agua capilar —
principal causa), e retracdo por carbonatacao dos produtos decorrentes da hidratagcao

do cimento, que pode ser considerada também uma retracdo quimica.

A retracdo ocorre durante a contracdo da massa do gel, por ocasido da
evaporacao da agua ndo fixada quimicamente do gel do cimento. Isso ocorre
nas pecgas de concreto, independentemente do estado de tensdes existente,
dependendo somente das tensbes capilares, do tempo ou da idade do
concreto e especialmente do clima, isto €, temperatura e umidade relativa do
meio ambiente (LEONHARDT; MONNING, 2008, p.22).

Bastos (2006, p.73) aponta que a retragdo do concreto ocorre “mesmo na
auséncia de acdes ou carregamentos externos e € uma caracteristica comum e
natural dos concretos”. Em pecgas submersas, ha o fendbmeno inverso, denominado
expansao, decorrente do fluxo de agua externo para o interior da peca em direcao aos
poros formados pela retracdo quimica.

Para as estruturas mais comuns e de pequenas espessuras, o fendbmeno é
considerado praticamente cessado no periodo de dois a quatro anos. Pegas mais
espessas (maiores que 1,0 m) podem experimentar retracdo por um periodo de até
quinze anos (BARBOSA, 2010).

Pecas estruturais com elevada relagdo entre as superficies expostas e o

volume total, como pisos, pavimentos e lajes de concreto, tendem a influenciar na
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perda rapida de agua para o ambiente, devido a geometria do elemento estrutural. Se
esses elementos citados estao mais vulneraveis a esta perda, € possivel inferir que
naturalmente sofrem mais com o fenébmeno da retragdo, principalmente por conta de

placas de concreto maiores e mais esbeltas (BARBOSA, 2010).

2.2.4 Fluéncia

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2020), fluéncia € o fenbmeno em que
surgem deformacdes ao longo do tempo em um corpo solicitado por tensao constante
(mesmo que n&o ocorram acréscimos nessas tensoes). Ghali, Favre e Elbadry (2002)
explicam que o modulo de elasticidade do concreto tende a aumentar com a idade,
assim uma tensao inicialmente aplicada produz deformacao instantdnea no concreto,
mas quando a tensao for constante, a deformacado aumentara com o tempo.

Neville e Brooks (2013) definem a fluéncia como o aumento da deformacéao
sob tensdao constante ao longo do tempo apds serem consideradas outras
deformacgdes dependentes do tempo ndo associadas a tensao (retragdo, expansao e
deformacdes térmicas, por exemplo).

Bastos (2021) aponta fatores que mais influenciam na deformacé&o lenta como
sendo a idade do concreto quando a carga comeca agir, umidade do ar (ar seco
provoca maior deformacao), tensao que a produz (o efeito da fluéncia € proporcional
a tensdo que a produz), e dimensbes da peca (pecas de grandes dimensoes
apresentam menor deformacao devido a fluéncia). A Figura 10 mostra o grafico de

deformacéao ao longo do tempo sob o efeito de uma tenséo constante.

Figura 10 - Grafico de deformacgéao ao longo do tempo sob efeito de uma tensido constante
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Fonte: Bastos (2006)
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A deformacdo imediata surge em um tempo to, ao se aplicar o primeiro
carregamento, origina as tensdes de compressao, e isso ocorre quando sao retirados
0s escoramentos das pecgas. A partir do instante to, o carregamento inicial, além de
se manter constante, sofre acréscimos sucessivos (cargas de construcao,
revestimentos, pisos, agoes variaveis em geral etc.), que fazem com que surjam novas
deformacdes, que sdo somadas a deformacéao imediata inicial (BASTOS, 2006).

A deformacéo total em um dado tempo é a soma da deformacao imediata com
a deformacao lenta até aquele tempo. A deformacdo lenta € considerada cessada
apos alguns anos, expressado pela notagéo e~ (deformagdo lenta no infinito). Os
valores para a deformacao lenta do concreto sdo muito importantes no projeto de

pecas protendidas e na determinacao das flechas em vigas e lajes (BASTOS, 2006).

2.3 Aco

A NBR 6118 (ABNT, 2014) divide o ago em duas denominagodes, sendo que
para armadura de pecas de concreto € denominado de armadura passiva e para
concreto protendido denominado armadura ativa (aco de protenséo). Em projetos de
estruturas de concreto armado deve ser utilizado ago classificado pela NBR 7480 -
Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificagcao
(ABNT, 2007), com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias
CA-25, CA-50 e CA-60 (BASTOS, 2006).

A norma classifica como barras os agos de didmetro nominal 6,3 mm ou
superior, obtidos exclusivamente por laminagdo a quente, e como fios aqueles de
didmetro nominal 10 mm ou inferior, obtidos por trefilagdo ou processo equivalente.
Conforme o valor caracteristico da resisténcia de escoamento (fyk), as barras de ago
sdo classificadas nas categorias CA-25 e CA-50 e os fios de ago na categoria CA-60
(ABNT, 2007).

As letras CA indicam concreto armado e o numero na sequéncia indica o valor
de fyk, em kgf/mm? ou kN/cm?2. Os agos CA-25 e CA-50 sao, portanto, fabricados por
laminacao a quente, e o CA-60 por trefilacdo (BASTOS, 2006).

Na auséncia de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o médulo de
elasticidade do aco pode ser admitido igual a 210 GPa. A superficie dos acos pode

ser lisa, conter nervuras ou entalhes, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Tipos de superficie de ago para concreto armado
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Fonte: Adaptado de Arcelor Mittal® (2019) e Gerdau* (2019)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a rugosidade da superficie dos agos é
medida pelo coeficiente de conformacgdo superficial (n1), sendo que a Tabela 1

apresenta os valores do coeficiente conforme o tipo de superficie.

Tabela 1 — Valores do coeficiente de conformagao superficial

Tipo de Superficie nl
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

3 Disponivel em < https://brasil.arcelormittal.com/produtos-solucoes/construcao-civil>. Acesso em:
21 nov. 2021.

4 Disponivel em < https://www2.gerdau.com.br/produtos/construcao-civil>. Acesso em: 21 nov.
2021.
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2.3.1Relagéo constitutiva do aco

Bastos (2006) explica que os diagramas o x € dos agos laminados a quente e
trefilados a frio apresentam caracteristicas distintas, como mostradas na Figura 12.
Os acos trefilados, ao contrario dos laminados, nao apresentam patamar de
escoamento bem definido, ou seja, resisténcia de escoamento (fy) bem caracterizada
no diagrama.

Por esse motivo, para os acos trefilados, a resisténcia de escoamento é
convencional, é escolhido um valor para a resisténcia de escoamento correspondente
a deformacgao residual de 2 %o.. Desta forma, se o ago for tensionado até o valor de fy
e a tensao for cessada, o aco nao retornara ao seu estado natural pré-tensao, pois

havera no aco uma deformacgao permanente (residual) de 2 %0 (BASTOS, 2006).

Figura 12 - Diagrama real o x € para agos laminados (a) e trefilados (b)
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Fonte: Bastos (2006)

O diagrama tensdo-deformacdo do ago, bem como os seus valores
caracteristicos, deve ser obtido por meio de ensaios de tragao realizados segundo a
NBR ISO 6892-1 — Materiais metalicos — Ensaios de Tracéo Parte 1: Método de ensaio
a temperatura ambiente (ABNT, 2018). O valor de fyx para os agos sem patamar de
escoamento (trefilados), como abordado anteriormente, € o valor da tensao
correspondente a deformacao permanente de 0,2 %.

Para o calculo nos estados-limite de servico e ultimo, pode-se utilizar o
diagrama simplificado mostrado na Figura 13, para os agcos com ou sem patamar de

escoamento em armaduras passivas. O diagrama ¢é valido para intervalos de
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temperatura entre -202C e 150°C e pode ser aplicado para tracdo e compressao.
(ABNT, 2014).

Figura 13 - Diagrama o x ¢ para a¢os de armaduras passivas
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.4 Estadios de deformagao do concreto armado

Carvalho e Figueiredo Filho (2020) definem os estadios como situacées em
gue a secao transversal tem comportamentos distintos, dependendo da intensidade
das solicitagdes. Bastos (2006, p.82) define os estadios de deformagao como “varios
estagios de tensao pelo qual um elemento fletido passa, desde o carregamento inicial
até a ruptura”. Existem trés trechos para o comportamento tipico do concreto, para o
presente estudo, sera considerado apenas o primeiro e o segundo, visto que o estadio
[l corresponde ao estadio de ruptura.

Como explica Leonhardt (2008), no Estadio |, quando a carga aplicada é
pequena, ndao surgem fissuras, enquanto a tensao normal de tracdo a secao, devido
a flexao, for inferior a resisténcia a tragao do concreto. O diagrama de tensdes ao
longo da secao € linear, e a relagao tensao-deformacgao é considerada linear. Quando
a resisténcia do concreto a tragao € alcangada, surgem as primeiras fissuras no trecho
solicitado, a viga inicia entdo o Estadio Il de comportamento.

Bastos (2006) apresenta o estadio Il como sendo o estado limite ultimo, pois
se aumentando o carregamento, a linha neutra e as fissuras deslocam-se em diregcéao
a zona comprimida, as tensdes de compressao e de tragdo aumentam; a armadura
tracionada pode alcancgar e superar a tensado de inicio de escoamento (fy), e 0

concreto comprimido esta na iminéncia da ruptura (esmagamento).
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2.4.1 Estadio | (estado elastico)

Segundo Fernandes (1996), o Estadio | ocorre quando o carregamento € de
pequena intensidade, as deformagbes e tensdes desenvolvidas sao pequenas, €
admitida linearidade ao longo de toda a sec¢é&o transversal.

Para o calculo da inércia no Estadio |, a NBR 6118 (ABNT, 2014) determina
considerar somente a sec¢ao bruta de concreto, mas a armagao pode ser computada
no calculo da inércia, que € computada fazendo-se a homogeneizagdo da secgao,
levando a um resultado mais preciso, embora com diferenca quase desprezivel. Ghali,
Favre e Elbadry (2002) explicam que no estadio | as deformagdes no concreto e na
armadura sao consideradas compativeis. A Figura 14 mostra o comportamento do

concreto na flexdo (Estadio I).

Figura 14 - Comportamento do concreto na flexao (Estadio I)
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Fonte: Libanio (2007)

2.4.2 Estadio Il (estado de fissuragao)

No momento em que a resisténcia do concreto a tracao € alcancada, surgem
as primeiras fissuras no trecho solicitado, diz-se que o comportamento se da no
Estadio Il, como explicam Ghali, Favre e Elbadry (2002), admite-se que a tensao de
tracdo no local da fissura € resistida completamente pela armadura, ou seja, o
concreto tracionado é totalmente ignorado. Ja numa secao situada entre duas
fissuras, a aderéncia existente entre o concreto e a barra de aco restringe a
deformacao do aco e assim uma parte da forca de tracdo na barra de aco em uma

fissura é transmitida para o concreto situado entre fissuras.
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E plausivel que distante de uma fissura, o concreto na zona tracionada é
capaz de resistir a alguma tensdo. Assim, a rigidez de um elemento fissurado varia de
um valor minimo no local da fissura a um valor maximo no meio do caminho entre
fissuras. Dois estados extremos sdo considerados: a condi¢ao nao fissurada em que
concreto e aco devem se comportar elasticamente e apresentar compatibilidade nas
deformacoes, e a condi¢ao totalmente fissurada com o concreto em tensao ignorado
(GHALI; FAVRE; ELBADRY, 2002).

Os alongamentos ou curvaturas sao calculados com essas duas suposi¢oes
e as deformacdes reais em um elemento fissurado sao previstas por interpolagao
entre essas duas condicdes extremas. Um coeficiente adimensional () € usado paraa
interpolacéao; representa a extenséao de fissuras (GHALI; FAVRE; ELBADRY, 2002).A
Figura 15 mostra uma viga de concreto armado com apoios simples e carga

distribuida sob as a¢des de servigo.

Figura 15 - Viga de concreto armado simplesmente apoiada sob agoes de servigo
iga de concreto armado carregada
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A tensdo e a deformacgao na secao caracterizam um caso intermediario entre
os estadios | e I, devendo ser considerado um valor médio ou efetivo da rigidez entre
estes dois estadios para o calculo das deformacdes quando o elemento estiver
submetido a uma solicitacdo que ultrapassa a resisténcia a tracdo do concreto. A

contribuicdo do concreto na zona de tracionada para a rigidez é algumas vezes
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chamada de “tension stiffening”, ignorar tal efeito geralmente resulta em
superestimacao da deflexdo ou da largura da fissura (GHALI; FAVRE; ELBADRY,
2002).

Essa constatacdo implica em alguns autores subdividirem os estadios de
deformagcdo em estadio la e Ib, segundo Bastos (2006), estadio Il “puro” como
classificam Carvalho e Figueiredo Filho (2020), ou ainda, “fully cracked” como definem
Ghali, Favre e Elbadry (2002), a fim de diferenciar quando se despreza a contribui¢do
do concreto na regido fissurada. A Figura 16 mostra um exemplo do estadio Il (puro)

em uma secao transversal “T".

Figura 16 — Secgao transversal em “T” no estadio Il (puro)
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Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2020)

A Figura 17 apresenta um diagrama momento-curvatura tipico de um
elemento em concreto armado submetido a flexdao em que é possivel observar a

evolucao da fissuragcao com o nivel de solicitacao.
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Figura 17 — Diagrama momento-curvatura para um elemento fletido
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Fonte: Guarda (2005)

Guarda (2005) explica que para pequenos valores de momentos pode-se
admitir um comportamento elastico e linear (Estadio ), sendo que neste caso, tanto o
concreto da regido comprimida como o da tracionada, além da armadura, colaboram
para a rigidez a flexdo do elemento. Para as condi¢cdes de servigo, apenas alguns
trechos dos elementos fletidos apresentam essas caracteristicas.

Quando a tensdo maxima de trag¢do atinge a resisténcia a tracao do concreto
(ponto A no diagrama da Figura 17), isto €, o momento de fissuracao ¢é atingido, e, a
medida que o momento solicitante aumenta de valor surgem novas fissuras. Dessa
forma, a contribuicdo do concreto na zona tracionada diminui, reduzindo também a
rigidez a flexdo (GUARDA, 2005).

A formacao de fissuras ocorre até certo nivel de solicitacdo, a partir do ponto
B no diagrama, o aumento da solicitacdo ndo acarreta a formacao de novas fissuras,
mas as existentes apresentam maiores aberturas e comprimentos, considerando-se a
secao totalmente fissurada no ponto C (GUARDA, 2005).

Em servigo, a maior parte das segdes transversais dos elementos fletidos
trabalha nesses dois ultimos estagios, para as quais a rigidez é determinada

desprezando-se a parcela do concreto da regiao tracionada (GUARDA, 2005).
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2.4 3 Estadio lll (estado de ruptura)

Libénio (2007) explica que o estadio Il termina com o inicio da plastificacdo do
concreto comprimido, iniciando o estadio Ill de deformacdo, em que a zona
comprimida se encontra plastificada e o concreto dessa regido esta na iminéncia da
ruina, como mostra a Figura 18, no estadio lll € realizado o dimensionamento ELU,

situacdo que se denomina calculo na ruptura.

Figura 18 — Comportamento do concreto na flexdao (Estadio lll)
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Fonte: Libanio (2007)

O diagrama de tensbes €& admitido como parabdlico-retangular, também
conhecido como diagrama parabola-retangulo, para efeito de calculo a NBR 6118

(ABNT, 2014) permite que se faga essa simplificagdo, como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Diagrama parabola-retdngulo (ELU)
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Fonte: Silva (2012)
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2.5 Rigidez equivalente

Tibbetts et al. (2018) enfatizam que a rigidez do concreto é especialmente
importante para a verificagdo de estados limites de servico (ELS). Segundo os
autores, variagées do modulo de elasticidade sado relacionadas diretamente ao calculo
da deflexdo de pecas. Destacam, ainda, que ha uma relacdo inversa de
proporcionalidade entre ambos, de modo que uma diminuicdo de 5% no modulo
resulta em um aumento de 5% na deflexdo ou curvatura do elemento.

Em pecas de concreto armado, o concreto € adotado como material de
referéncia, dessa maneira, a area de armadura € substituida por uma area de concreto
equivalente, essa substituicdo € possivel por meio do coeficiente que relaciona os

modulos de elasticidade dos materiais, como mostra a equacgao 2.5.1.

Es
I (2.5.1)

ECS

Em que:

e [Es=moddulo de elasticidade do concreto (na auséncia de ensaios para sua

determinacéao, pode-se considerar 210 GPa);

e FE. =moddulo de elasticidade secante do concreto, que pode ser obtido

conforme equacéo 2.2.3 apresentada no item 2.2 deste trabalho.

A relacao fornecida permite calcular a se¢cao homogeneizada, uma importante
propriedade para o calculo dos estadios de deformacdo. O modelo proposto por
Branson (1965) que adota uma rigidez ponderada entre os estadios | e Il € o atual
modelo empregado pela norma brasileira para o calculo dos deslocamentos
considerando a fissuragéo.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) realiza uma simplificacdo na formulacao,
considerando o momento de inércia da secao bruta do concreto ao invés da inércia
da secdo homogeneizada para o estadio .

Além disso, o expoente (m) igual a 3, da equacao 2.5.2 é utilizado para
analises ao longo de todo o comprimento da peca, para analise de apenas uma se¢ao
deve-se empregar o expoente m = 4, assim a formulagao original proposta pelo autor

torna-se a equacgao 2.5.2 a seguir.
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Mo =M b
M. M.

Teq = ( (2.5.2)
Em que:
e [; = momento de inércia da se¢ao de concreto no estadio I;
e [;1 = momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio Il;
e M., = momento fletor na se¢do critica do vao considerado, ou seja, o
momento maximo;
e M, = momento de fissuracdo do elemento estrutural (abordado no item 2.6
deste trabalho).
Considerando as propriedades da secdo, pode-se calcular a rigidez
equivalente, com os valores da rigidez equivalente é possivel obter os deslocamentos.
Para avaliagao aproximada da flecha imediata, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta

a expressao de rigidez equivalente, apresentada na equacéao 2.5.3.

& =k (0 ep-0 (253)
eq,t0 s M c —) | Iu} < Ecs- |

Segundo Junges (2011), este método empregado pela norma brasileira NBR

6118 (ABNT, 2014), proposto por Branson em 1963, foi primariamente empregada
pelo AClI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2005) para calculo da flecha

imediata, a qual ainda o recomenda.

2.6 Momento de fissuragao

O momento de fissuragdo (M) corresponde a primeira fissura, ou seja, a
transicdo do estadio | para o estadio Il. O célculo do momento de fissuragdo, segundo
a NBR 6118 (ABNT, 2014), é dado pela equacao 2.6.1 a seguir.

a. fe b (2.6.1)
Yyt

My, =

Em que:

e . = momento de inércia na secao bruta de concreto;

e y: = distancia do centréide da secao a fibra mais tracionada;
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e f« = resisténcia a tragdo direta do concreto, obtido conforme descrito no
item 2.1.1.

e a = coeficiente que correlaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tragao direta, em que « = 1,2 parasecoes TouduploT,e a =

1,5 para sec¢odes retangulares.

2.7 Deslocamentos imediatos

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores dos deslocamentos e
rotagées deverao ser determinados por meio de modelos que considerem a rigidez
efetiva das secdoes do elemento estrutural, ou seja, levem em consideracdo a
presenca da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura

e as deformacdes diferidas no tempo.

A deformacao real da estrutura depende também do processo construtivo,
assim como das propriedades dos materiais (principalmente do médulo de
elasticidade e da resisténcia a tragdo) no momento de sua efetiva solicitagao.
Em face da grande variabilidade dos pardmetros citados, existe uma grande
variabilidade das deformacoes reais. Nao se pode esperar, portanto, grande
precisdo nas previsdes de deslocamentos dadas pelos processos analiticos
prescritos (NBR 6118, 2014, p. 125).

Carvalho e Figueiredo Filho (2020) explicam que o calculo do deslocamento
(a) é realizado por meio do principio dos trabalhos virtuais, relacionando a fungéo
Mo(x) —momento fletor devido a um carregamento atuante — e M1(x) — momento fletor
devido a uma carga virtual aplicada a um ponto qualquer — ao médulo de elasticidade
e a inércia do material, para a segado transversal considerada, ao longo do

comprimento do elemento (1) torna-se o mostrado pela equagéo 2.7.1.

o= [T Mo M (2.7.1)

Se o0 ponto de interesse corresponder a se¢cdo em que ocorre O maior
deslocamento, tal deslocamento (a) € chamado de flecha (ABNT, 2014). Em vigas de
secao constante, o produto (EI) - denominada rigidez - pode ser colocado em
evidéncia, e a flecha passa a ser em fun¢ao da integral dos momentos supracitados.
Desenvolvendo a equagao para um caso de viga bi apoiada (tipologia empregada no

estudo), e entdo aplicando condi¢bes de contorno, isto €, deslocamentos verticais
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nulos nos apoios e inclinagao nula no centro do vao, a equacgao 2.7.2 para obtencao

da flecha é fornecida.

_ 5:p-L* (2.7.2)
~ 384-E-1

Em que:

e p = carregamento aplicado;
e [ =vao considerado;
e [E = mobdulo de elasticidade do concreto armado;

e | = inércia da secao do perfil considerado.

2.7.1 Equacéao da linha elastica

A demonstracdo para a equacgao da flecha apresentada € feita através da
relagdo momento-curvatura. Como demonstram Hibbeler (2013) e Beer et al. (2014),
a linha elastica - configuracdo geométrica de deslocamento vertical dos pontos
situados no eixo longitudinal de uma viga - pode ser representada analiticamente por
meio de uma funcdo dedutivel através de uma equacgdo diferencial ordinaria do
segundo grau.

Quando um momento atuante deforma um elemento de viga, cada secao
permanece plana e o angulo entre elas torna-se df. O arco que representa o trecho
da curva elastica, mostrado na Figura 20, realiza uma interse¢cdo com o eixo neutro
para cada segao, e o raio de curvatura para o arco € definido como p. Assim, em uma

posicao y do eixo neutro, é dada a equagéao 2.7.3 a seguir.

_(p=y»)-do—p-& 1 € (2.7.3)
€= - -
p-do p y
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Figura 20 — Curvatura para um elemento fletido

f};""-\_\_ f- I_).-" ';.\‘
.\..
\

[~

‘ ]
/ iy
r .\._.
\
\ ]
II HI ¥ [ §
! ) 1

Fonte: Beer et al. (2014)

Considerando o material homogéneo comportando-se de maneira elastica
linear, entdo a lei de Hooke aplica-se (equacgéo 2.1.1), também, a formula para a flexao
(2.7.4)

é aplicavel (equacgéo 2.7.4).
M-y
I

o= —

Dessa maneira, combinando as equagodes 2.7.3 e 2.7.4, os autores apresentam
(2.7.5)

a relacdo momento-curvatura pela equagao 2.7.5.
M
E -

I

Q| -

Em que o produto EI é denominado rigidez a flexdo (tendo em vista que as
deflexdes do elemento sdo causadas somente pela flexdo), e como dx = pd6f, como
mostrado na Figura 21, reescrevendo a equacao 2.7.5, obtém-se a equacao 2.7.6.

M (2.7.6)

d@:—dx
E-I
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Figura 21 - Eixo deformado de elemento reticulado
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Expressando-se a curvatura em termos de x € v, € possivel determinar a curva

elastica para o elemento de viga, como mostra a equacéao 2.7.7.

d*v (2.7.7)

@25
[1+C )]

Hibbeler (2013) explica que na maioria das aplicagdes praticas ocorrem apenas
pequenas deflexdes nas vigas, as linhas elasticas sdo muito achatadas e tanto o
angulo 6 quanto a inclinacao da curva sao quantidades muito pequenas (d;’_z 0).

x

Também se destaca que ao presumir a hipotese de pequenas deformacdes, o
comprimento original do eixo x do elemento da viga e o arco da sua curva elastica
serdo os mesmos. Por fim, ao combinar as equagdes 2.7.5 e 2.7.7, e realizando a
simplificacdo relacionada a pequenas deformagdes, a equacao da linha elastica torna-

se a equacao 2.7.8.

v M (2.7.8)
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2.7.2 Principio dos Trabalhos Virtuais

Segundo Hibbeler (2013), o principio dos trabalhos virtuais (PTV) retrata que
num sistema néo dissipativo (sem trocas de calor), deve haver um balan¢o de energia
entre as parcelas de energias externa e interna de um corpo solido deformavel, ou
seja, o trabalho virtual das forgas externas equivale ao trabalho virtual das forcas
internas. O termo virtual é utilizado para descrever a carga, tendo em vista que é
imaginaria e ndo existe como parte da carga real.

O trabalho virtual interno desenvolvido no corpo corresponde ao trabalho dos
esforcos internos virtuais sobre as deformacdes reais do problema original. Tais
deformacgdes podem ter varias origens, como por exemplo: erros geométricos de
fabricacdo, temperatura ou, mais comumente, da tensdo interna no material
(HIBBELER, 2013).

Em casos reais, nao é possivel impor limites a intensidade das cargas externas,
de modo que a tensdo pode provocar o escoamento ou mesmo a fissura do material.
Contudo, ao admitir que o comportamento do material seja elastico-linear e que a
tensdo ndo exceda o limite de proporcionalidade, pode-se estabelecer expressoes
para o trabalho virtual interno provocado por tensdes hormais com base nas equagdes
da energia de deformacao (HIBBELER, 2013).

Em que:
e P’ =1 =carga unitaria virtual externa atuando na diregéo de A;
e u = carga virtual interna atuando sobre o elemento na dire¢ao dL;
e A =deslocamento causado por cargas reais;

e dL = deformacao interna do elemento causada por cargas reais.

2.7.3 Teorema de Castigliano

Conforme Hibbeler (2013), o teorema de Castigliano, assim como o principio
dos trabalhos virtuais, € uma deducao direta do principio da conservacao de energia.
Esse teorema define que o deslocamento em um dado ponto de um corpo solicitado



46

por forcas externas quaisquer € igual a derivada parcial de primeira ordem da energia
de deformacéao do corpo (energia interna) em relagdo a uma forga P: que age no ponto

e na direcdo do deslocamento desejado A..

U (2.7.10)
P,

4

Ai=

O teorema é aplicado somente as estruturas que mantém temperaturas
constantes, que os apoios nao sofrem recalques, e que o regime do material € elastico
linear, isto é, o enunciado € relativo a compatibilidade da estrutura, exigindo que

apenas forgas conservativas sejam consideradas (HIBBELER, 2013).

2.7.4 Formulacao Matricial

Uma analise matricial de estruturas se baseia no Método dos Deslocamentos,
ou Método da Rigidez, esse consiste em determinar a matriz de rigidez da estrutura,
para entdao obter os demais parametros como deslocamentos, reacdes e forcas
internas por meio de cargas externas aplicadas a estrutura (LAGE; PELLEGRINO
NETO, 2018).

Este método parte do principio de que os deslocamentos sdo as incognitas
fundamentais, sendo assim, inicialmente sdo calculados os deslocamentos nodais da
estrutura e, em seguida, os esforgos, formando um sistema de equacdes relacionando
forgas, rigidez e deslocamentos sob uma otica matricial, considerando a deformacao
elastico-linear das estruturas, baseando-se na lei de Hooke. A equacao fundamental
do método esta representada a seguir (LAGE; PELLEGRINO NETO, 2018).

F=K-Uou{F}={K} {U} (2.7.11)

Em que:
e {F} = vetor de forgas;
e {K} = matriz de rigidez;

e {U} = vetor de deslocamentos.
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Segundo Soriano (2005), um software que tem sido amplamente utilizado para
a analise matricial de estruturas é o Two-dimensional Frame Analysis Tool (Ftool)®
(PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO, 2018). Dentre os
motivos de sua utilizacdo citam-se: as facilidades e simplificacdes na modelagem
estrutural, ndo demandar computadores robustos para sua utilizacédo, rapido tempo

de processamento para as analises, e, sobretudo, de acesso gratuito.

2.7.5 Método dos Elementos Finitos

Segundo Bathe (2016), estruturas que apresentam alta complexidade de
calculo, em geral, podem ser dimensionadas de forma aproximada. O Método dos
Elementos Finitos (MEF) € um dos mais utilizados para essa finalidade, baseado no
principio da discretizacdo. Esse processo € considerado uma técnica numérica onde
fragmenta-se o problema em varias partes (elementos finitos), e faz-se necessario
verificar sua precisao.

O método utiliza técnicas matriciais e discretizacoes, e os modelos baseados
em analises simples vém sendo substituidos por outros quando a nao linearidade
fisica € acoplada, visando representar de maneira mais realista o comportamento dos
materiais que constituem as estruturas (MARTINS, 2008).

A medida que os estudos sobre modelos mais apropriados para a modelagem
do concreto armado avangam e o uso dos computadores se torna mais frequente, é
extremamente interessante que se passe a agregar estes progressos ao calculo de
estruturas de concreto armado (MARTINS, 2008).

Ainda segundo Martins (2008), a modelagem do comportamento em servi¢o do
concreto armado, por meio do MEF com a incorporagdo da nao linearidade fisica,
pode ser feita de duas maneiras distintas, a saber:

e modelagem das relagcdes entre tensdes e deformagdées dos materiais

constituintes: concreto e aco;

¢ modelagem via diagramas momento X curvatura de uma sec¢ao transversal.

A primeira forma de modelagem possui campo de aplicagdo mais amplo que a
segunda, podendo ser empregada em qualquer tipo de elemento finito. Os modelos
do segundo tipo de modelagem tém a virtude de considerar facilmente, por meio de

5 Disponivel em: <www.tecgraf.puc-rio.br/ftool/>. Acesso em 26 nov. 2021.


http://www.tecgraf.puc/
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um modelo adequado, a contribuicdo do concreto intacto entre fissuras (MARTINS,
2008).

Ambos devem ter seus parametros aferidos experimentalmente. Diversos
autores trabalharam com os modelos do segundo tipo de modelagem, entre eles

destaca-se o modelo proposto por Ghali, Favre e Elbadry (2002).

2.7.5.1Elementos de Viga

Designa-se por Euler-Bernoulli a formulagcdo do elemento finito de viga em
que se considera que as se¢des se mantém planas e normais ao eixo da barra apds
a deformacao, ou seja, essa teoria adota um campo de deslocamento que implica nas
hipéteses de que uma linha reta e normal a superficie, neutra antes da deformacéao
da peca, permanece reta e normal apds a sua deformacéao, desconsiderando efeitos
normais e cisalhantes sobre a estrutura (AZEVEDO, 2003).

Cruz e de Souza (2018) explicam que as vigas sao elementos estruturais
presentes em praticamente todos os projetos na engenharia civil, existindo diversos
modelos de analise, sendo a teoria mais simples e mais comumente utilizada é a de
Euler-Bernoulli. Na formulacdo do elemento de viga de Timoshenko, Azevedo (2003)
expde que uma segao normal ao eixo da viga ndo mantém essa caracteristica apos a

deformacao, deste modo, é possivel considerar a deformacao devida ao corte.

2.8 Deslocamentos diferidos no tempo

ApoOs a avaliagdo do deslocamento imediato, deve-se proceder para a
determinacao do deslocamento diferido no tempo que leva em consideragao os efeitos
de fluéncia e retracdo. Por conta da influéncia desses dois fatores, a flecha diferida
tende a ter valores de deslocamentos superiores aos deslocamentos imediatos
(BARBOSA, 2010).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o calculo da flecha diferida no tempo,

deve se empregar a equacao 2.8.1, que considera o efeito da fluéncia.

4= A& (2.8.1)
f=1+50-p
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Em que:
e as = efeito da flecha diferida no tempo;
e A¢ = coeficiente obtido de acordo com a Tabela 2 ou calculado através da

equacao 2.8.2.

A& = &(t) — &(to) (2.8.2)
&(t) = 0,68 - (0,9961) - t032 para t < 70 meses
&(t) = 2 parat > 70 meses

Sendo t o tempo em que se deseja a flecha diferida (em meses), e to data
referente a primeira aplicacdo da carga de longa duracédo (em meses). Em casos de
aplicagbes de parcelas da carga em idades diferentes, usa-se o valor ponderado

obtido a partir da equacéo 2.8.3.

_XPi-b (2.8.3)
B Y P;

to

Em que:
e P; = parcelas de carga;
e to; = idade da aplicagdo de cada parcela (em meses);
e p' = taxa geométrica da armadura longitudinal de compressao, calculada

por meio da equacéo 2.8.4.

As' (2.8.4)
b-d

p=

Em que:
e As' = area da secdo transversal da armadura longitudinal de compressao;
e b = largura da secao;

e d = altura util da secao;

Dessa maneira o valor total da flecha (af) pode ser obtido por meio da equacgao

2.8.5.
ar = ai(1 + ar) (2.8.5)
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Tabela 2 — Valores do coeficiente é(t) em fungao do tempo

Tempo (meses) Coeficiente § (f)
0 0
0,5 0,54
1 0,68
2 0,84
3 0,95
4 1,04
5 1,12
10 1,36
20 1,64
40 1,89
270 2

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.9 Lajes nervuradas unidirecionais

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2020), os sistemas de lajes nervuradas
com vigotas pré-moldadas tém sido cada vez mais utilizados frente aos sistemas de
lajes macicgas, pois apresentam solugdes mais simples e econdémicas.

As lajes nervuradas unidirecionais, cujas armaduras principais sdo dispostas
apenas em uma direcdo, geralmente sdo executadas com vigotas pré-fabricadas por
nao necessitarem de formas para execu¢ao como em lajes nervuradas moldadas no

local, pois as préprias vigotas e enchimentos cumprem esse papel (SILVA, 2005).

As lajes nervuradas, moldadas no local ou com vigotas pré-fabricadas,
possibilitam que o peso préprio da estrutura seja reduzido suprimindo-se nas
zonas tracionadas da sec¢do transversal parte do concreto que néo trabalha
estruturalmente, deixando apenas algumas faixas deste, onde estardo
agrupadas as armaduras tracionadas. A essas regides de tracdo, com
armaduras concentradas, da-se o nome de nervuras, e dai o termo lajes
nervuradas (SILVA, 2005, p. 3).

Segundo Bastos (2021), os materiais para enchimento (material inerte) das
lajes nervuradas unidirecionais — parte do sistema que ndo possui funcao estrutural —
podem ser constituidos de diversos materiais, sendo aconselhavel a utilizacdo de
materiais leves, de baixa resisténcia, e mais baratos do que o concreto. Entre os
materiais mais utilizados para essa finalidade, destacam-se as lajotas ceramicas e os
blocos de poliestireno expandido (EPS) como mostrados na Figura 22.

Na Figura 22, observa-se também a armadura de distribuicdo (armadura
cruzada superior, posicionada na mesa da sec¢ao), recomendada pela norma NBR

14859-1 - Lajes pré-fabricadas de concreto (ABNT, 2016), possuindo as fungdes de
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auxiliar na distribuicao das tensdes provenientes de cargas concentradas e no

controle de fissuragao.

Figura 22 — Materiais para enchimento em lajes nervuradas

o= [
A&‘Q DDQMQDQDQ’%W * e * e 8 [CHC)
LAJE TRELICGADA CERAMICA LAJE TRELICADA EPS

=

-

Fonte: PRE-MOLD RM (2021)¢
29.1Secao T

Conforme apresentado no tépico de introducao, Araujo (2010) explica que a
caracteristica principal das lajes nervuradas unidirecionais € a disposi¢cao das vigas,
tratadas como uma série de vigas secao T, orientadas seguindo apenas uma direcao
(geralmente a direcdo de menor vao). Seu comportamento estrutural pode ser
considerado como intermediario ao comportamento de elementos independentes e ao
de lajes macicas.

Diante disso, sugere-se que — a favor da seguranca — o calculo dos esforgos
solicitantes e dos deslocamentos transversais para lajes nervuradas armadas em uma
direcédo seja feito considerando as nervuras como vigas independentes com seg&o
transversal em forma de “T” (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2020).

Quando a mesa esta comprimida, no célculo da armadura de flexdo (As) pode-
se considerar a contribuicdo da mesa. Neste caso, o calculo é para segao T
(br.h). Quando a mesa esta tracionada, o célculo é como se¢do retangular
(bw.h), pois a mesa tracionada ndo pode ser considerada no célculo a flexo.
Devem ainda ser observados:

- extensdo da armadura longitudinal (cobrimento do diagrama de
momentos fletores);

- ancoragem da armadura longitudinal nos apoios;

- taxas minimas de armadura;

- fissuracédo etc. (BASTOS, 2021, p. 71).

8 Disponivel em: < https://www.aecweb.com.br/empresa/pre-mold-rm/3934/downloads/1>. Acesso
em 6 dez. 2021.


http://www.aecweb.com.br/empresa/pre
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As nomenclaturas utilizadas para notar as dimensdes da se¢édo T, conforme

Bastos (2019), sdo mostradas na Figura 23.

Figura 23 — Notagoes utilizadas para segao T
by

hg

Y mesa

nervura

bw

Fonte: Bastos (2019)

2.9.2 Caracteristicas geométricas de sec¢des T nos estadios | e |l

Conforme mostrado no item 2.4.1, no estadio |, supde-se que nao ha fissuras
ao longo do elemento estrutural e que existe linearidade entre tensao e deformacao.
Portanto, as caracteristicas geométricas de uma secao transversal no primeiro
estadio, considerando secoes T para as formulagcdes e as nomenclaturas

apresentadas na Figura 22, sdo dadas pelas equacdes apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas geométricas de seg¢des transversais em "T" no estadio I, sem
considerar a presenga da armadura

Fator Expressao
Area (secao o
geométrica) Ag= (b —by) .hf + by, .h
Centro d h” n
entro de (bf —by).—5+ by .5
gravidade Veg = ! 2 2
cg A
9
Momento de (bf — bw) .hf3 by, .h3 hy , h
Inércia a flexao Iy = R +—5 by =bw) hp (Veg = 5 ) + bw b (eg — 3

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2020)
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Considerando a aderéncia entre concreto e ago, é assumida a hipdtese de
gue estes dois materiais trabalham de forma solidaria, sendo possivel calcular as
caracteristicas geométricas da secao composta de ago e concreto utilizando o
procedimento de homogeneizagdo, também citado no item 2.4.1 a respeito do

comportamento no estadio |. O Quadro 2 apresenta as equagdes para este caso.

Quadro 2 - Caracteristicas geométricas de se¢des transversais em "T" no estadio |,
considerando a contribui¢gdo da armadura

Fator Expressao

Area (secao Ag= (bf —by) .hs + by .h + Ag. (as — 1)

geomeétrica)
Centro d e "
entro de bs —b,).—5+ by .5 +4s (as — 1).d
gravidade yp = (br ) 2 2 ( )
h A
h
(b —B,).h3 b, .h? B h2
Momento de L= > t— +(,=b,).h.(, —7) + bw-h-(yh—i)

Inércia a flexao
+As- (as - 1) (yh - d)z

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2020)

No estadio Il (abordado no item 2.4.2), ainda ndo hg escoamento da armadura
ou plastificacdo do concreto na regiao comprimida. Admitindo-se que os esforcos de
tracao na fibra mais tracionada séao resistidos apenas pela armadura longitudinal, pois
a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto (fct) € menor que as tensdes de
tracdo solicitante, ou seja, 0 momento atuante é maior que o momento de fissuracao.

Para o calculo do momento de inércia no estadio Il para se¢do T, deve-se
determinar a posi¢ao da linha neutra (xi1), conforme deduzido por Ghali e Favre (1986)

apud Carvalho e Figueiredo Filho (2020), de acordo com as equacdes a seguir.

—az + \/aé —4a1 - as

X —_ 2.9. I
( )
a 2'9'2

az = hf . (bf - bw) +ae-As-As- ((Ze - 1) (293)
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hZ
as=—d - (@e—1)-A's=d - As === (b — b)) (2.9.4)

Em que d' é a distancia do centro de gravidade da armadura comprimida A’s
até a borda mais comprimida de concreto. O coeficiente a. € a relagdo entre os
modulos de elasticidade dos materiais, obtido conforme equacao 2.5.1. Na sequéncia,
em posse de xi1 € possivel obter o momento de inércia da sec¢ao no estadio Il (1),
para xu < hy utiliza-se a equagéo 2.9.11, enquanto para xi > hy a expressao € a

apresentada na equacéao 2.9.6.

br-xi3
= e A G — d)? + (e — 1) - A'sCant — d')?2 (2.9.5)
(b.—b )-h3 b -x3 ho?
I = ! - ! + ! + & _b/V)'(xII_—f) + a - As
12 3 2 (2.9.6)

c(xn —d)?2+ (ae — 1) - A's(xnn — d")?
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Considerando as peculiaridades de um trabalho de cunho cientifico, foram
utilizados dois métodos de pesquisa, sendo a revisao bibliografica, com o objetivo de
identificar modelos para o calculo da deflexdo em elementos fletidos; e a
experimentacdo de dois prototipos ensaiados por Silva (2021) e outras trés secdes
apresentadas por Carvalho e Figueiredo Filho (2020), com o objetivo de avaliar a
deformacéao imediata e analisar os modelos propostos para a previsao de flechas.

Os calculos necessarios para avaliagdo das flechas foram realizados em
planilhas de calculos, e estdo apresentados na se¢do de resultados e na segao
Apéndice. Calculou-se somente a parcela imediata das flechas, ndo sendo adicionada

a parcela referente ao efeito de fluéncia, devido ao limite do escopo deste trabalho.

3.1 Protétipos

O objeto de estudo trata-se de protétipos de lajes nervuradas unidirecionais,
confeccionadas, dimensionadas e ensaiadas por Silva (2021), no laboratério de
estruturas da UTFPR — Campus Apucarana, como mostra a Figura 24. O primeiro
protétipo executado em concreto convencional (CVV), e um segundo protétipo em
concreto autoadensavel (CAA).

As duas lajes possuem vaos de 2,0 m, articuladas nos apoios (barra de aco
simula uma ligacao articulada), e os carregamentos foram aplicados por meios de
sacos de 20 kg de brita. Para simular um carregamento uniformemente distribuido,
foram utilizados 5 sacos ao longo do comprimento de cada um dos prototipos,

totalizando um carregamento de 100 kg para cada laje
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Figura 24 — Protétipos de lajes nervuradas unidirecionais
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Fonte: Silva (2021)

A medicdo das flechas foi realizada por meio de reldgios comparadores
analdgicos posicionados no centro e a um quarto do vao das nervuras com suportes
articulados (hastes metalicas com base magnética), conforme mostra a Figura 25.

A afericao de flechas imediatas devido ao peso préprio foi impossibilitada por
questdo de problemas na retirada da base das formas da laje. Dessa maneira, os
protétipos ensaiados pela autora tiveram afericbes apenas para as flechas diferidas

no tempo, e de flechas imediatas devido ao carregamento aplicado.
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Figura 25 — Posicionamento dos relégios comparadores

Fonte: Silva (2021)
3.1.1 Concreto

Com relagdo as caracteristicas do concreto utilizado na confeccdo dos
protétipos, foram utilizados cimento CP V ARI-RS, agregado miudo areia natural,
agregado graudo brita 1 (CCV) e brita 0 (CAA), e aditivo (superplastificante), para
ambas as lajes, nas proporgoes:

e Concreto convencional: 1,00:3,16:3,51:0,006;
e Concreto autoadensavel: 1,00:3,21:2,00:0,008.

A relagao agua-cimento foi de 0,6 para ambas as misturas. Os valores da
resisténcia a compressao foram obtidos por meio da ruptura de corpos de prova
cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura em ensaios aos 7, 14 e 28 dias
conforme recomendacao da NBR 5738 (2015), a justificativa dos valores para as
resisténcias a compressao meédia (fem) € caracteristica (fc) esta descrita na secgao
2.2. Os moédulos de elasticidade secante (Ecs) para cada laje sdo obtidos conforme as
equacgles 2.2.1 e 2.2.3. Os valores sao apresentados na Tabela 3.
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Tipo Idgde Iforga fci (MPa) fck Eci Ecs
(dias) max. (kN) (MPa) (MPa) (MPa)

7 127,8 16,27 13,59

Cvwv 14 132,48 16,87 14,08 27089,19 27771,85
28 152,85 19,46 16,25
7 154,02 19,61 16,37

CAA 14 182,34 23,22 19,39 29712,14 25222 4
28 183,92 23,42 19,55

3.1.2Ac0

Fonte: Adaptado de Silva (2021)

Foram utilizadas 2 barras de aco nervurado (CA-50) de 5 mm de didametro

para compor a armadura longitudinal das lajes nervuradas, com cobrimento de 1,5

cm. A armadura de distribuicao foi dispensada.

3.1.3 Propriedades geométricas

Com relacéo as caracteristicas geométricas mostradas na Figura 26, para a

secao transversal adotada (Figura 27), pode-se calcular os momentos de inércia da

secao bruta de concreto (lg), da se¢ado homogeneizada (In), para os estadios 1 (I)) e 2

(In), como mostrado no item 2.9.2, os valores sao calculados por meio de planilhas

automaticas de calculo e apresentados na Tabela 5.

Figura 26 — Caracteristicas geométricas e resisténcias obtidas para os protétipos

Laje - CCV Laje - CAA
5,000 mm ¢ 5,000 mm
n 2,000 | barras n 2,000 | barras
As 0,393 cm? As 0,393 cm?
As' 0,000 cm? As’ 0,000 | om®
fyk 50,000 | kN/em? fyk 50,000 | kN/em?
fyd 43,478 | kN/em? fyd 43,478 | kN/cm?
fcm,28 19,460 | MPa fcm,28 |(23,420| MPa
fck,28 16,250 | MPa fck,28 19,550| MPa
fcd 11,607 | MPa fcd 13,964 | MPa
bf 42,000 cm bf 42,000 cm
bw 12,000 cm bw 12,000 cm
hf 2,476 cm hf 3,238 cm
h 9476 cm h 10,238| cm
cob 1,500 cm cob 1,500 cm
d 7,726 cm d 8,488 cm

Fonte: Silva (2021)
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Figura 27 — Secao transversal adotada

42
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Fonte: Silva (2021)

Tabela 4 — Momentos de inércia obtidos para os prototipos

Tlpo Ig(Cm4) Ih(Cm4) aq ap as x"' xII" Iy
Cwv 1439,24  1499,85 6,00 77,90 -119,93 1,39 -14,37 182,94
CAA 1822,52 1891,82 6,00 101,16 -119,93 1,11 -17,97 198,80

Fonte: Autoria Propria (2022)
3.2 Segoes apresentadas por Carvalho e Figueiredo Filho (2020)

Com intuito de obter mais resultados para a pesquisa, o estudo de outros
exemplos de secbes mostrou-se valido. Trés exemplos considerados séao
apresentados pelos autores: duas lajes nervuradas unidirecionais e uma viga

retangular.

3.2.1 Laje nervurada pré-moldada — Exemplo 1

Sistema de laje pré-moldada (trelicada) conforme mostrado na figura 28, com
altura total de 11 cm e altura da capa de 3,0 cm, usado para compor uma laje de vao
livre igual a 4,0 m, simplesmente apoiada nas extremidades. O concreto considerado
€ de classe C20, cobrimento de 1,5 cm, e a armadura longitudinal considerada é de

10 mm.
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Figura 28 — Secao transversal para o Exemplo 1

y 33.0 33.0

1 1 1 ”
.. {0000)\../0000).. & |«

As=1571cm® | l

5.0

Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.2.2 Laje nervurada pré-moldada — Exemplo 2

Sistema de laje pré-moldada (figura 29), com altura total de 16 cm (B16) e
altura da capa de 4,0 cm, abas das mesas de concreto de 50 cm, vdo de 5,0 m,
simplesmente apoiada. Concreto classe C20, cobrimento de 1,5 cm, e a armadura

longitudinal de 12,5 mm.

Figura 29 — Secao transversal para o Exemplo 2

50,0 50,0

4.0

40\../0000\../0000\.. 4  [120
T J_l

10.0
Fonte: Autoria Propria (2022)

3.2.3 Viga retangular — Exemplo 3

Viga de concreto classe C20, com 12 cm de largura e 35 de altura,
simplesmente apoiada nas extremidades. Vao considerado de 4,0 m. Armadura ago
CADA50, bitola de 12,5 mm.
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Figura 30 — Sec¢ao transversal para o Exemplo 3
12,0

35,0

7

v

As=1571 cm?
Fonte: Autoria Propria (2022)

3.3 Modelos teodricos

Como estratégia de pesquisa foi considerada uma revisao bibliografica em
artigos académicos, livros e periddicos. Além disso, foi considerada a aplicacédo de

modelos propostos para o objeto de estudo e para as se¢des estudadas.

3.3.1 Modelo da ABNT NBR 6118 (2014)

O modelo apresentado pela norma é experimentado para os exemplos de

secoOes estudados.

3.3.2 Modelo proposto por Branson (1965)

O modelo apresentado pelo autor é experimentado para os exemplos de

secoes estudados, considerando o momento de inércia para a se¢cdo homogeneizada.

3.3.3 Modelo incremental utilizando a rigidez corrigida

Com o auxilio do software Ftool, aplicam-se incrementos de carga ao modelo
de viga experimentado. A escolha pela utilizagdo do Ftool deve-se ao fato dele ser
uma ferramenta gratuita e empregada em inumeros trabalhos de cunho cientifico e
amplamente utilizado no meio académico, sobretudo como ferramenta pedagogica.

Com o elemento de viga (simplificacdo para uma area de influéncia da laje
nervurada unidirecional) discretizado, sao obtidos os deslocamentos nos pontos (nos)

de maneira a avaliar a configuracdo deformada da viga. O modelo considera uma
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correcao na rigidez a cada novo incremento de carga (elemento fissurado ou n&o),
considerando a nao linearidade fisica do concreto.

A viga discretizada em 10 elementos de comprimentos iguais € apresentada
na Figura 29. Os incrementos de carga, ou passos de cargas, sao arbitrados em 10
passos de carga até a ruptura, de maneira que € possivel analisar o modelo

trabalhando entre os estadios | e |l (fissurado).

Figura 31 — Modelo discretizado
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Fonte: Autoria Propria (2022)

O 19 passo de carga ¢ atribuido a 10% da carga de ruptura do elemento, obtida
por meio do momento resistente da se¢cdo, sem o coeficiente de segurancga, uma vez
gue a analise ocorre em situacdo de servico. Na sequéncia, sdo incrementados novos
passos de carga, e para cada elemento em que 0 momento atuante atinge o momento
de fissuracao, a rigidez é corrigida.

Os valores de deslocamentos obtidos para o incremento de carga sao
registrados em planilhas de calculo, e na sequéncia com os elementos de viga com a
rigidez corrigida sao obtidos novos deslocamentos, também registrados em planilhas.

O método € possivel pelo principio de superposi¢cao dos efeitos, e supondo
que as outras propriedades da segdo sejam constantes. A Figura 28 exemplifica a
disposicdo dos momentos atuantes para incrementos de carga para o protétipo em

concreto autoadensavel (CAA).
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Figura 32 — Momentos atuantes para incrementos de carga (CCV)
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Fonte: Autoria Propria (2022)
3.3.4 Modelo de elementos finitos

O modelo de elementos finitos foi experimentado por meio do programa
Abaqus’, um pacote de software comercial para andlise de elementos finitos
(DASSAULT SYSTEMES, 2022). Utilizando o software, modelou-se os protétipos de

lajes nervuradas.

Figura 33 — Interface do programa

[E File Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign  Special Feature Tools Plug-ins Help X7 -l&x
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Fonte: Abaqus’ (2021)

7 Disponivel em: < https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/abaquscae/>
Acesso em 6 mar. 2022.
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Apos a definicdo da geometria do modelo no programa, sao estabelecidas as
propriedades dos materiais empregados (concreto e ago) na aba property do
programa, atribuindo propriedades relativas a lei constitutiva do material, como as
propriedades elasticas do material (mddulo de elasticidade) e critérios de falha, como,
por exemplo, o concrete damage plasticiy (CDP), modelo amplamente utilizado em
analises desse tipo. As tabelas 5 e 6 apresentam as propriedades elasticas criadas

na aba property para a modelagem.

Tabela 5 — Propriedades elasticas para o aco
Médulo de elasticidade Coeficiente de poisson

210000000 kPa 0,3
Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela 6 — Propriedades elasticas para o concreto

Protétipo Modulo de elasticidade Coeficiente de poisson
ccv 22771847 kPa 0,2
CAA 25222399 kPa 0,2

Fonte: Autoria Propria (2022)

A tabela 7 apresenta os parametros utilizados para o modelo CDP também
criado na aba property do programa. Os valores considerados sao baseados nos
trabalhos de Ali, Kim e Cho (2013), Birtel e Mark (2006), Dong et al. (2018), Li, Hao e
Bi (2017), e no manual do programa (DASSAULT SYSTEMES, 2022).

Tabela 7 — Parametros para o modelo CDP

Angulo de dilatagio Excentricidade & k Parametro de viscosidade
fco
30 0,1 1,16 0,667 0,0001

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os gréaficos 1 e 2 a seguir apresentam as relagdes constitutivas para o

concreto adotado para os modelos.



Grafico 1 — Relagdes constitutivas adotadas para o protétipo 1
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Grafico 2 — Relagdes constitutivas adotadas para o protétipo 2
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O programa também relaciona o comportamento dos materiais considerando
a armadura imersa ao concreto, por meio da aba interaction, com as propriedades dos
materiais bem definidas, o programa analisa o comportamento do modelo

considerando o concreto e 0 agco se comportando de maneira solidaria.

Figura 34 — Armadura de aco imersa em concreto

Fonte: Abaqus’ (2021)
Com as propriedades atribuidas, criam-se os carregamentos e as condigcoes

de contorno, isto €, as condi¢des de apoio (boundary condition). Definindo-se um certo
grau de refinamento para o modelo, o programa gera automaticamente uma malha de
elementos finitos conforme mostrado na figura 33.

Os elementos utilizados para a malha foram do tipo C3D8 (elementos sélidos
com 8 nés e 3 graus de liberdade) para o concreto e T3D2 (elemento de treliga com 2
nos em 3 dimensdes) para o ago. Tratando-se de uma versao educacional, o programa

limita o0 modelo a uma malha de 1000 nés.

Figura 35 — Malha de elementos

Module: {{ Mesh M| Model: |* Model-1 | Object: (O Assembly @ Part: |2 CAA v

Fonte: Abaqus’ (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores para as flechas e a linha elastica obtidos para os protétipos por
meio dos modelos analisados estdo apresentados nos Graficos 3 e 4. A primeira vista,
a flecha calculada conforme prescrito pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014) superou
ligeiramente o resultado obtido por meio da formulagdo de Branson considerando a
secao homogeneizada, levando a resultados um pouco mais conservadores.

A simplificacao realizada pela norma para o momento de inércia da sec¢ao
bruta de concreto pode explicar tal resultado, visto que 0 momento de inércia da se¢éo
homogeneizada implica em uma rigidez maior para a secdo. O modelo incremental

utilizando a rigidez corrigida apresentou deslocamentos maiores para todos o0s casos.

Grafico 3a — Flechas obtidas - CCV
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Fonte: Autoria Propria (2022)

E importante salientar que o gréafico carga por deslocamento é valido até o
patamar de plastificagdo do concreto. Para o regime plastico, o concreto encontra-se
no estadio Ill de deformacao, cabendo outras analises e consideracoes.

O valor para o momento de plastificacdo da secao foi calculado com base no
diagrama apresentado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando que apo6s a
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deformacgédo de 2 %o do concreto, valor conhecido como &2, 0 concreto sofre um
encurtamento plastico até a ruptura.

A configuragdo deformada para a laje unidirecional em concreto armado
convencional (CCV) é representada no grafico 1b. Para cada incremento de carga, a
secao sofre nova parcela de deslocamento.

Grafico 3b — Configuragao deformada para cada incremento - CCV
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para o protétipo em concreto autoadensavel o comportamento do grafico é
semelhante ao observado anteriormente para o concreto convencional (CCV),
destoando-se ligeiramente nos valores obtidos para a flecha, devido as propriedades
obtidas para a situagcdo do prot6tipo, como maior resisténcia caracteristica (fc«),
modulo de elasticidade e espessura da mesa de compressdo da secgao, resultando
em uma rigidez mais elevada.

Também ¢é obtida a configuracdo deformada para o prot6tipo em concreto
autoadensavel (CAA), apresentada no grafico 4b. Para os primeiros incrementos de
carga, a configuracao é praticamente indeformada, apds a fissuracdo da secao o

elemento perde rigidez, resultando em maiores deslocamentos.
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Grafico 4a — Flechas obtidas - CAA
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Grafico 4b — Configuracido deformada para cada incremento - CAA
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A secao do Exemplo 1 também é bem similar as dos protétipos estudados,
por se tratar de uma se¢ao comercial, graficos como os apresentados de carga por

deslocamento (flecha) podem auxiliar os projetistas nas verificagbes das secoes.
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Cabe ressaltar que esta € uma analise para a flecha imediata, podendo a flecha

diferida assumir valores significativamente maiores.

Grafico 5 — Laje pré-moldada — Exemplo 1
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O gréfico 6 representa o comportamento da se¢cdo Exemplo 2, também se
trata de uma laje nervurada pré-moldada, porém com uma taxa de armadura mais
significativa em relagdo aos demais exemplos, observa-se, no inicio do grafico,
valores de deslocamento menores para os modelos que consideram a se¢ao
homogeneizada, ou seja, que consideram a presenga da armadura.

A formulagédo da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) que considera a se¢ao bruta
de concreto mostra-se mais conservadora nesse sentido. Conforme os incrementos
de carga crescem a secao tende a se aproximar dos valores de momento de inércia
para o estadio Il do concreto, ou totalmente fissurado.

Uma vez que a discretizagado da viga é arbitraria, é discutivel se o modelo
incremental se aproxima da formulagéo de Branson e da norma. E necessario maiores
analises, com uma malha mais refinada, para analisar a aproximagao da curva carga

por deslocamentos do modelo incremental.
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Grafico 6 — Laje pré-moldada — Exemplo 2

6,0
50 ]| \ 7
. 1 X
E
' Pesab
< gx
S 30 o
X &?f\
< /%
X 20 [P~
< A28
© b
10 azr
mZ
o
o 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 45,0 50,0

—B— NBR 6118 (2014) —E— BRANSON

) DESLOCAMENTO (MILIMETROS)
—>— RIGIDEZ CORRIGIDA REGIME PLASTICO

Fonte: Autoria Propria (2022)

A viga retangular (Exemplo 3) apresentou comportamento semelhante em
relacdo as lajes nervuradas. E possivel analisar a tangente das retas, considerando a
férmula apresentada para a flecha imediata por meio da equacao 2.7.2, nota-se que
as variaveis que compoe a rigidez a flexdo (mddulo de elasticidade e o momento de
inércia da sec¢ao) sdo as variaveis que influenciam a inclinagdo do grafico.

Dessa maneira, apos fissurar, a reta que descreve o deslocamento da segéo
tende a aproximar-se da horizontal quanto menor a rigidez, sendo esse patamar
horizontal atingido no regime plastico, em que a sec¢ao guarda deformacdes residuais.
Apesar de os valores numéricos alcancarem e avancarem o patamar do regime

plastico, fisicamente ndo é coerente considerar tais valores para analise.
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Grafico 7 — Viga retangular — Exemplo 3
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Com relagdo ao modelo em elementos finitos, o programa Abaqus apresentou
diversas potencialidades para analises no ambito de deformacdes. Entretanto, o
escopo do trabalho consistia apenas na analise da configuragcao deformada para o
elemento de concreto armado fletido. A figura 36 apresenta a configuragcao deformada

para o protétipo CCV, com a escala para os deslocamentos em metros.

Figura 36 — Configuracao deformada do protétipo - CCV
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Para o protétipo 1, em concreto convencional, a flecha obtida por meio do
modelo em elementos finitos foi de 1,23 milimetros, resultado reduzido em relagao
aos outros modelos tedricos, sendo uma evidéncia da implicacdo do modelo de
concrete damage plasticity, que considera o efeito tension stiffening, ou seja, a
colaboragéo do concreto entre fissuras.

A configuragao deformada para o prototipo CAA € apresentada na figura 37,
com a escala também em metros. O resultado é conforme o esperado para um
elemento fletido. A flecha obtida para o protétipo foi de 2,44 milimetros. Por se tratar
de um método numeérico, o refino da malha de elementos para uma melhor analise é

substancial.

Figura 37 — Configuracao deformada do protétipo — CAA
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise de modelos de célculo de deslocamentos em vigas e lajes de
concreto armado € de fundamental importancia na compreensao e desenvolvimento
do estudo de estruturas na engenharia. Considerando a necessidade de definir
modelos que melhor atendam as necessidades dos projetistas, € de notdria
importédncia o emprego de modelos simplificados, porque nem sempre € viavel a
utilizagdo de um modelo numérico.

O método proposto pela NBR 6118 (2014) que considera a rigidez equivalente
da secdo, também adotado pelo American Concrete Institute (ACI), € um método
consagrado por pesquisadores, entretanto, desconsidera a capacidade do concreto
de suportar esforcos internos de tragédo para o estadio |l.

O modelo incremental utilizando a rigidez corrigida mostrou-se bastante
trabalhoso, pois apesar da utilizacdo de planilhas automaticas de calculo, a
importacao de valores do Ftool mostra-se uma tarefa dispendiosa.

A implementacdo do modelo ao programa seria uma solucao interessante,
agregando mais uma funcao para um programa amplamente utilizado em analises de
estruturas. A ideia de refinar a malha de elementos para o modelo incremental para
obter solugdes mais aproximadas mostra-se também muito interessante.

O modelo em elementos finitos ficou prejudicado devido as limitagdes impostas
pela versdo educacional do programa (limitacdes relacionadas as malhas dos
elementos), apesar de se mostrar uma valiosa ferramenta computacional, e contribuir
didaticamente com a pesquisa.

O estudo comparativo entre os resultados dos modelos teoricos e resultados
obtidos experimentalmente ficou impossibilitado por conta dos protétipos ensaiados
em laboratério por Silva (2021) trabalharem no estadio | de deformacdo (nao
fissurado).

Dessa maneira, a fim de contribuir com futuros trabalhos cientificos para a
mesma linha de pesquisa, sugere-se:

e Incrementar a analise de flechas para além dos modelos apresentados

neste trabalho;

e Empregar modelos que avaliem também a deformac¢ao ao longo do tempo;
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Ensaiar vigas e lajes biapoiadas em concreto armado com intuito de realizar
um estudo comparativo mais abrangente entre resultados experimentais e
modelos teoricos;

Realizar simulagdes por meio de programas de elementos finitos a fim de
avaliar a deformagao em elementos de concreto armado.
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Tabela A.1 — Dados de entrada e propriedades obtidas (CCV)

CCv
DADOS DE ENTRADA PROPRIEDADES OBTIDAS
bf Area bruta (Ag) Area homog. (Ah)
[cm] 42,00 [cm?] 187,992 [cm?] 191,221
bw ycg vh
[cm] 12 fcm] 3,355 [cm] 3,429
hf Ig Ih
[cm] 2,476 [cm™4] 1439,237 [cm™4] 1499,881
h d'
[cm] 9,476 alpha e 9,222 [m] 0,000
cobrimento d As'
1,5 7,726 0,000
[em] [m] [m?]
Es As X2
[MPa] 210000 [cm?] 0,393 [cm] 1,391
Ecs fct,m 0,1924672 12
[MPa] 22771,84 [Pa] 46 [cm™4] 183,004
Bitola fctK,inf Mr
armadura [cm] 0.5 [Pa] 0,135 [kN.cm] 54,307
Ma
alpha 1,2 [kN.cm] 14,200
fck Eleq 160432341
[MPa] 16,25 [N.cm?] 043
Peso
especifico 2500 Carga aplicada [kN/m] 2,84 alpha c 0,013
conc. [kg/m?]
Véao
2
[m]
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela A.2 — Flecha teérica — NBR 6118 (2014)
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm*4] a [mm]
0 0,000 0,000 0,000 1439,24 0,00
10% 0,284 0,142 55,94 1439,24 0,18
20% 0,568 0,284 6,99 1439,24 0,36
30% 0,852 0,426 2,07 1439,24 0,54
40% 1,136 0,568 0,87 1280,96 0,81
50% 1,420 0,710 0,45 745,16 1,74
60% 1,704 0,852 0,26 508,32 3,07
70% 1,988 0,994 0,16 387,87 4,69
80% 2,272 1,136 0,11 320,25 6,49
90% 2,556 1,278 0,08 279,40 8,37
100% 2,840 1,420 0,06 253,27 10,26

Fonte: Autoria Propria (2022)



Tabela A.3 — Flecha teérica — Branson (secido homogeneizada)
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Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm”4] a [mm)]
0 0,000 0,000 0,000 1499,88 0,00
10% 0,284 0,142 55,94 1499,88 0,17
20% 0,568 0,284 6,99 1499,88 0,35
30% 0,852 0,426 2,07 1499,88 0,52
40% 1,136 0,568 0,87 1333,96 0,78
50% 1,420 0,710 0,45 772,29 1,68
60% 1,704 0,852 0,26 524,03 2,97
70% 1,988 0,994 0,16 397,76 4,57
80% 2,272 1,136 0,11 326,87 6,36
90% 2,556 1,278 0,08 284,05 8,23
100% 2,840 1,420 0,06 256,67 10,12
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela A.4 — Rigidez corrigida
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] leq [cm*4] a [mm]

0 0,000 0,000 0 0,00

10% 0,284 0,142 1500,14 0,17

20% 0,568 0,284 1500,14 0,35

30% 0,852 0,426 1500,14 0,52

40% 1,136 0,568 743,52 1,40

50% 1,420 0,710 450,77 2,88

60% 1,704 0,852 357,05 4,37

70% 1,988 0,994 305,96 5,94

80% 2,272 1,136 276,31 7,52

90% 2,556 1,278 256,95 9,10

100% 2,840 1,420 243,30 10,68

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela A.5 — INCREMENTO DE CARGA = 10%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]
1 0,0 0,000
2 51,10 -0,054
3 90,90 -0,103
4 119,30 -0,141
5 136,30 -0,165
6 142,00 -0,173
7 136,30 -0,165
8 119,30 -0,141
9 90,90 -0,103
10 51,10 -0,054
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)



%

%

N6 M?mtranr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 102,20 -0,109
3 181,80 -0,206
4 238,60 -0,282
5 272,60 -0,330
6 284,00 -0,346
7 272,60 -0,330
8 238,60 -0,282
9 181,80 -0,206
10 102,20 -0,109
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

N6 Momento Delta [mm]

[N.m]
1 0,0 0,000
2 153,30 -0,163
3 272,70 -0,309
4 357,90 -0,423
5 408,90 -0,495
6 426,00 -0,520
7 408,90 -0,495
8 357,90 -0,423
9 272,70 -0,309

10 153,30 -0,163

11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela A.8 — INCREMENTO DE CARGA = 40%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 204,40 -0,390
3 363,60 -0,751
4 477,20 -1,059
5 545,20 -1,297
6 568,00 -1,398
7 545,20 -1,297
8 477,20 -1,059
9 363,60 -0,751
10 204,40 -0,390
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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%

N6 M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 255,50 -0,815
3 454,50 -1,588
4 596,50 -2,246
5 681,50 -2,706
6 710,00 -2,882
7 681,50 -2,706
8 596,50 -2,246
9 454,50 -1,588

10 255,50 -0,815

11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

N6 Momento Delta [mm]

[N.m]
1 0,0 0,000
2 306,60 -1,239
3 545,40 -2,426
4 715,80 -3,917
5 817,80 -4,115
6 852,00 -4,366
7 817,80 -4,115
8 715,80 -3,917
9 545,40 -2,426
10 306,60 -1,239
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela A.11 — INCREMENTO DE CARGA =70%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]
1 0,0 0,000
2 357,70 -1,725
3 636,30 -3,357
4 835,10 -5,198
5 954,10 -5,617
6 994,00 -5,944
7 954,10 -5,617
8 835,10 -5,198
9 636,30 -3,357
10 357,70 -1,725
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)

84



N6 M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 408,80 -2,210
3 727,20 -4,289
4 954,40 -6,479
5 1090,40 -7,119
6 1136,00 -7,523
7 1090,40 -7,119
8 954,40 -6,479
9 727,20 -4,289
10 408,80 -2,210
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

N6 Momento Delta [mm]

[N.m]
1 0,0 0,000
2 459,90 -2,695
3 818,10 -5,220
4 1073,70 -7,760
5 1226,70 -8,621
6 1278,00 -9,101
7 1226,70 -8,621
8 1073,70 -7,760
9 818,10 -5,220

10 459,90 -2,695

11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela A.14 — INCREMENTO DE CARGA = 100%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 511,00 -3,181
3 909,00 -6,151
4 1193,00 -9,041
5 1363,00 -10,123
6 1420,00 -10,679
7 1363,00 -10,123
8 1193,00 -9,041
9 909,00 -6,151
10 511,00 -3,181
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)

%

%
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Tabela B.1 — Dados de entrada e propriedades obtidas (CAA)

CCA
DADOS DE ENTRADA PROPRIEDADES OBTIDAS
bf Area bruta (Ag) Area homog. (Ah)
[cm] 42,00 [cm?] 219,996 [cm?] 222,87
bw ycg vh
[cm] 12 fcm] 3,574 [cm] 3,637
hf Ig 1822,5178 Ih
[em] 3,238 [em*4] 04303 [cm*4] 1891,10
h d'
[cm] 10,238 alpha e 8,326 [m] 0,000
cobrimento d As'
1,5 8,488 0,00
[cm] [m] [m?]
Es As X2
[MPa] 210000 [cm?] 0,3926991 [cm] 1,6646
Ecs fct,m 12
[MPa] 25222,40 [Pa] 0,218 [cm™4] 216,80
Bitola fctK,inf Mr
armadura [cm] 0.5 [Pa] 0,152 [kN.cm] 71,446
Ma
alpha 1,2 [kN..cm] 0,000
fck Eleq 187686761
[MPa] 19,55 N.cm?] 144
Peso
especifico 2500 Carga aplicada [kN/m] 3,982 alphac 0,013
conc. [kg/m?]
Véao
2
[m]
Fonte: Autoria Prépria (2022)
Tabela B.2 — Flecha teérica — NBR 6118 (2014)
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm*4] a [mm]
0 0,000 0,000 0,000 1822,52 0,00
10% 0,398 0,199 46,21 1822,52 0,18
20% 0,796 0,398 5,78 1822,52 0,36
30% 1,195 0,597 1,71 1822,52 0,54
40% 1,593 0,796 0,72 1376,12 0,96
50% 1,991 0,996 0,37 810,37 2,03
60% 2,389 1,195 0,21 560,30 3,52
70% 2,787 1,394 0,13 433,12 5,32
80% 3,186 1,593 0,09 361,72 7,27
90% 3,584 1,792 0,06 318,58 9,29
100% 3,982 1,991 0,05 291,00 11,30

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Tabela B.3 — Flecha teérica — Branson (secdo homogeneizada)
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm”4] a [mm)]
0 0,000 0,000 0,000 1891,10 0,00
10% 0,398 0,199 46,21 1891,10 0,17
20% 0,796 0,398 5,78 1891,10 0,35
30% 1,195 0,597 1,71 1891,10 0,52
40% 1,593 0,796 0,72 1425,63 0,92
50% 1,991 0,996 0,37 835,73 1,97
60% 2,389 1,195 0,21 574,98 3,43
70% 2,787 1,394 0,13 442,36 5,20
80% 3,186 1,593 0,09 367,91 7,15
90% 3,584 1,792 0,06 322,93 9,17
100% 3,982 1,991 0,05 294,17 11,18
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela B.4 — Rigidez corrigida
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] leq [cm*4] a [mm]
0 0,000 0,000 0 0,00
10% 0,398 0,199 1891,36 0,17
20% 0,796 0,398 1891,36 0,35
30% 1,195 0,597 1891,36 0,52
40% 1,593 0,796 670,01 1,96
50% 1,991 0,996 447,43 3,68
60% 2,389 1,195 358,78 5,50
70% 2,787 1,394 314,30 7,33
80% 3,186 1,593 287,56 9,15
90% 3,584 1,792 269,72 10,98
100% 3,982 1,991 256,96 12,80

Fonte: Autoria Prépria (2022)

%

NG Mc{);:::nr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 71,70 -0,055
3 127,40 -0,105
4 167,20 -0,141
5 191,10 -0,166
6 199,10 -0,174
7 191,10 -0,166
8 167,20 -0,141
9 127,40 -0,105
10 71,70 -0,055
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)



%

%

NG Mc{:mtranr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 143,40 -0,109
3 254,80 -0,210
4 334,40 -0,283
5 382,20 -0,331
6 398,20 -0,348
7 382,20 -0,331
8 334,40 -0,283
9 254,80 -0,210

10 143,40 -0,109

11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

NG M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 215,10 -0,164
3 382,20 -0,314
4 501,60 -0,424
5 573,30 -0,497
6 597,30 -0,522
7 573,30 -0,497
8 501,60 -0,424
9 382,20 -0,314

10 215,10 -0,164

11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela B.8 — INCREMENTO DE CARGA = 40%
N6 Momento Delta [mm]
[N.m]
1 0,0 0,000
2 286,80 -0,581
3 509,60 -1,066
4 668,80 -1,522
5 764,40 -1,851
6 796,40 -1,964
7 764,40 -1,851
8 668,80 -1,522
9 509,60 -1,066
10 286,80 -0,581
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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%

NG Mc{:meranr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 358,50 -1,069
3 637,00 -2,032
4 836,00 -2,890
5 955,50 -3,476
6 995,50 -3,676
7 955,50 -3,476
8 836,00 -2,890
9 637,00 -2,032

10 358,50 -1,069

11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

NG M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 430,20 -1,630
3 764,40 -3,110
4 1003,20 -4,371
5 1146,60 -5,213
6 1194,60 -5,500
7 1146,60 -5,213
8 1003,20 -4,371
9 764,40 -3,110

10 430,20 -1,630

11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela B.11 — INCREMENTO DE CARGA =70%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 501,90 -2,190
3 891,80 -4,188
4 1170,40 -5,851
5 1337,70 -6,949
6 1393,70 -7,325
7 1337,70 -6,949
8 1170,40 -5,851
9 891,80 -4,188
10 501,90 -2,190
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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N6 Momento Delta [mm]

[N.m]
1 0,0 0,000
2 573,60 -2,751
3 1019,20 -5,266
4 1337,60 -7,332
5 1528,80 -8,686
6 1592,80 -9,150
7 1528,80 -8,686
8 1337,60 -7,332
9 1019,20 -5,266
10 573,60 -2,751
11 0,0 0,000
Fonte: Autoria Propria (2022)
= =90%

N6 M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 645,30 -3,312
3 1146,60 -6,344
4 1504,80 -8,812
5 1719,90 -10,422
6 1791,90 -10,975
7 1719,90 -10,422
8 1504,80 -8,812
9 1146,60 -6,344
10 645,30 -3,312
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela B.14 — INCREMENTO DE CARGA = 100%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]
1 0,0 0,000
2 717,00 -3,873
3 1274,00 -7,422
4 1672,00 -10,292
5 1911,00 -12,159
6 1991,00 -12,800
7 1911,00 -12,159
8 1672,00 -10,292
9 1274,00 -7,422
10 717,00 -3,873
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)



APENDICE C - Exemplo 1

92



Tabela C.1 — Dados de entrada e propriedades obtidas (Exemplo 1)

93

Exemplo 1

DADOS DE ENTRADA PROPRIEDADES OBTIDAS

bf 3300  Areabruta(Ag)[cm? 139,000  /\eahomog. (Ah) 143,50
[cm] [cm?]
bw
[cm] 5 ycg [cm] 3,083 yh [cm] 3,258
[chr;] 3 Ig [cm™4] 1149,382 Ih [cm*4] 1286,241
h
[cm] 11 alpha e 8,221 d'[m] 0,000
cobrimento
[cm] 2 d[m] 8,685 As' [m?] 0,00
Es
[MPa] 210000 As [cm?] 0,623 x2 [cm] 1,7887
Ecs
[MPa] 2554484 fct,m [Pa] 0,221 12 [cm™4] 306,70
Bitola .
armadura [cm] 0,63 fctK,inf [Pa] 0,155 Mr [kN.cm] 39,382
alpha 1,2 Ma [kN.cm] 21,357
fck
MPa] 20 Mk [N.m] 2135,726 Eleq [N.cm?] 142796490
Peso
especifico 2500 g [N/m] 2343,73 alphac 0,013
conc. [kg/m?]
Vao
2,7
[m]
Fonte: Autoria Prépria (2022)
Tabela C.2 — Flecha teérica — NBR 6118 (2014)
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm”4] a [mm]
0 0,000 0,000 0,000 1149,38 0,00
10% 0,234 0,214 6,27 1149,38 0,55
20% 0,469 0,427 0,78 967,12 1,31
30% 0,703 0,641 0,23 502,38 3,79
40% 0,937 0,854 0,10 389,25 6,52
50% 1,172 1,068 0,05 348,97 9,10
60% 1,406 1,281 0,03 331,16 11,50
70% 1,641 1,495 0,02 322,11 13,80
80% 1,875 1,709 0,01 317,02 16,02
90% 2,109 1,922 0,01 313,95 18,20
100% 2,344 2,136 0,01 311,99 20,35

Fonte: Autoria Propria (2022)



Tabela C.3 - Flecha teérica — Branson (secio homogeneizada)
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Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm”4] a [mm)]
0 0,000 0,000 0,000 1286,24 0,00
10% 0,234 0,214 6,27 1286,24 0,49
20% 0,469 0,427 0,78 1074,38 1,18
30% 0,703 0,641 0,23 534,16 3,57
40% 0,937 0,854 0,10 402,66 6,31
50% 1,172 1,068 0,05 355,83 8,92
60% 1,406 1,281 0,03 335,14 11,37
70% 1,641 1,495 0,02 324,61 13,69
80% 1,875 1,709 0,01 318,70 15,94
90% 2,109 1,922 0,01 315,13 18,13
100% 2,344 2,136 0,01 312,84 20,29
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela C.4 — Rigidez corrigida
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] leq [cm*4] a [mm]
0 0,000 0,000 0 0,00
10% 0,234 0,214 1285,20 0,49
20% 0,469 0,427 435,15 2,92
30% 0,703 0,641 348,67 5,46
40% 0,937 0,854 317,15 8,01
50% 1,172 1,068 300,84 10,55
60% 1,406 1,281 290,43 13,12
70% 1,641 1,495 283,43 15,68
80% 1,875 1,709 278,40 18,24
90% 2,109 1,922 274,61 20,81
100% 2,344 2,136 271,64 23,37
Fonte: Autoria Prépria (2022)
= =10%
N6 Momento Delta [mm]
[N.m]
1 0,0 0,000
2 77,00 -0,155
3 137,00 -0,293
4 179,00 -0,401
5 205,00 -0,470
6 214,00 -0,494
7 205,00 -0,470
8 179,00 -0,401
9 137,00 -0,293
10 77,00 -0,155
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)



%

N6 M?merenr;to Delta [mm]

1 0,0 0,000

2 154,00 -0,864

3 274,00 -1,678

4 358,00 -2,348

5 410,00 -2,774

6 428,00 -2,918

7 410,00 -2,774

8 358,00 -2,348

9 274,00 -1,678
10 154,00 -0,864
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)
= =30%

N6 M?mfnr;to Delta [mm]

1 0,0 0,000

2 231,00 -1,650

3 411,00 -3,182

4 537,00 -4,429

5 615,00 -5,294

6 642,00 -5,463

7 615,00 -5,294

8 537,00 -4,429

9 411,00 -3,182
10 231,00 -1,650
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela C.8 — INCREMENTO DE CARGA = 40%
N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000

2 308,00 -2,436

3 548,00 -4,685

4 716,00 -6,511

5 820,00 -7,814

6 856,00 -8,007

7 820,00 -7,814

8 716,00 -6,511

9 548,00 -4,685
10 308,00 -2,436
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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— = %

N6 Mmfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 385,00 -3,222
3 685,00 -6,188
4 895,00 -8,592
5 1025,00 -10,335
6 1070,00 -10,552
7 1025,00 -10,335
8 895,00 -8,592
9 685,00 -6,188
10 385,00 -3,222
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

= =60%
N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 462,00 -4,027
3 822,00 -7,711
4 1074,00 -10,673
5 1230,00 -12,775
6 1284,00 -13,116
7 1230,00 -12,775
8 1074,00 -10,673
9 822,00 -7,711
10 462,00 -4,027
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

= =70%
N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 539,00 -4,832
3 959,00 -9,234
4 1253,00 -12,755
5 1435,00 -15,215
6 1498,00 -15,680
7 1435,00 -15,215
8 1253,00 -12,755
9 959,00 -9,234
10 539,00 -4,832
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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- = %

Momento Delta [mm]

No [N.m]
1 0,0 0,000
2 616,00 -5,637
3 1096,00 -10,758
4 1432,00 -14,836
5 1640,00 -17,655
6 1712,00 -18,244
7 1640,00 -17,655
8 1432,00 -14,836
9 1096,00 -10,758
10 616,00 -5,637
11 0,0 0,000
Fonte: Autoria Propria (2022)
= =90%
N6 M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 693,00 -6,442
3 1233,00 -12,281
4 1611,00 -16,918
5 1845,00 -20,095
6 1926,00 -20,808
7 1845,00 -20,095
8 1611,00 -16,918
9 1233,00 -12,281
10 693,00 -6,442
11 0,0 0,000
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela C.14 — INCREMENTO DE CARGA = 100%
N6 Momento Delta [mm]
[N.m]
1 0,0 0,000
2 770,00 -7,247
3 1370,00 -13,804
4 1790,00 -18,999
5 2050,00 -22,535
6 2140,00 -23,372
7 2050,00 -22,535
8 1790,00 -18,999
9 1370,00 -13,804
10 770,00 -7,247
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Tabela D.1 — Dados de entrada e propriedades obtidas (Exemplo 2)

Exemplo 2
DADOS DE ENTRADA PROPRIEDADES OBTIDAS
bf [cm] 50,00  Areabruta (Ag)[cm?] 320,000 ‘€@ h[‘(’:':fj]@" (Ah) 35205
bw [cm] 10 ycg [cm] 5,000 yh [cm] 5,808
hf [cm] 4 Ig [cm*™4] 6506,667 Ih [cm*4] 8801,129
h [cm] 16 alpha e 9,865 d'[m] 0,000
°°b{'cr:]‘f]”t° 15 d [m] 13,875 As' [m?] 0,00
Es [MPa] 210000 As [cm?] 3,615 x2 [cm] 3,4649
Ecs [MPa] 21287,00 fct,m [kN/cm?] 0,221 12 [cm*4] 4558,06
bitola 1,25 fetK, inf [kN/cm?] 0,155 Mr [kN.cm] 156,900
armadura [cm]
alpha 1,2
fck [MPa] 20 Mk [N.m] 15470,074
Peso
especifico 2500 g [N/m] 4950,42 alpha c 0,013
conc. [kg/m?]
Vao
5
[m]
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela D.2 — Flecha tedrica — NBR 6118 (2014)
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm*4] a [mm]
0 0,000 0,000 0,000 6506,67 0,00
10% 0,495 1,547 1,043 6506,67 2,91
20% 0,990 3,094 0,130 4812,17 7,87
30% 1,485 4,641 0,039 4633,36 12,25
40% 1,980 6,188 0,016 4589,83 16,49
50% 2,475 7,735 0,008 4574,33 20,69
60% 2,970 9,282 0,005 4567,48 24,86
70% 3,465 10,829 0,003 4563,99 29,03
80% 3,960 12,376 0,002 4562,04 33,19
90% 4,455 13,923 0,001 4560,85 37,35
100% 4,950 15,470 0,001 4560,10 41,50

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Tabela D.3 — Flecha teérica — Branson (secdo homogeneizada)

Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm”4] a [mm)]
0 0,000 0,000 0,000 8801,13 0,00
10% 0,495 1,547 1,04 8801,13 2,15
20% 0,990 3,094 0,13 5111,39 7,41
30% 1,485 4,641 0,04 4722,01 12,02
40% 1,980 6,188 0,02 4627,23 16,36
50% 2,475 7,735 0,01 4593,48 20,60
60% 2,970 9,282 0,00 4578,56 24,80
70% 3,465 10,829 0,00 4570,97 28,98
80% 3,960 12,376 0,00 4566,71 33,15
90% 4,455 13,923 0,00 4564,14 37,32
100% 4,950 15,470 0,00 4562,49 41,48
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela D.4 — Rigidez corrigida
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] leq [cm*4] a [mm]
0 0,000 0,000 0 0,00
10% 0,495 1,547 8802,54 2,1500
20% 0,990 3,094 5415,01 6,99
30% 1,485 4,641 4795,31 11,84
40% 1,980 6,188 4535,76 16,69
50% 2,475 7,735 4393,10 21,54
60% 2,970 9,282 4302,87 26,39
70% 3,465 10,829 4240,66 31,24
80% 3,960 12,376 4195,17 36,09
90% 4,455 13,923 4160,46 40,94
100% 4,950 15,470 4133,10 45,79

Fonte: Autoria Prépria (2022)

— = %

N6 Mc[ﬂrenr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 557,00 -0,675
3 990,00 -1,277
4 1299,00 -1,748
5 1485,00 -2,048
6 1547,00 -2,150
7 1485,00 -2,048
8 1299,00 -1,748
9 990,00 -1,277
10 557,00 -0,675
1 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)
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— = %

N6 Mmfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 1114,00 -2,184
3 1980,00 -4,144
4 2598,00 -5,676
5 2970,00 -6,656
6 3094,00 -6,990
7 2970,00 -6,656
8 2598,00 -5,676
9 1980,00 -4,144
10 1114,00 -2,184
11 0,0 0,000
Fonte: Autoria Propria (2022)
= =30%
N6 M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 1671,00 -3,708
3 2970,00 -7,031
4 3897,00 -9,624
5 4455,00 -11,284
6 4641,00 -11,840
7 4455,00 -11,284
8 3897,00 -9,624
9 2970,00 -7,031
10 1671,00 -3,708
11 0,0 0,000
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela D.8 — INCREMENTO DE CARGA = 40%
N6 Momento Delta [mm]
[N.m]
1 0,0 0,000
2 2228,00 -5,232
3 3960,00 -9,918
4 5196,00 -13,572
5 5940,00 -15,912
6 6188,00 -16,690
7 5940,00 -15,912
8 5196,00 -13,572
9 3960,00 -9,918
10 2228,00 -5,232
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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— = %

NG Mc{:rTeranr;to Delta [mm]

1 0,0 0,000

2 2785,00 -6,756

3 4950,00 -12,805
4 6495,00 -17,520

5 7425,00 -20,540
6 7735,00 -21,540

7 7425,00 -20,540
8 6495,00 -17,520

9 4950,00 -12,805
10 2785,00 -6,756
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)
— =60%

NG M?mfnr;to Delta [mm]

1 0,0 0,000

2 3342,00 -8,280

3 5940,00 -15,692
4 7794,00 -21,468

5 8910,00 -25,168

6 9282,00 -26,390

7 8910,00 -25,168

8 7794,00 -21,468

9 5940,00 -15,692
10 3342,00 -8,280
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela D.11 — INCREMENTO DE CARGA =70%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 3899,00 -9,804
3 6930,00 -18,579
4 9093,00 -25,416
5 10395,00 -29,796
6 10829,00 -31,240
7 10395,00 -29,796
8 9093,00 -25,416
9 6930,00 -18,579
10 3899,00 -9,804
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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- = %

NG Mc{:rTeranr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 4456,00 -11,328
3 7920,00 -21,466
4 10392,00 -29,364
5 11880,00 -34,424
6 12376,00 -36,090
7 11880,00 -34,424
8 10392,00 -29,364
9 7920,00 -21,466
10 4456,00 -11,328
11 0,0 0,000
Fonte: Autoria Propria (2022)
_ =90%
NG M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 5013,00 -12,852
3 8910,00 -24,353
4 11691,00 -33,312
5 13365,00 -39,052
6 13923,00 -40,940
7 13365,00 -39,052
8 11691,00 -33,312
9 8910,00 -24,353
10 5013,00 -12,852
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela D.14 — INCREMENTO DE CARGA = 100%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 5570,00 -14,376
3 9900,00 -27,240
4 12990,00 -37,260
5 14850,00 -43,680
6 15470,00 -45,790
7 14850,00 -43,680
8 12990,00 -37,260
9 9900,00 -27,240
10 5570,00 -14,376
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Tabela E.1 — Dados de entrada e propriedades obtidas (Exemplo 3)

Exemplo 3

DADOS DE ENTRADA

PROPRIEDADES OBTIDAS

Area homog. (Ah)

bf [cm] 12,00 Area bruta (Ag) [cm?] 420,000 [cm?] 428,76
bw [cm] 0 ycg [cm] 17,500 yh [cm] 12,700
hf [cm] 0 Ig [cm*™4] 42875,000 Ih [cm*4] 46137,943
h [cm] 35 alpha e 6,577 d'[m] 0,000
°°b{icr:]‘f]”t° 2,5 d [m] 32,000 As' [m?] 0,00
Es [MPa] 210000 As [cm?] 1,571 x2 [cm] 6,6116
Ecs [MPa]  31931,05 fct,m [kN/cm?] 0,221 12 [cm*4] 7814,87
armat:j'hor'aa omp 100 fetK, inf [kN/cm?] 0,155 Mr [kN.cm] 637,478
alpha 1,5
fck [MPa] 20 Mk [N.m] 23620,853
Peso
especifico 2500 g [N/m] 11810,43 alpha c 0,013
conc. [kg/m?]
Vao 4.0
[m] ’
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela E.2 — Flecha teérica — NBR 6118 (2014)
Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm*4] a [mm]
0 0,000 0,000 0,00 42875,00 0,00
10% 1,181 2,362 19,66 42875,00 0,29
20% 2,362 4,724 2,46 42875,00 0,58
30% 3,543 7,086 0,73 33339,43 1,11
40% 4,724 9,448 0,31 18583,04 2,65
50% 5,905 11,810 0,16 13328,17 4,63
60% 7,086 14,173 0,09 11005,44 6,72
70% 8,267 16,535 0,06 9824,09 8,78
80% 9,448 18,897 0,04 9160,89 10,77
90% 10,629 21,259 0,03 8760,22 12,67
100% 11,810 23,621 0,02 8504,03 14,50

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Tabela E.3 - Flecha teérica — Branson (secdo homogeneizada)

Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] (Mr/Ma) 3 leq [cm”4] a [mm)]
0 0,000 0,000 0,00 46137,94 0,00
10% 1,181 2,362 19,66 46137,94 0,27
20% 2,362 4,724 2,46 46137,94 0,53
30% 3,543 7,086 0,73 35714,93 1,04
40% 4,724 9,448 0,31 19585,21 2,52
50% 5,905 11,810 0,16 13841,28 4,45
60% 7,086 14,173 0,09 11302,38 6,55
70% 8,267 16,535 0,06 10011,08 8,62
80% 9,448 18,897 0,04 9286,16 10,62
90% 10,629 21,259 0,03 8848,20 12,54
100% 11,810 23,621 0,02 8568,17 14,39

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela E.4 — Rigidez corrigida

Incremento g+q (kN/m) Ma [kN.m] leq [cm*4] a [mm]
0 0,000 0,000 0 0,00
10% 1,181 2,362 42809,35 0,29
20% 2,362 4,724 13653,48 1,81
30% 3,543 7,086 10122,41 3,65
40% 4,724 9,448 8963,35 5,50
50% 5,905 11,810 8364,38 7,37
60% 7,086 14,173 8007,64 9,24
70% 8,267 16,535 7770,90 11,11
80% 9,448 18,897 7602,34 12,97
90% 10,629 21,259 7476,21 14,84
100% 11,810 23,621 7378,27 16,71

Fonte: Autoria Prépria (2022)

— =10%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 850,00 -0,090
3 1512,00 -0,171
4 1984,00 -0,234
5 2268,00 -0,274
6 2362,00 -0,288
7 2268,00 -0,274
8 1984,00 -0,234
9 1512,00 -0,171
10 850,00 -0,090
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)
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- = %

N6 M?merenr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 1700,00 -0,506
3 3024,00 -0,982
4 3968,00 -1,405
5 4536,00 -1,708
6 4724,00 -1,806
7 4536,00 -1,708
8 3968,00 -1,405
9 3024,00 -0,982
10 1700,00 -0,506
11 0,0 0,000
Fonte: Autoria Propria (2022)
= =30%
N6 M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000
2 2550,00 -1,076
3 4536,00 -2,075
4 5952,00 -2,909
5 6804,00 -3,472
6 7086,00 -3,654
7 6804,00 -3,472
8 5952,00 -2,909
9 4536,00 -2,075
10 2550,00 -1,076
11 0,0 0,000
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela E.8 — INCREMENTO DE CARGA = 40%
N6 Momento Delta [mm]
[N.m]
1 0,0 0,000
2 3400,00 -1,646
3 6048,00 -3,168
4 7936,00 -4,413
5 9072,00 -5,236
6 9448,00 -5,502
7 9072,00 -5,236
8 7936,00 -4,413
9 6048,00 -3,168
10 3400,00 -1,646
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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— = 50%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000

2 4250,00 -2,232

3 7560,00 -4,276

4 9920,00 -5,927

5 11340,00 -7,010

6 11810,00 -7,370

7 11340,00 -7,010

8 9920,00 -5,927

9 7560,00 -4,276
10 4250,00 -2,232
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)
= = 60%

N6 M?mfnr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000

2 5100,00 -2,817

3 9072,00 -5,384

4 11904,00 -7,441

5 13608,00 -8,784

6 14172,00 -9,238

7 13608,00 -8,784

8 11904,00 -7,441

9 9072,00 -5,384
10 5100,00 -2,817
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

—Tabela £.11 - INCREMENTO DE CARGA = 70%

NG Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 5950,00 -3,402
3 10584,00 -6,492
4 13888,00 -8,955
5 15876,00 -10,558
6 16534,00 -11,106
7 15876,00 -10,558
8 13888,00 -8,955
9 10584,00 -6,492
10 5950,00 -3,402
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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— = 80%

NG Mc{:rTeranr;to Delta [mm]
1 0,0 0,000

2 6800,00 -3,987

3 12096,00 -7,600

4 15872,00 -10,469
5 18144,00 -12,332
6 18896,00 -12,974
7 18144,00 -12,332
8 15872,00 -10,469
9 12096,00 -7,600
10 6800,00 -3,987
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)
_ =90%

NG M?mfnr;to Delta [mm]

1 0,0 0,000

2 7650,00 -4,573

3 13608,00 -8,708

4 17856,00 -11,983
5 20412,00 -14,106
6 21258,00 -14,842
7 20412,00 -14,106
8 17856,00 -11,983
9 13608,00 -8,708
10 7650,00 -4,573
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela E.14 — INCREMENTO DE CARGA = 100%

N6 Momento Delta [mm]
[N.m]

1 0,0 0,000
2 8500,00 -5,158
3 15120,00 -9,816
4 19840,00 -13,497
5 22680,00 -15,880
6 23620,00 -16,710
7 22680,00 -15,880
8 19840,00 -13,497
9 15120,00 -9,816
10 8500,00 -5,158
11 0,0 0,000

Fonte: Autoria Prépria (2022)



