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Resumo. Uma correta avaliacdo dos deslocamentos de vigas de concreto armado,
assim como uma anélise prévia da regido de fissuracdo do concreto tracionado, sdo
informacdes importantes para o projeto de estruturas de concreto armado. No entanto,
estas analises necessitam de um maior grau de sofisticacdo, devido a fatores
complicadores, como a heterogeneidade do concreto armado e o comportamento fragil
do concreto na tracdo. A NBR 6118/2014 prop6em o emprego de formulas
simplificadas para o calculo da flecha imediata de vigas de concreto armado. Estas
formulas apresentam um carater semi-empirico, e estdo sujeitas a erros quando
aplicadas a vigas com condicGes de carregamento e de vinculacdo diferentes daquelas
utilizadas nos trabalhos experimentais nos quais elas se baseiam. Neste trabalho,
propde-se um procedimento puramente tedrico para avaliacdo destes deslocamentos,
onde sdo adotadas as consideracfes ou restricdes cinematicas da teoria de vigas de
Euler-Bernoulli. Além disso, admitindo-se um comportamento quase-estatico do
carregamento, propde-se um procedimento incremental, onde a regido de fissuragédo do
concreto tracionado evolui durante a analise. Desta forma, além de permitir a
avaliacdo das deflexdes de uma viga de concreto armado considerando a sua
heterogeneidade e o comportamento fragil do concreto na tracdo, este procedimento
também permite estimar a regido de fissuragdo do concreto tracionado. Os
deslocamentos obtidos por este procedimento sdo comparados com os valores
avaliados pelas formulas recomendadas pela NBR 6118/2014 e com os deslocamentos
determinados pelo método da secdo transversal equivalente. Por fim, estes
deslocamentos também sdo comparados com resultados experimentais, mostrando uma
melhor concordancia do procedimento proposto com o0s resultados obtidos
experimentalmente.

Palavras-chave: Vigas de concreto armado, NBR 6118/2014, Flecha imediata, Teoria
de vigas de Euler-Bernoulli, Método da se¢do transversal equivalente.
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento demografico somado a outras demandas das necessidades
humanas, acarretaram em um aumento excessivo de obras da construgédo civil. Nesse
cenario, nota-se que o material preponderantemente utilizado para tais construgdes é o
concreto armado. Segundo Andrade (2006), o concreto armado € o segundo recurso
mais utilizado mundialmente, sobretudo devido ao seu amplo grau de aceitabilidade
global e disponibilidade dos materiais constituintes.

Diante do exposto, frisa-se que esta ampla utilizacdo do concreto armado fomentou
diversos estudos do seu comportamento estrutural, a saber, estudo do fenémeno de
fissuracdo, balanceamento dos seus constituintes, deslocamentos imediatos e fluéncia
em vigas, dentre outros. Nesse quadro, vale destacar que os deslocamentos imediatos
merecem particular atencdo devido a sua importancia quando do dimensionamento dos
elementos estruturais. Estes deslocamentos das vigas de concreto armado devem ser
bem estimados e entendidos, pois 0os mesmos afetam diretamente a estética da
construcdo, confiabilidade dos usuarios e principalmente a integridade da estrutura.

Nestes moldes, ressalta-se que o dimensionamento de vigas de concreto armado no
Brasil é feito empregando-se métodos tradicionais delineados pela NBR 6118/2014.
Estes métodos propdem o emprego de formulas simplificadas para o célculo da flecha
imediata de vigas de concreto armado, como € o caso da férmula baseada na rigidez
equivalente da viga fissurada, como proposto por Branson (1968). Estas formulas
apresentam um carater semi-empirico, e estdo sujeitas a erros quando aplicadas a vigas
com condi¢des de carregamento e de vinculacdo diferentes daquelas utilizadas nos
trabalhos experimentais nos quais elas se baseiam.

Com base nessas informagdes, explicita-se a necessidade de uma abordagem mais
geral e sofisticada deste fendmeno. Assim sendo, este trabalho propGe um modelo
puramente tedrico para a andlise de deslocamentos imediatos em vigas de concreto
armado. Neste modelo, sdo adotadas as hipOteses cinematicas da teoria de vigas de
Euler-Bernoulli, além de admitir-se um comportamento quase-estatico do carregamento,
0 que permite desprezar os seus efeitos inerciais ou dindmicos. Com este intuito, o
modelo proposto emprega um procedimento puramente incremental, no qual o
carregamento e a regido de fissuracdo do concreto tracionado evoluem gradativamente
durante a anélise.

Portanto, objetiva-se o desenvolvimento de um método sistematico para anélise de
deslocamentos imediatos de vigas de concreto armado, no qual sdo levados em
consideracdo a heterogeneidade do material e 0 comportamento fragil do concreto na
tracdo. A partir deste procedimento, pretende-se encontrar uma superficie delimitadora
da regido de fissuracdo do concreto tracionado. Por fim, compara-se os resultados dos
deslocamentos obtidos pelo modelo proposto com valores avaliados pelas formulas
recomendadas pela NBR 6118/2014 e pelo método da secdo transversal equivalente,
empregando-se como valores de referéncia resultados obtidos experimentalmente. A
partir desta comparacéo, verifica-se um melhor desempenho do modelo proposto, por
ter apresentado uma melhor aproximagéo com os valores obtidos experimentalmente.

2 PROCEDIMENTOS PARA AVALIACAO DE
DESLOCAMENTOS DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A seqguir, detalha-se trés métodos para avaliacdo de deslocamentos imediatos de
vigas de concreto armado. Os dois primeiros sdo procedimentos propostos pela
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resisténcia dos materiais e pela NBR 6118/2014, respectivamente, enquanto o terceiro
consiste no modelo proposto neste trabalho.

2.1 Meétodo da secdo transversal equivalente

O deslocamento vertical de vigas acontece devido a carregamentos transversais ao
seu eixo longitudinal, onde a representacdo deste eixo deformado é denominada na
resisténcia dos materiais de linha elastica.

De acordo com Hibbeler (2002), a linha elastica de uma viga é denominada de v e
varia com o coordenada longitudinal (x), diz-se, portanto, que v € uma funcéo de x. A
partir do emprego das hipdteses cinematicas de Euler-Bernoulli, e admitindo-se um
comportamento elastico linear do material, chega-se na relagcdo curvatura-momento
fletor, como mostrado abaixo:

d? M
k(x) = d—xZ(x) = E(;C) 1)

onde x(x) representa a curvatura do eixo deformado da viga, M(x) o momento fletor
interno da viga, E 0 modulo de elasticidade do material e I 0 momento de inércia da
viga calculado em torno do seu eixo neutro.

A Eq. 1 define genérica e implicitamente a linha eléstica de uma viga como uma
funcdo de x. Para se obter a linha elastica de forma explicita, sdo necessérias
integracOes sucessivas, onde as constantes de integracdo sdo encontradas a partir da
imposicdo das condi¢bes de contorno. Além disso, M(x) depende diretamente das
condigdes de carregamento na viga.

Outra observacdo importante acerca desta formulagdo consiste no fato da mesma
considerar o material homogéneo. Como se sabe, o0 concreto armado ndo é um material
homogéneo, assim, os deslocamentos ndo poderiam ser avaliados a partir desta
formulacdo. No método da secdo transversal equivalente, a &rea de ago (4;) é
transformada em uma area equivalente de concreto, utilizando o fator de transformacéo
n=E,/E., onde E; e E., sd0 0os mddulos de elasticidade do aco e do concreto,
respectivamente. Desta forma, a abordagem acima pode ser empregada utilizando uma
secdo transversal equivalente de concreto, onde a area transformada de ago seria igual a
nA,;. No mais, esta abordagem desconsidera a capacidade do concreto de suportar a
tracdo, portanto, os esforcos de tracdo atuantes abaixo da linha neutra sédo suportados
apenas pela secdo transformada de aco.

2.2  Meétodo simplificado recomendado pela NBR 6118/2014

Inicialmente, deve-se mencionar que a NBR 6118/2014 define trés estadios de
deformacdo de uma viga de concreto armado. Estes estadios sdo definidos da seguinte
forma:

Estadio | — estadio no qual a tensdo de tracdo no concreto nao ultrapassa sua
respectiva resisténcia a tracdo. Este estadio é denominado também de estado elastico.
Além disso, neste estadio ndo ha fissuras visiveis.

Estadio Il — estadio no qual a tenséo de tragéo terd valor superior ao da resisténcia
caracteristica do concreto a tracdo. Neste estadio, considera-se que apenas 0 aco resiste
aos esforcos de tragdo. Afora, a viga apresenta fissuras de tragao visiveis.

Estadio 111 — corresponde ao estado limite Gltimo, que ocorre em situacgdes de agdes
extremas.
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Para calcular os deslocamentos verticais por este método, utiliza-se um modelo
proposto por Branson (1968), que consiste em um procedimento semiprobabilistico,
onde um valor médio para 0 momento de inércia € avaliado a partir de uma expressao
empirica, como mostrado a seguir:

M, \" M, \"
= () = (Y 2
m Mat I l Mat 11 ( )
onde I,, € o momento de inércia efetivo para uma secdo ou para toda a peca, I; é 0
momento de inércia da peca no estadio I, I;; € 0 momento de inércia da peca no estadio
Il puro, M, € o momento de fissuracdo do concreto, M,, € 0 momento atuante de

servico na sec¢do mais solicitada, e n € o indice que pode valer 3 ou 4, a depender da
analise.

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

expresséo:

M M,\3
ED,, =E (—r)1+l1—(—r)ll}351 3)
( )eq cs{ Ma [ Ma 11 cstc

onde I, € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto, I;; € 0 momento de inércia
da secéo fissurada de concreto no estadio Il, M, é o momento fletor na se¢éo critica do
vao considerado, M, € o momento de fissuragdo do elemento estrutural, e E.; é 0
modulo de elasticidade secante do concreto.

Para a avaliacdo da resisténcia a compressao do concreto, de acordo com a NBR
6118/2014, € preciso realizar uma certa quantidade de ensaios com corpos de prova.
Como os experimentos apresentam valores dispersos, é adotada uma medida estatistica
que leva em consideracdo a média aritmética e o desvio padrdo. Dessa forma, baseando-
se na curva probabilistica de Gauss, o0 valor que apresenta 95% de confiabilidade dos
ensaios é considerado como a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fx)-

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser obtida por meio de trés tipos de ensaios:
flexo-tragdo (fc¢r); compressdo diametral (f;sp); € tracéo direta (f.), segundo a NBR
12142:2010, a NBR 7222:2011 e a NBR 6118/2014, respectivamente. De acordo com a
NBR 6118/2014, na falta de ensaios de resisténcia a tracdo do concreto, pode-se estimar
0 seu valor médio utilizando a expressdo abaixo para concretos até a classe C50.

3

feem = 0,3 fj{/ 3, onde f.; deve ser utilizado em MPa. (4)

Segundo a NBR 6118/2014, o momento de fissuracdo pode ser calculado como

seque:
a I
Mr — fct,m c (5)
Vt

sendo a = 1,2 para se¢bes em forma de T ou duplo T, « = 1,3 para se¢es | ou T
invertido, « = 1,5 para se¢des retangulares e y, a distancia do centro de gravidade a
fibra mais tracionada.

O deslocamento vertical imediato maximo para vigas de concreto armado pode ser
avaliado pela expressdo abaixo, que consiste na equacdo da resisténcia dos materiais
para uma secédo transversal constante ao longo da pega.
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_ag Myl?
(Ecsl)eq

onde L é 0 vao da viga e a, € o coeficiente que depende da condicdo estatica do sistema
considerado e do tipo de agdes atuantes.

Vale ressaltar que, para o célculo dos deslocamentos verticais, a NBR 6118/2014
desconsidera a capacidade do concreto de suportar a tragdo para o estadio Il, enquanto
que considera esta capacidade no estadio 1. No mais, a NBR 6118/2014 sugere dois
procedimentos diferentes para o célculo do momento de inércia da se¢do bruta de
concreto I.. No primeiro despreza-se a area de ago, e no segundo a area de aco é
transformada em é&rea equivalente de concreto. Este trabalho empregou estas duas
abordagens.

(6)

v

2.3 Método proposto baseado na determinacéo da regido de
fissuracao
Neste método, supde-se que as hipoteses cinematicas de Euler-Bernoulli sdo
validas, o que resulta numa variacdo linear da deformacdo normal (&,,) ao longo da
altura da viga (y):
2

d
Exx(Y) = — <#2]) y =—k(x)y (7)

yA

] Se— ;

hiL
h! GC

XV

Figura 1. Diagrama de tensfes na se¢éo transversal da viga.
Como a viga de concreto armado € um elemento heterogéneo, no calculo do esforco

normal resultante (F,), deve-se considerar as diferentes distribui¢des de tensdo em cada
area de material que compdem a sec¢do transversal, Fig. 1, como mostrado a seguir:

E, = f Oy dA = f oS, dA + f oS.dA + f 05, dA (8)
A A Ay Ag
onde A, é a area de concreto ndo fissurado, Ay e A sdo as areas de aco das armagdes
superior e inferior, respectivamente, oy, € a tensdo normal no concreto nao fissurado,
a,?,'c e g5, Sa0 as tensdes normais nas armacodes superior e inferior, respectivamente.

Para o célculo do esfor¢o normal resultante, Eq. 8, s@o consideradas as seguintes
distribuigdes de tensdo:

Osx = —Eqsk(x)y; 05 = Esk(x) [h' —(h - d)]; o3, = —Esk(x) [h - (h’ + d)] 9)
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onde E; e E., sdo 0s modulos de elasticidade do aco e 0 médulo de elasticidade secante
do concreto, respectivamente, h € a altura da secdo transversa, h’ representa a posicdo
da linha neutra em relacdo a superficie inferior da viga, e d e d’' posicionam as
armacoes inferior e superior, respectivamente.

Desta forma, chega-se na seguinte expressédo para o esfor¢co normal resultante:
1
F, = k(x) {—EECSb[hz —2hh + h'? —h'"?] — Ej[h— (h' + d)]Ay + Es[R' — (h — d)]As} (10)

onde h'" delimita a regido nédo fissurada de concreto abaixo da linha neutra.

Uma das principais caracteristicas desse modelo € a consideragdo de toda a area de
concreto integro na distribuicdo de tensdo, ou seja, este método considera a contribuicdo
do concreto na regido tracionada da viga, desde que 0 mesmo néo se encontre fissurado.

Assumindo-se um esfor¢co normal resultante nulo, F, = 0, chega-se nas seguintes
expressdes para a posi¢do da linha neutra:

__ Ecsbh?/2+EsA;(h—d)+EsAg(h—d')
- Ecsbh+Es(As+AL)
W= —-B+VB2—4AC
- 24

Onde A= —E.b/2, B=E.,bh+E;(A;+A.), C=—Eb[h?*—(h")?]/2~-
EA;(h—d) — E;A,(h —d') e b é abase da secdo transversal da viga.

Considerando uma distribuicédo linear da deformacéo normal, Eq. 7, e a resisténcia
do concreto obtida do ensaio de tracdo direta (f..,,), pode-se chegar nas seguintes
expressoes para a deformacéo limite do concreto na tragao:

h' , no caso do concreto integro, ou seja, h" > h'. (11)

, no caso do concreto fissurado, ou seja, h”’ < h'. (12)

fctm
— " _ , 13
ELIM(T) k(x)h —0,67EC5 (13)

Ressalta-se que o fator 0,67 foi introduzido na Eg. 13 com o intuito de converter a
resisténcia do concreto obtida no ensaio de tracdo direta para a resisténcia a tracdo na
flexdo para vigas de concreto armado. O item 8.2.5 da NBR 6118/2014 recomenda
utilizar o fator de converséo 0,7 para vigas de concreto sem a presenca de armaduras, no
entanto, o valor de 0,67 foi o que melhor se ajustou aos resultados experimentais
apresentados na proxima se¢do. A partir da Eqg. 13, pode-se obter a seguinte expressao
para h'’:

no_ fct,m (14)
0,67k(x)Ecs

Da mesma forma que foi feito para o esforco normal resultante, deve-se avaliar o
momento fletor resultante na se¢éo transversal da viga:

M(x) = j —yotdA + f —yosidA + f —ys05.dA (15)
A A

c s/ As

Utilizando-se as distribui¢cdes de tensdo mostradas na Eq. 9, obtém-se a seguinte
expressdo para 0 momento fletor interno ao longo da viga:

M(x) = Kk(x) {% E,b[(h—R)3 + (W3 + Eg(h—h —d)?Ay + Es(h— h' — d)ZAS} (16)

Assim sendo, avalia-se a curvatura em funcdo do momento fletor interno como
segue:
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M(x)
Eb[(h=n) +(1)]/3+ Ea(h -1 —a) + EA(h -1 - d)’

k(x) = (7)

De posse da curvatura x(x), pode-se obter a inclinacdo 6(x) e, posteriormente, o
deslocamento vertical v(x). No entanto, devido a complexidade das expressdes
apresentadas acima, ndo foi possivel resolver este problema de contorno analiticamente,
logo, optou-se pelo Método de Euler Melhorado (Valle, 2012). Este método consiste na
discretizacdo do dominio de anélise em n pontos (xg, X1, -, Xi, Xj41, < » Xn—1,Xn), € NA
determinacdo do valor da inclinacdo 6;,, a partir do valor da inclinacdo no ponto
anterior (6;), partindo-se de um valor para a inclinagéo (6,) previamente conhecido. A
expressao utilizada por este método para avaliar as inclinagdes é a seguinte:

Ki + Kitq
Oiv1 = 0; + (X341 — x;) — (18)

Da mesma forma, a partir dos valores da inclinagdo, pode-se determinar os

deslocamentos verticais:
0; + 6011
Vigr &V + (g1 — X;) 5 (19)

No mais, ressalta-se que a utilizacdo da formulacdo proposta depende do emprego
de um procedimento incremental, onde o carregamento é aplicado gradativamente, e
supde-se que 0 concreto encontra-se integro no inicio da andlise, ou seja, h'" = h'. No
final de cada passo incremental, avalia-se h" utilizando-se a Eq. 14, e emprega-se este
valor calculado para A" no passo seguinte.

Para os deslocamentos avaliados na préxima secdo utilizando-se o modelo
proposto, foram realizados estudos de convergéncia visando-se a determinacdo do
ndmero de pontos do dominio discretizado de analise e do nimero de passos do
procedimento incremental, com o intuito de obter resultados com um nivel de precisao
satisfatorio.

3 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS NUMERICOS E
EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, compara-se 0s resultados obtidos pelos métodos apresentados nas
secOes anteriores com resultados experimentais de deflexdes em vigas obtidas por
Baroni (2003), Gilbert e Nejadi (2004) e Simonetti (2008).

3.1 Vigas ensaiadas por Baroni (2003)

Baroni (2003) moldou seis vigas de mesmas dimensfes e as submeteu a
carregamentos iguais aos mostrados na Fig. 2, mudando somente as propriedades
mecanicas do concreto. As vigas de nomenclaturas VT sdo denominadas de Viga
Testemunho, as quais o concreto foi confeccionado com cimento Portland Comum. Em
contrapartida, as vigas com terminologia VB e VA sdo aquelas cujo concreto foi
confeccionado com cimento Branco e de Alta Resisténcia, respectivamente.

P P
ow
NN

(/5L

(2/5)L /5L,

Figura 2. Carregamento e detalhamento transversal das vigas de Baroni (2003).
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Tabela 1. Comparativo das deflexdes imediatas para as vigas de Baroni (2003).

T wm R T Método da Seglo |
Homosensizada Homosensizada Transversal Método Proposto
. i gEneL Equivalents
VIGA para o Estadie I para o Estadio I
Lg’ Emo Emo Emo Emo
w | B Belativo F, Relativo F, Belativo F, Relativo
Percentual Percentual Percentual Percentual
VI1 | 161|136 311 1,35 16,15 3,38 109,94 2,7 67.70
VT2 | 160 (134 15,00 1.56 2,50 3,48 117 .50 280 75,00
VBL | 052|075 4423 0.62 1923 337 54808 0,61 17.31
VB2 | 044|035 2045 030 3182 325 638,64 0,49 1136
VAL | 038 | 008 78.95 0.07 BL.58 3.10 715,79 036 5,26
VAZ | 062|010 83,87 0.09 85.48 304 | 40545 0,40 3548
Erro Relativo
Percentual Médio 40,93 39,46 412,73 3535

Ao examinar a Tabela 1, nota-se que os resultados obtidos pelo método proposto se
aproximam dos valores encontrados pela NBR 6118/2014 para algumas vigas. O
método proposto e 0 método da NBR 6118/2014 apresentaram erro relativo percentual
médio (ERPM) de 35,35% e 39,46%, respectivamente. Por fim, o Método da Secdo
Transversal Equivalente apresentou resultados bastante divergentes dos obtidos
experimentalmente, apresentando um ERPM de 422,73%.

3.2 Vigas ensaiadas por Gilbert e Nejadi (2004)

Gilbert e Nejadi (2004) moldaram seis vigas e analisaram a deflexdo imediata e a
deferida no tempo ao submeté-las a duas cargas concentradas equidistantes no terco
médio do vao, conforme Figura 3. Os aspectos dimensionais da secao transversal, as
propriedades mecanicas dos materiais e a intensidade das cargas variam entre as vigas
ensaiadas.

P P b

' w
NN EE RN a

L/3 L/3 L/3

Cbr |
\ \
Figura 3. Carregamento e detalhamento transversal das vigas de Gilbert e Nejadi (2004).

Tabela 2. Comparativo das deflexdes imediatas para as vigas de Gilbert e Nejadi (2004).

= _ NBROIS2014 Método da Segio
Segdo No Seqao Tranzversal Métoda Proposto
) Homopeneizada Homogeneizada Equivalente
VIGA para o Estidio [ para o Estadio I
,_% Emo Emo Emo Emo
[ F, Belative F, Belativo F Relativo F, Relativo
Percentual Percentual Percentual Percentual
Bl-a 49 | 382 22.04 3,26 k47 427 12 86 3,78 17.96
Blb 20 | 1,30 25,00 117 41,50 2n 33,30 2,06 3.00
2-a 30 | 461 7.80 3.9 20,60 426 14,30 3,36 17.20
B2b 21 [ 1.9 162 147 30,00 2.1 2005 1,97 619
B3-a 38 | 5,98 3,10 3,35 431 4725 26,72 6,25 7.7
Bib 20 [ 2,04 2,00 148 26,00 2,30 19,50 2,08 4,00
Erro Relativo
Percentual Médio 11,26 25,98 23,07 935
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Ao examinar a Tabela 2, constata-se que o método proposto forneceu resultados
mais proximos dos valores experimentais, apresentando um ERPM de 9,35%. O método
da NBR 6118/2014 também forneceu valores proximos dos experimentais,
apresentando um ERPM de 11,26%. Por fim, o Método da Secdo Transversal
Equivalente apresentou os resultados mais divergentes, com um ERPM de 23,07%.

3.3  Vigas ensaiadas por Simonetti (2008)

Simonetti (2008) realizou ensaio em seis vigas, sendo duas delas moldadas em
concreto convencional (CCV) e as outras quatro moldadas em concreto auto adensavel
(CAA). As vigas apresentam as mesmas proporc¢des dimensionais. O carregamento
consiste de uma forca concentrada (P) de 5,5 kN no centro do vdo e um carregamento
distribuido (W) de 0,45 kKN/m. A Figura 4 ilustra o carregamento e o detalhamento da
secdo transversal.

! . S
NN i : )
L/2 : L/2 VAT ‘T‘

Figura 4. Carregamento e detalhamento transversal das vigas de Simonetti (2008).

Tabela 3. Comparativo das deflexdes imediatas para as vigas de Simonetti (2008).

E o L 18.-20145&;50 Método da Segio
H . . Transversal Método Proposto
omogenaizada Homogeneizada Equivalente
VIGA ' para o Estadio I para o Estidio I 1
Emo Emo Emo Emo
bm F, Belativa F, Eelativo F, Eelativo F, Belativo
Percentual Percentual Percentual Percentual
CCV-v1 3,08 | 1,32 57.14 1.16 6234 4 60 4035 1,55 49 68
CCV-v2 223 | 1,32 4133 1.17 48.00 458 103,56 1,69 24 89
CAASSWI 2,30 | 130 4561 1.13 31,88 456 o0.70 1,73 27.62
CAASSWV2 | 263 | 161 38,78 1.43 45.63 450 74.52 133 10.65
CAABD-V1 228 | 119 4781 1.04 5430 4 60 101,75 136 3.51
CAASQ-V2 | 279 | 097 63,23 0,87 63.82 4 50 61,29 216 22,58
Erro RB]E{;:E; .Percentual 4932 5518 80,21 23,15
Medio

Ao examinar a Tabela 3, nota-se que o método proposto forneceu os resultados
mais proximos dos valores experimentais, apresentando um ERPM de 23,15%. O
método da NBR 6118/2014, em contrapartida, apresentou um resultado mais
discrepante, fornecendo um ERPM de 49,32%. Finalmente, o Método da Secdo
Transversal Equivalente apresentou resultados mais divergentes dos obtidos
experimentalmente, com um ERPM de 80,21%.

Vale ressaltar, que para as anélises apresentadas nesta se¢do, utilizou-se o0 modulo
de elasticidade secante do concreto (E.s) no dia da aplicacdo da carga para todas as
vigas analisadas. Os valores do E.; foram estimados experimentalmente pelos autores
utilizando-se amostras do concreto empregado na confeccéo das vigas.

4 CONCLUSOES

Este trabalho abordou um procedimento inovador para avaliacdo dos deslocamentos
verticais em vigas de concreto armado. Em suma, os métodos tradicionais utilizam-se
de férmulas simplificadas que apresentam um carater semi-empirico e estdo sujeitas a
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erros quando aplicadas a vigas com condigdes de carregamento e de vinculagdo
diferentes daquelas utilizadas nos trabalhos experimentais nos quais elas se baseiam.

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

Os resultados dos deslocamentos obtidos pelo modelo proposto sdo comparados
com valores avaliados pelas férmulas recomendadas pela NBR 6118/2014 e pelo
método da secdo transversal equivalente, empregando-se como valores de referéncia os
resultados experimentais obtidos por Baroni (2003), Gilbert e Nejadi (2004) e Simonetti
(2008). A partir desta comparagdo, verifica-se um melhor desempenho do modelo
proposto, por ter apresentado uma melhor aproximacdo em relacdo aos valores obtidos
experimentalmente.
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