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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a precisao de alguns métodos simplificados para o célculo de flechas
em vigas de concreto armado. Para isto, desenvolve-se um modelo para analise ndo-linear, o qual ¢
utilizado na afericdo dos processos simplificados. Os métodos simplificados analisados sdo o método
bilinear do CEB, uma formula pratica apresentada no codigo modelo CEB-FIP/90 e o método do ACI,
adotado na NBR-6118. Os resultados obtidos indicam que este ultimo método ndo deve ser utilizado para o
calculo das flechas de longa duragdo das vigas de concreto armado.

ABSTRACT

The subject of this work is to analyze some simplified methods to prediction of deflections of reinforced
concrete beams. A nonlinear model is developed and it is employed to verify simplified procedures.
Simplified methods considered are the bilinear method of CEB, an approximate equation presented in the
CEB-FIP/90 model code and the ACI method, which is adopted by Brazilian norm NBR-6118. Obtained
results indicate that this last method is not recommended to calculate long-term deflections of reinforced

concrete beams.
1-INTRODUCAO

O projeto das estruturas de concreto armado
envolve duas etapas distintas, porém de igual
importancia para a obtencdo de uma estrutura bem
projetada. Numa primeira etapa, avaliam-se as
cargas e os esforcos solicitantes e realiza-se o
dimensionamento dos diversos elementos
estruturais, introduzindo-se os coeficientes de
seguranca. Esta ¢ a etapa correspondente a andlise
dos estados limites ultimos, onde a preocupagao
fundamental ¢ com a seguranca da estrutura.

Numa segunda etapa, deve-se verificar os
estados limites de utilizagdo: estado limite de
abertura das fissuras e estado limite de
deformagdes excessivas. Para essas verificagoes,
consideram-se as combinagdes de servico das
acdes, ou seja, os esforcos sdo obtidos para o
carregamento de servico, sem a introdugdo de
coeficientes de majoragdo. Da mesma forma,

consideram-se as resisténcias médias dos
materiais, no lugar das resisténcias de célculo
empregadas no dimensionamento.

De acordo com as normas de projeto, em
particular a NBR-6118®, as flechas das vigas
devem ser calculadas para as combinagdes quase
permanentes do carregamento, incluindo-se os
efeitos da fissuracdo e das deformacdes diferidas
do concreto.

As combinagdes quase permanentes sao
combinagdes de acdes que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, da
ordem da metade deste periodo. Em cada
combinagdo, as acdes permanentes  Sao
consideradas com os seus valores integrais e as
acdes variaveis sdo consideradas com os seus
valores reduzidos por meio de um coeficiente
w, <1, estabelecidos na NBR-86817.

No caso particular dos edificios, quando se
consideram apenas as cargas permanentes e as
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cargas acidentais, a carga de servigo na
combinagdo quase permanente, p,, ¢ dada por

Po =8 +03¢q (1)

onde g e g representam os valores caracteristicos

das cargas permanentes e da carga acidental,
respectivamente.

Uma vez que a analise ¢ feita para as cargas de
servico, admite-se que as tensdes de compressao
na estrutura sdo pequenas o bastante para que se
possa considerar um comportamento eldstico
linear para o concreto. Dessa forma, podem ser
elaborados processos simplificados de analise, nos
quais a unica fonte de nao-linearidade ¢
decorrente da fissuracdo do concreto. Com isso,
consegue-se uma razoavel simplificacdo, o que
facilita o projeto das estruturas de concreto
armado.

No célculo das flechas das vigas, deve-se levar
em conta a fissurag¢do, a fluéncia e a retragcdo do
concreto. Para a intensidade do carregamento
quase permanente, a colaboracdo do concreto
tracionado entre fissuras pode ser muito
importante, devendo ser incluida na anélise.

A anélise pode ser feita com diferentes niveis
de sofisticacdo, desde a analise nao-lincar até o
emprego de formulas simplificadas que procuram
representar uma rigidez equivalente da viga
fissurada.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a precisao
de alguns desses métodos simplificados para o
calculo de flechas em vigas de concreto armado.
Para isto, considera-se como referéncia o modelo
ndo-linear apresentado na se¢do 2. Os métodos
simplificados analisados sdo os seguintes: método
bilinear do CEB", férmula pratica do CEB/90"”
e formula do ACI(I), adotada na atual NBR-
61189,

2 - MODELO NAO-LINEAR PARA
CALCULO DE FLECHAS EM VIGAS DE
CONCRETO ARMADO

Para se efetuar um célculo rigoroso das
deformagdes em vigas de concreto armado, deve-
se levar em conta a ndo-linearidade fisica
decorrente do comportamento mecanico dos
materiais. Para isto, ¢ necessario adotar diagramas
tensdo-deformagdo compativeis com os resultados
obtidos experimentalmente.

No caso das vigas de concreto armado,
submetidas as cargas de servigo, a colaboragao do
concreto tracionado entre fissuras ¢ de extrema
importancia. Esse comportamento pode ser
modelado através de um diagrama tensdo-
deformacao enrijecido para a armadura, ou através
de um diagrama tensdo-deformag¢do para o
concreto tracionado®.

Por outro lado, deve-se levar em conta os
efeitos da fluéncia ¢ da retracdo do concreto, o
que pode ser feito através de modelos reoldgicos
com diferentes niveis de sofisticacio®. O
emprego dos modelos reoldgicos, baseados na
cadeia de Maxwell ou na cadeia de Kelvin, requer
uma integragdo no tempo, na qual as deformagdes
da estrutura sdo obtidas passo a passo. Esse
procedimento ¢ oneroso e desnecessario em nivel
de projeto, especialmente no projeto dos edificios,
pelas seguintes razdes:

- a integracdo no tempo leva a resultados que
sdo dependentes da fun¢do de fluéncia utilizada;

- os resultados experimentais indicam uma
enorme variabilidade na lei de evolucdo das
deformacgdes diferidas do concreto, de modo que
qualquer fun¢do de fluéncia que for adota
representa apenas uma estimativa grosseira do
comportamento do concreto;

- 0 carregamento quase permanente empregado
na analise representa apenas um valor
convencional das reais cargas de longa duragao
que atuam na estrutura;

- a historia do carregamento real na estrutura ¢
desconhecida, podendo variar bastante de uma
estrutura para outra.

Em vista disto, as analises numéricas através de
cadeias reoldgicas, apesar de representarem com
maior fidelidade o comportamento do concreto,
perdem sentido quando aplicadas ao projeto das
estruturas reais dos edificios. Nesses casos,
interessa estimar a resposta final da estrutura, a
partir de pardmetros de entrada também estimados
para as cargas e para as propriedades dos
materiais, particularmente as  propriedades
mecanicas do concreto. Dessa forma, o modelo
ndo-linear deve ter o equilibrio entre a precisdao
numérica ¢ a simplicidade, compativel com a
realidade.

O modelo ndo-linear utilizado neste trabalho
tem sua precisdo demonstrada em diversos
trabalhos anteriores'> e permite obter as flechas
provaveis das vigas de concreto armado.
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Na fig. 1, representa-se o diagrama tensdo-
deformac¢ao do concreto, obtido em um ensaio de
compressao simples.
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Fig. 1 — Diagrama tensao-deformacao do concreto
comprimido

De acordo com o CEB/90(10), a tensdo de
compressao no concreto, o, ¢ dada por

_ | _kn-n’
O-c - fc|:1+(k_2)77:| (2)

onde k=-E,¢&,/f., n=¢./e, e ¢. ¢ a
deformacao de compressao.
Para a deformacdo ¢,, correspondente a

maxima tensdo de compressdo, adota-se o valor
g, =—0,0022(1+¢), onde @ é o coeficiente de

fluéncia do concreto. A deformagdo de ruptura ¢
g, =—0,0035(1+¢).

O moédulo de deformagdo longitudinal inicial,
E., ¢ obtido a partir da resisténcia média a

compressdo, f. ,através da expressiao
B 1/3
E. =21500 (f./10) 3)

com f. e E. em MPa.

De acordo com as recomendacdes do CEB/90,
a resisténcia média a compressdo pode ser
estimada como

fo = fu +8 MPa (4)

onde f, ¢ a resisténcia caracteristica a

compressao do concreto, em MPa.

Para levar em conta a fluéncia do concreto,
considera-se o modulo de deformacao efetivo
E.., dado por

E

E
=— )
I+¢

ce

Para o concreto tracionado, adota-se o
diagrama tensdo-deformacdo indicado na fig. 2.
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Fig. 2 — Diagrama tensdo-deformacao para o
concreto tracionado

A tensdo de tragdo no concreto, o, , ¢ dada por
O = Ecegct < O-ct,lim (6)

onde ¢, ¢ a deformacdo de tragdo e Octlim € @

maxima tensdo de tragdo para o concreto
fissurado, dada por

c 0,6
O¢tlim = fct[ - J (7

ct

onde &, = f.,/E, ¢a deformagdo de fissurago.

A equacdo (7) leva em conta a colaborac¢do do
concreto tracionado entre fissuras e reproduz
satisfatoriamente os resultados experimentais,
conforme pode ser verificado na referéncia [2].

De acordo com o CEB/90, a resisténcia a
tracdo do concreto, f,,, pode ser estimada, a

partir da resisténcia caracteristica a compressao,
através da expressao

) fu 2/3
fur = 1,40( o j ®)

com f, e f. em MPa.
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Conforme se observa, o modelo constitutivo é
uma extensao do método do modulo efetivo, para
0 caso nao-linear. Esse modelo ¢ satisfatorio
quando as variagdes de tensdo no concreto, que
ocorrem durante o seu envelhecimento, sdo
pequenas. Se o concreto sofrer grandes variagoes
de tensdo ao longo do tempo, o modelo pode ser
melhorado adotando-se o modulo de deformagao
ajustado. Isto ¢ equivalente a considerar um
coeficiente de fluéncia ajustado ¢, = {o, onde &

¢ o coeficiente de envelhecimento”. Em geral,
pode-se considerar ¢ =0,8.

Na presente analise, como considera-se que a
carga quase permanente p, nio sofre variagdo ao

longo do tempo, pode-se adotar =1 com uma
boa aproximagao.

A deformacgao total no concreto, & ¢ dada

c,tot »
por
& =&

c,tot co T €cs (9)

onde &., € a parcela da deformagdo dependente
da tensdo aplicada e ¢, ¢ a deformacdo de

retracao.

Desse modo, as tensdes no concreto sdo obtidas
com o modelo anterior, considerando a parcela da
deformagio &., =&, 0 — ¢y -

Para o aco, adota-se o diagrama tensdo-
deformagdo representado na fig. 3, para tragdo e
para compressao.
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Fig. 3 — Diagrama tensao-deformagao
para o ago

A andlise estrutural ¢ feita com o método dos
elementos finitos, conforme descrito no capitulo 9
da referéncia [4]. O elemento empregado ¢ o
tradicional elemento de poértico plano, com dois
nds e trés graus de liberdade por n6. Em cada
elemento, consideram-se trés pontos de integragao

de Gauss-Legendre, para a determinagdo das
agoes nodais nao-lineares.

Na fig. 4, indica-se a secdo transversal
analisada e a discretizagdo da mesma em » faixas,
para as integragdes numéricas ao longo da altura
da secao.
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Fig. 4 — Secao transversal e discretizacao
em faixas

Empregando o método dos elementos finitos, a
deformagdo axial &, em uma fibra genérica da

sec¢do, situada a uma distancia z do eixo da barra,
¢ dada por

Ey=&,tzy (10)

onde &, e y representam a deformagdo axial e a

curvatura, obtidas a partir dos deslocamentos
nodais do elemento.

A expressdo (10) ¢ empregada para calcular a
deformacdo nas camadas de ago, bastando usar
para z a distancia da camada até o eixo da barra.
Entrando com essa deformagdo no diagrama
tensdo-deformagdo da fig. 3, obtém-se a tensdo
o, nas armaduras.

A expressao (10) fornece as deformacgdes totais
no concreto, incluindo a fluéncia e a retragdo. A
deformacgdo mecanica &, € dada por

Seo T €p +ZZ_‘C"CS (11)

onde z=z;,com i =1,...,n, representa a distancia
do centro da faixa de concreto até o eixo da barra.

Com a deformacdo &, , emprega-se o modelo

constitutivo para o concreto, obtendo-se a tensdo
no centro de cada faixa.

A partir dai, segue-se o procedimento descrito
em [4] para obter os deslocamentos da estrutura
correspondentes a um determinado nivel de carga.
Empregando um processo incremental no
carregamento, pode-se obter uma resposta
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completa até a ruina da estrutura, ou até um nivel
de carga desejado.

Considera-se a ocorréncia da ruina, quando a
deformacdo de compressdao no concreto for menor
ou igual a ¢, = —0,0035(1+ go), ou quando a
deformacdo de tracdo na armadura alcancar o
valor limite de 0,010.

3-METODO BILINEAR DO CEB

De acordo com o método bilinear do CEB",
descrito em detalhes na referéncia[3], a flecha W
da viga ¢ obtida por interpola¢do da flecha W,

calculada no estadio I, e da flecha W,, calculada
no estadio II puro. Essas flechas sao dadas por

w=wi(t,)+(Am),. +(am),,  (12)
Wy =W, (t,)+ (AW, )cc +(am, )cs (13)

onde

W,(t,) e W,(t,) = flechas no instante inicial z,,
calculadas no estadio I e no estadio II puro;

(AWI ) e € (A W, ) e incrementos de flecha

devidos a fluéncia do concreto, calculados no
estadio I e no estadio II puro;
(AWl)cse (am, )CS incrementos de flecha

devidos a retragdo do concreto, calculados no
estadio I e no estadio II puro.

Os incrementos de flecha devidos a fluéncia do
concreto sao dados por

(AM),. = rearoi(t,) (14)
(AW,),. = Tocr 0 (t,) (15)

onde r., € r,., sdo coeficientes que dependem

das taxas de armadura na secao transversal.
Os incrementos de flecha devidos a retragao do
concreto sdo dados por

2
(AWI )cs = cslgcsl_fr (16)
od

12
(AWZ)CS :rcs2‘c"cs_fr (17)
ad

onde r., e 7,

<> sdo coeficientes dependentes das

taxas de armadura, ¢, ¢ a deformacdo especifica
de retragdo, / ¢ o vao da viga, d ¢ a altura 1til da
secdo transversal, ¢ e f, sdo coeficientes que
dependem da vinculagdo da viga.

Para uma viga biapoiada, « =8 e f, =1.

Os coeficientes 7,.;, 7.on, Tes] € Fagp podem
ser obtidos das tabelas apresentadas na referéncia

[3].

Assim, a flecha W, levando em conta a
colaboracdo do concreto tracionado entre fissuras,
¢ interpolada na forma

W= (=0, +nW, (18)
onde
n=0,se M <M, (19)

n=1-05M,/M,se M>M, (20)

Nas equacdes (19) e (20), M ¢ o momento
fletor solicitante e M, ¢ o momento de
fissuragao.

Deve-se observar que o coeficiente 7 varia ao
longo do eixo da viga pois, tanto M , quanto M.,
variam de secdo para secdo transversal. Na
pratica, ¢ necessario adotar um valor constante
para 7, calculado para uma secdo critica. Do
mesmo modo, as flechas W, e W, devem ser
calculadas considerando a rigidez da se¢do critica.
Assim, a rigidez no estadio I, K;, e a rigidez no
estadio II puro, K, sdo obtidas com as
armaduras existentes na sec¢ao critica.

No caso de uma viga biapoiada ou de uma viga
continua, a secao critica é considerada no meio do
vao. Para os balangos, a secdo critica corresponde
ao extremo engastado.

Observa-se que a flecha ¢ calculada em uma
secdo de referéncia, que pode nao coincidir com a
secdo critica.

O momento de fissuragdo ¢ dado por

Klfct

’ :Ecs(h_xl) (21)

onde E_ =0,85E, ¢ o modulo de deformagdo
longitudinal secante do concreto, 4 ¢ a altura da
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secdo e x; ¢ a profundidade da linha neutra no

estadio 1.
Se as armaduras forem desprezadas, x; = 0,54

e KI:Ecsbh3 /12, resultando a expressdo

aproximada M, = bhzfct /6 .
As expressoes de x;, K; e K, podem ser
obtidas na referéncia [3].

4 - FORMULA PRATICA DO CEB/90

O CEB/90"” recomenda uma formula pratica
para o calculo das flechas das vigas fissuradas sob
as cargas de servico. Inicialmente, calcula-se a
flecha de referéncia W,, considerando a rigidez

E

modulo secante e /., ¢ o momento de inércia da

«sI. da secdo de concreto simples, onde £ € o

secdo de concreto simples (no estddio I e sem a
consideracdo das armaduras).

A flecha W , incluindo os efeitos da fluéncia e
da fissuragdo do concreto, ¢ dada por

3
W = (g) K, (1-20p" W, (22)

onde p=A,/(bd), p'=A,/(bd) e o coeficiente
K, é dado em uma tabela, em funcdo da taxa de
armadura tracionada p .

Conforme a referéncia [3], o coeficiente K,

pode ser escritos na forma
K, =0,09547 p 071186 (23)

A flecha obtida com a expressdo (22) ndo
inclui os efeitos da retragdo do concreto. Esse
efeito pode ser considerado, a favor da seguranga,

adicionando-se ao valor de W a parcela (AW, ) s

dada na equagdo (17).

5 - CALCULO DE FLECHAS EM VIGAS
SEGUNDO A NBR-6118

A NBR-6118® adota o processo simplificado
do ACI"" para o célculo de flechas das vigas de
concreto armado. A flecha inicial W(z,) é obtida
um momento de inércia
dado por

considerando-se

equivalente /,,,

3 3
M, M,
qu :[Vj ICJ{I(MJ }12 <I. (24)
onde

I,= momento de inércia da secdo de concreto
simples;
I, = momento de inércia da se¢do de concreto

armado no estadio II puro;
M = momento fletor solicitante;

M, =momento de fissuragao.

De acordo com a NBR-6118, o momento de
fissuracao ¢ dado por

_ al.f

M}"
Vi

(25)

onde y, ¢ a distancia do centroide da se¢do a fibra

mais tracionada.
O coeficiente o tem os seguintes valores:
a =1,2 para se¢des T ou duplo T;
a =1,5 para secdes retangulares.

No caso das secdes retangulares, o momento de
fissuragdo passa a ser dado por M, = bhzfct/4.

O momento de inércia I, ¢ igual a K, /E,,
onde K ¢ a rigidez no estadio II, determinada

como na referéncia [3].

Entretanto, de acordo com a NBR-6118, o
modulo de deformagdo secante do concreto é dado
por

E,, =0,85x5600,/f.; , MPa (26)

A flecha adicional AW, incluindo os efeitos
das deformacdes diferidas do concreto, ¢ dada por

W= [M}W(ro) (27)

1+50p'

onde p'=A./(bd) é a taxa da armadura de
compressdo na secdo critica e a fungio f(t) é
dada por

£(t)=0,68x0,996" 1% <2 (28)

com / em meses.
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Considerando ¢z, =1més e ¢2=70meses,
resulta
W= 22w, (29)
1+50p

que ¢ a expressdo adotada nos exemplos
apresentados a seguir.
A flecha final da viga é dada por

w=wlt,)+AW (30)
6 - RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho
referem-se a viga biapoiada representada na fig. 5.

+ -
| T4
Al
Y P y h=50 ° 46
) =500 cm /Ais. L

Fig. 5 — Carregamento e geometria da viga

A viga ¢ submetida a uma carga
uniformemente distribuida, composta pela parcela

permanente, g, e pela parcela acidental, ¢.
Admitindo que ¢=0,15g e considerando a
equagdo (1), resulta p,=090p,, onde
Py =8&+q € a carga total de servigo atuante na
viga.

Em todos os exemplos, considera-se um
concreto com f, =20MPa e o ago CA-50

(fye =50 kN/em®). O coeficiente de fluéncia do

concreto ¢ @ =2,5 e a deformagdo de retragdo ¢

considerada igual a ¢, = ~50x107°

Para um dado valor da carga de servigo,
realiza-se o dimensionamento da sec¢do retangular
indicada na fig. 5, considerando os coeficientes
parciais de seguranga y , =14 (para majorar as

cargas), 7. =14 (para minorar a resisténcia a
compressao do concreto) e y, =115 (para

minorar a tensdo de escoamento do ago). Quando
o dimensionamento indicar a solucdo com

) , 2
armadura simples, adota-se a area A; = 0,62 cm

(area de 2 barras de 6,3mm) como armadura de

compressdo. Para a armadura tracionada, respeita-
se a area minima de 1,SOcm2 .

Na tabela 1, apresentam-se os resultados do
dimensionamento das vigas.

Tabela 1 — Armaduras das vigas
Viga| Cargas (kN/m) | Armaduras (cm?)

Pk Po As A;
Vi 5 4,5 1,50 0,62
V2 10 9,0 2,29 0,62
V3 15 13,5 3,52 0,62
V4 20 18,0 4,83 0,62

V5 25 22,5 6,22 0,62
Vo6 30 27,0 7,72 0,62
V7 35 31,5 9,36 0,62
V8 40 36,0 11,18 0,62
V9 45 40,5 13,00 0,62
V10| 50 45,0 14,20 1,52

Na analise ndo-linear, considera-se o moédulo
de deformagdo longitudinal tangente do concreto,
dado pelas expressdes (3) e (4), conforme o
CEB/90. Para um concreto com f. =20MPa,

resulta £, =30303 MPa. No método bilinear e na

formula pratica do CEB, emprega-se o moddulo
secante, cujo valor ¢ E_ =25757 MPa, conforme

o CEB/90.
No método da NBR-6118, adota-se o mddulo
secante E_. =21287MPa, conforme a equagdo

(26).
Em todos os casos, adota-se E; =200GPa

como sendo o modulo de elasticidade do ago.

Na fig. 6, apresentam-se as respostas da viga
V3, obtidas com o modelo ndo-linear. Nessa
figura, W, representa a flecha inicial, W, . ¢ a

flecha inicial acrescida dos efeitos da fluéncia e

W, ..s ¢ a flecha total, incluindo a fluéncia ¢ a

retracdo. A andlise ¢ feita até a carga de 20kN/m,
inferior a carga de ruptura da viga.

Pela fig. 6, observa-se que a carga quase
permanente ¢ maior que a carga de fissuracao.
Logo, a viga V3 estda no estddio II, quando
submetida ao carregamento quase permanente.
Isto ocorre para todas as vigas analisadas, exceto
para a viga VI, que se encontra no estadio I
quando submetida a carga quase permanente.
Logo, para a viga V1, ndo se aplica a formula
pratica indicada na se¢do 4.
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Carga (kN/m)

Estadio |

0-0 T I T I T I T I T I
0.0 50 100 150 20 250
Flecha no centro (mm)
Fig. 6 — Respostas para a viga V3, obtidas com o
modelo nao-linear

Por analogia com a equacdo (29), pode-se
escrever

Wo,c - Wo = Rcho (3 1)
Wo,c+s - Wo = RCSWO (32)

onde os coeficientes globais R.. e R, permitem

cc
obter os acréscimos de flecha decorrentes da
fluéncia ¢ decorrentes da fluéncia mais a retragao,
respectivamente.

Na fig. 7, apresentam-se as variacdoes dos
coeficientes R,. e R, obtidos para a viga V3

com o modelo ndo-linear. Na mesma figura,
indica-se a relacdo proposta na NBR-6118, por
meio da expressao (29).

Observa-se pela fig. 7 que os coeficientes R,.e

R

carregamento. Esses coeficientes sdo maiores no
estaddio I, quando as cargas sdo pequenas € o
concreto ndo estd fissurado. A medida que a
fissuragdo se propaga, em decorréncia do aumento
do carregamento, os coeficientes vao diminuindo.
Conclui-se, portanto, que os acréscimos de flecha
devidos as deformagdes diferidas do concreto
dependem do grau de fissuragao da viga, o qual
pode ser medido pela relacdo entre 0 momento
fletor solicitante M ¢ o momento de fissuragao
M

s sdo fortemente dependentes do nivel do

e
Desse modo, a relagdo (27), indicada na NBR-
6118, nao representa adequadamente as

deformagdes diferidas do concreto, pois ela ¢
independente do carregamento. Essa expressao
subestima os efeitos das deformacdes diferidas
para vigas com uma carga pequena, com M < M,
(no estadio I), ou com M pouco maior que M,
(no inicio do estadio II). Por outro lado, a
expressdo (27) superestima as deformagdes
diferidas para vigas em avangado estado de
fissuragdo, quando M >> M.

3.5

3.0

25

20

1.5+

1.0

0.5
0-0 T I T I T I T I T I
100 120 14.0 16.0 180 20
Carga (kN/m)

NBR-6118

Coeficientes Rcc e Rcs

Fig. 7 — Coeficientes globais para céalculo da
flecha diferida — para a viga V3

Na fig. 8, apresenta-se a flecha inicial no meio
do vao das 10 vigas analisadas, quando as mesmas
estdo submetidas as respectivas cargas quase
permanentes, conforme a tabela 1. Observa-se que
a fig. 8 ndo representa uma relacdo carga-
deslocamento, pois cada ponto corresponde a uma
viga com armadura diferente.

Conforme se verifica na fig. 8, tanto o método
bilinear, quanto o método da NBR-6118 (equagao
24), se aproximam bastante do modelo nao-linear.
As pequenas diferencas verificadas entre os
diversos métodos sdo devidas as diferentes
defini¢cdes para o momento de fissuragdo e para o
modulo de deformacgao longitudinal do concreto.
Entretanto, as variagdes sao da ordem de 10% na
maioria dos casos. Assim, conclui-se que as
flechas iniciais das vigas podem ser avaliadas por
qualquer um desses métodos simplificados.
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140
120 Nzodinear +10% o ?
- e ®_ %
— ./
= 100 p®
g '
T 80
g ]
£ <
=
S ]
T 40
L U . s
| < Método bilinear
20 ® NBR-6118
77 717 T T T 1
0.0 100 200 300 400 500

Carga quase permanente (kN/m)
Fig. 8 — Flecha inicial para as cargas quase
permanentes pelos diferentes métodos

Na fig. 9, apresentam-se as flechas W,

incluindo os efeitos da fluéncia (mas sem
considerar a retragdo) para as vigas analisadas.

30.0
— .
E 250 e ®*°*"’
£ o
o Flecha admissivel
S MO -—g -
«@ |
= o 2
+ 150
] 4
L2
£ 100
g _ © Método bilinear
= 50— O Férmula pratica

J o NBR-6118
WT——T T T T T T 1

0.0 100 20 300 40.0 500
Carga quase permanente (kN/m)

Fig. 9 — Flecha inicial acrescida da fluéncia pelos
diferentes métodos

Conforme se observa na fig. 9, tanto o método
bilinear, quanto a formula pratica do CEB/90,
concordam satisfatoriamente com o modelo nao-
linear. Entretanto, a formulagdo da NBR-6118
fornece valores excessivos para a flecha final das
vigas com carga superior a 15kN/m. Para 6 vigas
analisadas, o método da NBR-6118 indica que a
flecha final ¢ maior que a flecha admissivel, o que
contraria todos os demais métodos.

Na fig. 10, apresentam-se as flechas W,

0,c+S
incluindo os efeitos da fluéncia e da retragdo.
Observa-se que, mesmo considerando a retracdo, a
flecha final ¢ menor ou igual a flecha admissivel
para todas as vigas, quando o calculo ¢ feito com
o modelo ndo-linear, com o método bilinear ou
através da formula pratica. Apenas a formulagdo
da NBR-6118 indica que 6 vigas apresentam
flecha maior que a flecha admissivel. Isto ocorre
porque a equagao (27) superestima os efeitos das
deformacdes diferidas do concreto.

300
™

. e ®
250 e *

1 ™
20| Flechaadmissivel

.
i 0O O

Nao-linear

& Método bilinear
O Férmula pratica

¢ NBR-6118

Flecha total, incluindo a retracdo (mm)
o
[an]
|

00 — T T T T T T T T 1
0.0 10.0 20.0 300 400 50.0
Carga quase permanente (kN/m)

Fig. 10 — Flecha total pelos diferentes métodos
7 - CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho
indicam uma boa concordancia entre os modelos
simplificados, no que se refere ao célculo das
flechas iniciais das vigas de concreto armado.
Neste caso, o0 método bilinear e o método adotado
pela NBR-6118 fornecem resultados compativeis
com a analise ndo-linear.

Quando se consideram as deformacgdes
diferidas do concreto, verifica-se uma boa
concordancia do método bilinear e da formula
pratica do CEB em relagdo a andlise ndo-linear.
Qualquer um desses dois métodos simplificados
pode ser utilizado para a avaliagdo das flechas das
vigas sob cargas de longa duragao.

Entretanto, o método da NBR-6118 nao
reproduz  satisfatoriamente os efeitos das
deformacgdes diferidas do concreto na resposta das
vigas de concreto armado. Esse método subestima
as flechas das vigas pouco solicitadas, quando elas
ainda se encontram no estadio I, ou no inicio do
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estadio II (na regido de formagdo das fissuras).
Por outro lado, o método da NBR-6118
superestima as flechas das vigas mais solicitadas,
em um estado de fissuragao mais adiantado.

Em vista dos resultados apresentados, pode-se
recomendar tanto o método bilinear, quanto a
formula pratica do CEB/90 para o célculo das
flechas das vigas de concreto armado, incluindo-
se os efeitos das deformagdes diferidas.
Entretanto, ndo se recomenda o emprego do
método da NBR-6118, em virtude das imprecisdes
mostradas neste trabalho.
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