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Topicos especiais em concreto armado: Estados Limites de Utilizagao — Prof. Jefferson S. Camacho

1. ACOES

Denomina-se a¢do a todo agente capaz de produzir estados de tensdao ou deformagdo em uma
estrutura qualquer. De um modo geral, as ag¢des que devem ser consideradas no
dimensionamento das estruturas de concreto armado sdo:

Carga permanente; Deformacao lenta;

Carga acidental; Choques;

Acao de vento; Vibragdes e esfor¢os repetidos;
Variagao de temperatura; Influéncia do processo de construgao;
Retragao; Recalques de apoios.

O projeto de norma NB1-99 destaca que “na andlise estrutural deve ser considerada a
influéncia de todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranga da
estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de
servigo”.

1.1 CLASSIFICACAO DAS ACOES

De acordo com a NBR-8681 as forgas sdo designadas por agOes diretas e as deformagoes
impostas por ac¢des indiretas. Em fungdo de sua variabilidade no tempo, as a¢des podem ser
classificadas como:

v’ Agdes permanentes;
v' Agdes variaveis;
v' Agdes excepcionais.

1.1.1 AcOes Permanentes

Sao aquelas que ocorrem com valores praticamente constantes, ou com pequena variabilidade
em torno de sua média, ao longo de toda a vida util da construgdo. As acdes permanentes sao
divididas em:

a) Acdes permanentes diretas: sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, dos elementos
construtivos fixos, das instalagdes e outras como equipamentos € empuxos.

b) AcOes permanentes indiretas: sdo constituidas por deformagdes impostas por retragdo do

concreto, fluéncia, recalques de apoios, imperfeigdes geométricas e protensao.

1.1.2 Acdes Variaveis

Sdo aquelas que variam de intensidade de forma significativa em torno de sua média, ao longo
da vida 1til da construg¢do. Sao classificadas em diretas, indiretas e dindmicas.
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Topicos especiais em concreto armado: Estados Limites de Utilizagao — Prof. Jefferson S. Camacho

a) AcgOes variaveis diretas: sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da
construcado, pela agdo do vento e da chuva, devendo respeitar as prescri¢des feitas por normas
especificas. Como cargas verticais previstas para o uso da construgdo tem-se: cargas verticais
de uso da construcdo, cargas méveis (considerando o impacto vertical), impacto lateral, forga
longitudinal de frenagao ou aceleragdo, forca centrifuga.

b) Ac¢Oes variaveis indiretas: sdo causadas pelas variagdes da temperatura, podendo ser com
varia¢do uniforme e ndo uniforme de temperatura.

¢) Acles dindmicas: quando a estrutura estiver sujeita a choques ou vibragdes, os respectivos
efeitos devem ser considerados na determinacao das solicitagdes. No caso de vibragdes, deve
ser verificada a possibilidade de ressonancia em relagao a estrutura ou parte dela. Se houver a
possibilidade de fadiga, esta deve ser considerada no dimensionamento das pegas.

1.1.3 Acdes Excepcionais

Sdo acdes de duracdo extremamente curta € com muito baixa probabilidade de ocorréncia
durante a vida 1til da construgdo. Devem ser consideradas no projeto se seus efeitos nao
puderem ser controlados por outros meios. Sdo exemplos os abalos sismicos, as explosdes, os
incéndios, choques de veiculos, enchentes, etc.

1.1.4 Cargas Acidentais

Para a NBR-8681, item 3.8, as cargas acidentais sdo as agdes variaveis que atuam nas
constru¢des em fungdo de seu uso (pessoas, mobilidrio, veiculos, materiais diversos, etc).

1.2 VALORES REPRESENTATIVOS DAS ACOES

Para a NBR-8681 (item 4.2.2), as agdes sdo quantificadas por seus valores representativos,
que podem ser valores caracteristicos, valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de
combinagdo, valores convencionais excepcionais, valores reduzidos de utilizagdo e valores
raros de utilizagdo.

1.2.1 Valores Representativos para Estados Limites Ultimos

a) Valores Caracteristicos

As acdes sdo quantificadas por seus valores caracteristicos (Fy), que sdo definidos em funcao
de suas variabilidades. Esses valores estdo definidos na NBR-6118/2003 ou em normas
especlficas, tais como:

» NBR-6120 : A¢des em edificacdes;

» NBR- 7188 : Agdes em pontes;

» NBR-6123 : Acdo de vento;

» NBR-8681 : A¢des e seguranga nas estruturas.
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Topicos especiais em concreto armado: Estados Limites de Utilizagao — Prof. Jefferson S. Camacho

- Para as acdes varidveis, os valores caracteristicos sdo indicados em normas especificas e
correspondem a valores que tém de 25% a 35% de probabilidade de serem ultrapassados
no sentido desfavordvel, durante um periodo de 50 anos.

- Para as agdes permanentes, o valor caracteristico corresponde ao quantil de 95% da
respectiva distribuicdo de probabilidade (valor caracteristico superior, Fgxsup), quando
essas agoes produzirem efeitos desfavoraveis na estrutura (caso dos edificios).

- Quando a agdo permanente for favoravel, o valor caracteristico corresponde ao quantil
de 5% de sua distribui¢do de probabilidade (valor caracteristico inferior, Fyyinf). Essa
situacdo ocorre, por exemplo, em relagdo ao peso proprio de uma barragem de
gravidade, onde o peso menor ¢ desfavoravel para o equilibrio.

- No caso de edificios, as agcdes permanentes caracteristicas podem ser obtidas a partir dos
pesos especificos dos materiais de construcao fornecidos na NBR-6120.

b) Valores Caracteristicos Nominais
- Para as agdes que ndo tenham sua variabilidade adequadamente expressa por
distribuicdes de probabilidade, os valores caracteristicos Fy sdo substituidos por valores
nominais convenientemente escolhidos.

¢) Valores Reduzidos de Combinacao
- Os valores reduzidos de combinacao sdo usados nas verificagdes relativas a estados
limites ultimos, quando a acdo considerada se combina com outra agdo considerada
principal e sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressao o.Fx.
Leva-se em conta a baixa probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores
caracteristicos de duas ou mais acgoes variaveis de naturezas diferentes.

1.2.2 Valores Representativos para os Estados Limites de Utilizagio

a) Valores reduzidos de utilizacéo:

- Os valores reduzidos de utiliza¢ao sdo determinados a partir dos valores caracteristicos
pelas expressdes y;.Fx e w..Fx, e sdo empregados na verificagdo da seguranga em
relacdo a estados limites de utiliza¢do, decorrentes de agdes que se repetem muitas vezes
e acdes de longa duragdo, respectivamente;

- Os valores reduzidos .Fy s3o designados por valores freqiientes e os valores reduzidos
y,.Fy por valores quase-permanentes das agdes variaveis.

b) Valores raros de utilizagdo:
- Os valores raros de utilizagdo quantificam as ag¢des que podem acarretar estados limites
de utilizagdo, mesmo que atuem com duragdo muito curta sobre a estrutura.

1.3 VALORES DE CALCULO DAS ACOES
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Sao obtidos a partir dos valores representativos, multiplicado-os pelos respectivos coeficientes
de ponderacao vr.
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2. ESTADOS LIMITES

A NBR-6118 (item 2.1) indica que uma estrutura ou parte dela atinge um estado limite
quando, de modo efetivo ou convencional, se torna inutilizdvel ou quando deixa de satisfazer
as condig¢des previstas para sua utilizacdo.

Depreende-se naturalmente dos requisitos esperados para uma edificacdo, que a mesma deva
reunir condi¢des adequadas de seguranga, funcionalidade e durabilidade, de modo a atender
todas as necessidades para as quais foi projetada.

Logo, quando uma estrutura deixa de atender a qualquer um desses trés itens, diz-se que ela
atingiu um Estado Limite. Dessa forma, uma estrutura pode atingir um estado limite de ordem
estrutural ou de ordem funcional. Assim, se concebe dois tipos de estados limites, a saber:

v" Estados limites ultimos (de ruina);

v' Estados limites de utiliza¢do (de servigo).

2.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

Sao aqueles relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que
determine a paralisagdo do uso da estrutura. A seguranca das estruturas de concreto deve
sempre ser verificada em relagdo aos seguintes estados limites ultimos:

- Estado limite altimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

- Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou
em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais;

- Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou
em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

- Estado limite Gltimo provocado por solicitacdes dinamicas;

- Casos especiais.

2.2 ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Sdo aqueles que correspondem a impossibilidade do uso normal da estrutura, estando
relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuério e a boa utilizagao
funcional da mesma, seja em relagdo aos usudrios, seja as maquinas € aos equipamentos
utilizados. Podem se originar de uma das seguintes causas:

- Estado limite de formagao de fissuras;

- Estado limite de abertura de fissuras;

- Estado limite de deformacdes excessivas;
- Estado limite de vibragdes excessivas;

- Casos especiais.
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2.2.1 Estado Limite de Formacéo de Fissuras

E o estado em que ha uma grande probabilidade de iniciar-se a formagéo de fissuras de flexdo.
Este estado ocorre quando a tensdo de tragdo méxima na se¢do transversa for igual a
resisténcia a tracdo do concreto na flexao.

2.2.2 Estado Limite de Abertura de Fissuras

Também definido como Estado limite de fissuracé@o inaceitavel, corresponde ao estado em
que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos limites maximos especificados por
normas e que podem ser prejudicial ao uso ou a durabilidade da pega de concreto

2.2.3 Estado Limite de Deformacéao Excessiva

E o estado em que as deformagdes ultrapassam os limites maximos definidos por normas e
aceitaveis para a utilizagdo normal da estrutura.
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3. ACOES E SOLICITACOES DE CALCULO

Acgdes e solicitagdes de célculo sdo os respectivos valores caracteristicos modificados pelos
coeficientes de ponderacgdo. A partir dessas grandezas ¢ que t€m inicio os processos de calculo
e verificagdes propriamente ditos.

3.1 CONSIDERACOES DA NBR-6118

A NBR-6118/80, em seus itens 5.3.2 a 5.4.3, trata das agdes e das solicitagdes que deverao ser
consideradas nos processos de calculo das estruturas de concreto armado para a verificagao
dos estados limites ultimos e de utilizagdo (servico). Essa norma trata as agdes e as
solicitacdes de forma idéntica, simplesmente substituindo o simbolo F (agdo) por S
(solicitagdo). Dessa forma, a leitura de F ou S podem ser substituidos nas expressdes contidas
nesse item.

3.1.1 Estado Limite Ultimo

Os valores de calculo das agdes (ou das solicitagdes) sao, de modo geral, as agdes (ou
solicitagdes) caracteristicas multiplicadas pelos coeficientes de ponderagdo Y¢ apresentados na

Tabela 1. Os coeficientes Y, Yq, € Y. nessa tabela sdo particularizagcdes do coeficiente Yy,
representando a acdo (ou solicitacdo) considerada:

Fq=7v+Fx
Tabela 1 — valores de y¢
Valores de y; Ve Yq Ve
Efeito favoravel 1,4 1,4 1,2
Efeito desfavoravel 0,9 1,4 1,2

Observacao:

. Ve - Tepresenta as agdes (ou solicitagdes) permanentes.
. Vq - Tepresenta as agoes (ou solicitagdes) variaveis diretas.
. Ve - representa as deformagdes impostas.

Se o calculo da solicitagdo (S4) for feito por processo linear (elastico ou pseudo-elastico), o

coeficiente 7y, poderd ser aplicado a acdo caracteristica ou diretamente a solicitagdo
caracteristica. Contudo, se o calculo da solicitacdo for feito por processo ndo linear, o
coeficiente Yr devera ser aplicado a agdo caracteristica.

10-48

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
http://www.nepae.feis.unesp.br



Topicos especiais em concreto armado: Estados Limites de Utilizagao — Prof. Jefferson S. Camacho

Sa = Vr.Sk = Vr.(efeito de Fy) (processo linear)
Sq = efeito de (y;. Fy) (processo nao-linear)

A majoracao das solicitagdes para o estado limite ultimo se da pela aplicagdao dos coeficientes

de ponderacdo (yr) em seus valores caracteristicos, devendo ser considerado o mais
desfavoravel dos seguintes valores (NBR-6118 item 5.4.2.1):

Sd =1,4.S0k +1,4.Sgk +1,2.S & Equagdo 1
Sd = 0,9.Sgk + 1,4.Sqk + 1,2.S&x Equacao 2

Onde:

S¢ — solicitagdo de calculo;

Sek — valor caracteristico da solicitagdo devido as cargas permanentes;
Sqk — valor caracteristico da solicitagdo devido as cargas acidentais;

Sex — valor caracteristico da solicitagdo devido as deformacdes impostas.

O coeficiente 0,9 deve ser utilizado quando a atuacdo da carga permanente for favoravel a
seguranga da estrutura, e no caso de estruturas de edificios, podera ser considerada somente a
Equagdo 1.

Quando existirem acdes acidentais de diferentes origens, com pouca probabilidade de
ocorréncia simultanea, que causem solicitagdes Sqxi>Sq2>Sqks3...a grandeza Sqk na Equacdo 1

e Equacdo 2 poderd ser substituida por:

Sqk = Sqk1+ 0,8.(Sak2 + SQk3 +...) Equacao 3

Para pilares e paredes com espessura inferior a 20 cm, o coeficiente 1,4 das expressoes
anteriores devera ser aumentado para o valor de 1,8.

3.1.2 Estado Limite de Utilizacao

Em geral para a NBR-6118/80 (item 5.4.2.2), a majoragdo das solicitagdes para o estado
limite de utilizacdo (servigo) se faz segundo a Equacdo 4, sendo que normalmente ndo ha
necessidade de se considerar a agdo do vento.

Sd = Sgk + y.Sak1 + Sex Equagdo 4

Existindo agdes acidentais de diferentes origens com pouca probabilidade de ocorréncia
simultinea, podera a solicitagdo de calculo ser considerada com a Equacao 5:

Sd = Sgk + y.Sak1+ 0,8.(y.Sak2 + y.Sak3 +...) + S&x Equacao 5

Onde:
x = 0,7 para as estruturas de edificios.
x = 0,5 para as demais estruturas.
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3.2 CONSIDERAGCOES DA NBR-8681

3.2.1 Estado Limite Ultimo

Para a NBR-8681 (item 4.2.3), as agdes de calculo (F4) sdo obtidas multiplicando-se os seus

valores caracteristicos (Fx) pelos coeficientes parciais de seguranga Y:. No estado limite
altimo, pode-se considerar:

Ye= Vi - Vo3
Onde:

Yn — leva em conta a variabilidade das agdes.

Y — considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das agdes (por problemas
construtivos ou deficiéncia dos modelos de calculo).

Para identificar o tipo de a¢do considerada, o coeficiente Y pode ser representado por:
Y. — representa as agcdes permanentes.

Y, — representa as agdes variaveis diretas

Y. — representa as deformagdes impostas.

Esses coeficientes sdo fornecidos na NBR-8681 (item 5.1.4.2) para as diferentes agdes
consideradas no projeto. As tabelas abaixo apresentam os valores dos coeficientes parciais de

segurancga (Yg, Yq € Vs), conforme recomendacdo dessa norma.

Tabela 2 — Valores de (Y,) para agdes permanentes de grande variabilidade*

Efeitos Efeitos
Carregamentos . .
desfavoraveis favoraveis
Normais 1,4 0,9
Especiais ou de constru¢ao 1,3 0.9
Excepcionais 1,2 0,9

* quando o peso da estrutura NG0 supera 75% do peso construgao.

Tabela 3 — coeficientes parciais (Y,) para agdes permanentes de pequena variabilidade*

Efeitos Efeitos
Carregamentos . ..
desfavoraveis favoraveis
Normais 1,3 1,0
Especiais ou de constru¢ao 1,2 1,0
Excepcionais 1,1 1,0

* quando o peso da estrutura supera 75% do peso construgao.
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Tabela 4 — coeficientes parciais (Y.) para efeitos de recalques de apoio e de retracdo.

Efeitos Efeitos
Carregamentos . .
desfavoraveis favoraveis
Normais 1,2 1,0
Especiais ou de constru¢ao 1,2 1,0
Excepcionais 0 0

Os coeficientes Y, majoram os valores representativos das agdes varidveis que provocam
efeitos desfavordveis para a seguranca da estrutura. Quando a agao variavel provoca um efeito
favoravel ela ndo deve ser considerada na combina¢do das acgdes. Esses coeficientes sdo
indicados pela NBR-8681 e estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — coeficientes parciais (Y,) para agdes variaveis.

Acdes variaveis Efeitos da
Carregamentos
em geral temperatura
Normais 1,4 1,2
Especiais ou de constru¢ao 1,2 1,0
Excepcionais 1,0 0

No caso das agdes excepcionais, a NBR-8681 (item 5.1.4.3) que o valor do coeficiente de
ponderagdo sera: yr=1,0.

3.2.2 Estado Limite de Utilizacéo

Para a verificagdo dos estados limites de utilizagdo, os coeficientes de ponderacdo das agdes
sdo tomados com o valor Y¢=1,0, salvo exigéncia em contrario, expressa em norma especial.

3.3 CONSIDERACOES DA NB1-99

3.3.1 Estado Limite Ultimo

De acordo com o projeto de norma NB1-99 (item 12.5), “um carregamento ¢ definido pela
combinacdo das agdes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura, durante um periodo pré-estabelecido. Essas combinagdes devem ser feitas
de diferentes maneiras, de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis
para a estrutura”.

As majoragdes devem ser aplicadas sobre as acdes caracteristicas (Fx) e ndo sobre as
solicitagdes caracteristicas (Sx). Dessa forma, a obtengdao de uma solicitagdao de calculo se da

pela aplicacdo de um coeficiente de ponderagdo 7y, sobre as agdes que produzem essa
solicitagdo, tendo esse coeficiente a seguinte origem:
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Yn — considera a variabilidade das agdes.
Y — considera a simultaneidade das agdes (Yp = Y, ou Y, ou \>).

Vi — considera os desvios gerados nas construgdes e as aproximagoes feitas em projeto do
ponto de vista das solicitagdes.

Ye =Y.V - Vs

Os valores dos coeficientes de ponderacdo(Yr) das agdes, para o estado limite ultimo, sdo
apresentados na Tabela 6 (item 12.7.1.1):

Tabela 6 — Valores do coeficiente (V=Y. Vi)

AcBes Permanentes (Y,) Variaveis () Protensdo Recalque/retragdo
Desfav. | Favor. | Geral | Temper. | Desfav. | Favor. | Desfav. | Favor.
Normais 1,4 0,9 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais/de constr. 1,3 0,9 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 0,9 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Para paredes estruturais com espessura (b) ente 12 e 20 cm e pilares com largura (b) inferior a

20 cm, o coeficiente Yy devera ser majorado pelo coeficiente de ajustamento (Y,) apresentado
na Tabela 7. Esse fator de ajuste se deve a maior probabilidade de ocorréncia de desvios
relativos significativos na construgao.

Tabela 7 — Valores do coeficiente (yn)

b (cm) =19 18 17 16 15 14 13 12

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

Yn

3.3.2 Estado Limite de Utilizacao

Em geral, o coeficiente de ponderacio das ac¢des para os estados limites de utilizagdo (servico)
¢ dado por y; = (1 . V), adotando-se para Yy, os seguintes valores:

- Y2 = 1,0 para combinagdes raras.
- Y2 = ;1 para combinacdes freqiientes.
- Yr = Y, para combinagdes quase permanentes.
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Tabela 8 — Fatores de combinacdo () e reducdo (; e /») para agdes varaveis.

Acdes Vo Yo
\J |\
Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de equipamentos que permanecem fixos por 0,4 0,3 0,2
longos periodos de tempo, nem de elevada concentragio de pessoas.
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem 0,7 0,6 0,4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas.
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6

Vento
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,4 0,2 0
Pressé@o dindmica do vento nas estruturas em que a agdo variavel principal tem 0,6 0,2 0
pequena variabilidade durante grandes intervalos de tempo (depdsitos)

Temperatura
Variagoes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
15-48
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4. COMBINACAO DAS ACOES

O objetivo da andlise estrutural ¢ determinar os efeitos das agdes na estrutura, de modo a
verificar os estados limites Ultimos e de utilizagdo. Essa andlise permite estabelecer as
distribui¢des de esforcos internos, de tensdes, de deformacgdes e os deslocamentos, em parte
ou em toda a estrutura. Para isso, as solicitagdes de calculo devem ser determinadas a partir de
combinagdes das ac¢des consideradas, de acordo com a analise estrutural.

4.1 COMBINACOES SEGUNDO A NB1-99

Para essa norma (item 12.5), um carregamento ¢ definido pela combinagdo das agdes que tém
probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um
periodo pré-estabelecido. Essas combinacdes devem ser feitas de diferentes maneiras, de
forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

A verificagdo da seguranga aos estados limites Gltimos ¢ feita em fungdo das combinagdes
ultimas. Para os estados limites de servigo, essa verificagdo da seguranga ¢ feita em fungdo
das combinacdes de servigo, conforme segue:

4.1.1 Estado Limite Ultimo

As combinacgfes ultimas sdo necessarias para as verificagdes da estrutura nos estados limites
ultimos, e segundo a NB1-99 podem ser classificadas em:

v Normais;
v’ Especiais ou de construgio;
v" Excepcionais.

4.1.1.1 Combinagdes tltimas normais

Em cada combinagdo devem figurar: as acdes permanentes, a acdo variavel principal,
admitindo-se que ela atue com seu valor caracteristico e as demais agdes variaveis
secundarias, admitindo-se que elas atuem com seus valores reduzidos de combinagao,
conforme definido na NBR-8681:

n
Fd = }/g.ng + }/sg.Fegk + ]/q.(Fqk,l + Zy/(), j.Fqk, j) + }/sq.yIOg.Faqk Equa(;ﬁo 6
2

Onde:

Fgx — agOes permanentes diretas.

F.; — agOes permanentes indiretas (retragdo).

F:x — ag0des varidveis indiretas (temperatura).

Fq — a principal acdo varidvel direta.
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4.1.1.2 Combinagdes ultimas especiais ou de construcéo

Em cada combina¢do devem figurar: as agdes permanentes; a agdo varidvel especial,
admitindo-se que ela atue com seu valor caracteristico e as demais agdes varidveis com
probabilidade nao desprezivel de ocorréncia simultinea, com seus valores reduzidos de
combinac¢do. Entende-se por acdo variavel especial uma agdo transitéria e de duragdo muito
pequena em relagdo a vida da estrutura. O vento ¢ um exemplo de agdo especial.

Pode-se aplicar a mesma expressdao da combinagdo ultima normal (Equacdo 6). A diferenga é
que Yo pode ser substituido por y, quando a atua¢do da agdo principal Fg; tiver duragdo
muito curta.

4.1.1.3 Combinacdes ultimas excepcionais

A combinagdo ultima excepcional pode ser expressa pela seguinte relagdo:
n
Fd = y0.Fgk + ye9.Fsgk + Faexc,1 + ij.z wo, j.Fak, j + yeqy0e.F ek Equagdo 7
2

Onde:
Fgeex,1 — ac@0 excepcional.

4.1.2 Estado Limite de Utilizacao

As combinagdes de servigo sdo necessarias para as verificagdes da estrutura nos estados
limites de utilizacdo, e segundo a NB1-99 (item 12.7.1.2) sdo classificadas de acordo com a
ordem de grandeza da permanéncia na estrutura em:

v' Combinagdes raras;
v" Combinagdes freqiientes;

v' Combinag¢des quase-permanentes.

4.1.2.1 Combinacdo quase-permanente de servicgo

Podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura (pelo menos metade da vida
da constru¢do). Nas combinacdes quase-permanentes de servico, todas as agdes varidveis sao
consideradas com seus valores quase-permanentes y.Fx:

m n
Fd,ser = Z Fok,i+ Zl//2, i.Fak, j Equagao 8
1 1

Normalmente sdo utilizadas para a verificagdo do estado limite de deformagdes excessivas.
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4.1.2.2 Combinacao frequente de servico

Sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura (ou atuam por
mais de 5% da vida da constru¢do). A ac¢do varidvel principal Fq; € tomada com seu valor
freqiiente y;.Fq1 € todas as demais agdes varidveis sdo tomadas com seus valores quase-
permanentes . Fyy

m n
Fd, ser = Z Fok,i+ wi1.Fak1+ Zylz, j-Fak, j Equagao 9
1 2

Sao normalmente utilizadas para a verificagdo dos estados limites de compressdo excessiva,
abertura de fissuras e vibracgdes excessivas. Também sdo usadas para verificagdes de estados
limites de deformagdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem
comprometer as vedagoes.

4.1.2.3 Combinacdes raras de servico

Podem atuar no maximo algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura. Sado
normalmente utilizadas para a verificagdo dos estados limites de formacgdo de fissuras e de
descompressdo. A agdo variavel principal Fq; ¢ tomada com seu valor caracteristico Fqx1 e
todas as demais agdes sdo tomadas com seus valores freqiientes y;.Fq :

m n
Fd, ser = Z Fok.i + Fak.1+ ZI//L j.Fak, j Equagao 10
1 2

4.2 COMBINACOES SEGUNDO A NBR-8681

4.2.1 Estado Limite de Ultimo

A NBR-8681 (item 5.1.3) define que para as verificagdes no estado limite ultimo devem ser
consideradas as seguintes combinagdes das acdes:

v" Combinag¢des ultimas normais;
v Combinagdes ultimas especiais ou de construgao e

v Combinagdes tltimas excepcionais.

4.2.1.1 Combinacdes ultimas normais

Neste caso, devem ser considerados os valores caracteristicos das a¢des permanentes e as
combinagoes das diversas a¢Oes variaveis envolvidas. Em cada combinag¢do, uma das ac¢des
variaveis ¢ considerada como a principal, admitindo-se que ela atue com o seu valor
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caracteristico Fy. As demais a¢des variaveis atuam com os seus valores reduzidos de
combinagdo o.Fx.

Assim, se na estrutura atuam m agdes permanentes caracteristicas Fg juntamente com n agdes
variaveis Fg, a agdo de calculo Fq a ser considerada serd dada por:

m n
Fda= Z}/gi.ng,i + y.(Fak,1 + Zl/le.Fqk, i) Equagdo 11
1 2

Onde:
Fq« — valor caracteristico das agdes permanentes.
F g1 — valor caracteristico da ag@o varidvel considerada como a principal.

Yoi.Fqri— valores reduzidos de combinagdo das demais agdes varidveis (secundarias).

4.2.1.2 Combinacdes ultimas especiais ou de construcao

Os carregamentos especiais sao transitorios, com uma duracdo muito pequena em relacdo ao
periodo de referéncia da estrutura, e seus efeitos podem superar os efeitos produzidos pelo
carregamento normal. O carregamento de constru¢do ¢ um carregamento transitorio
decorrente das diferentes etapas do processo construtivo, sendo considerado apenas quando ha
risco de ocorréncia do estado limite nessa fase.

Nesses casos, a acao de calculo ¢ dada por:

m n
Fda= Z}/gi.ng,i + y.(Fak,1 + Zl//Oj,ef.Fqk, i) Equacdo 12
1 2

Onde:

Fq,1 — valor caracteristico da agdo variavel especial.

Yoier— fator de combinagao efetivo de cada uma das demais agdes variaveis na situagdo
transitoria.

Em geral, woicer= Woi , onde yo; € o fator de combinagdo adotado para o carregamento normal.
Entretanto, quando o tempo de atuagdo da acdo principal Fg 1 for muito pequeno, yoicr= Wi ,
sendo i dado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

4.2.1.3 Combinagdes ultimas excepcionais

O carregamento excepcional € transitoério, com uma duracdo extremamente curta, podendo
provocar efeitos catastroficos. Eles devem ser considerados no projeto quando a ocorréncia
das acdes excepcionais nao possa ser desprezada e quando, na concepg¢do do projeto, nao
possam ser tomadas medidas para minimizar os efeitos dessas a¢des. E o caso, por exemplo,
de agdes sismicas em barragens. Mesmo em regioes de baixa atividade sismica, essa agao
deve ser considerada, pois a ruina de uma grande barragem pode causar danos extraordinarios.

Nesse caso a a¢ao de célculo ¢ dada por:
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m n
Fda= Z;/gi.ng,i + Fg,exc + }/Q.ZWOj,ef.Fqk,j Equagio 13
1 1

Fq.exc — valor representativo da ag¢do excepcional.

4.2.2 Estado Limite de Utilizacao

4.2.2.1 Combinacdes quase-permanentes de utilizacéo

Nas combinacdes quase-permanentes, todas as acdes variaveis sdo consideradas com seus
valores quase-permanentes yo.Fgx:

m n
Fa = z Fok,i+ ZI//ZJ'-Fqk, j Equacdo 14
| 1

4.2.2.2 Combinacdes frequientes de utilizacao

Nas combinagdes freqiientes de utilizagdo, a a¢do variavel principal Fy; € tomada com seu
valor freqiiente yi.Fq ;1 € todas as demais acgOes varidveis sdo tomadas com seus valores
quase-permanentes y».Fq:

m n
Fda = z Fok,i +yw1.Fak1+ Zl//zj.Fqk, j Equagdo 15
1 2

4.2.2.3 Combinacdes raras de utilizacao

Nas combinacdes raras, a a¢do varidvel principal Fq; € tomada com seu valor caracteristico
Fq1 e todas as demais agdes sdo tomada com seus valores freqiientes y;.Fqx:

m n
Fa = Z Fok,i + Fak,1 + ZI/IIj.Fqk,j Equagdo 16
1 2
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Tabela 9 — fatores de combinagao (,) e fatores de redugdo (e »).

Ac0es variaveis A W 12
Variagoes uniformes de temperatura 0,6 0,5 0,3
Pressdo dinamica do vento (caso geral) 0,4 0,2 0
Pressdo dindmica do vento quando a agao variavel principal tem pequena 0,6 0,2 0
variabilidade durante grandes intervalos de tempo (edificios residenciais)
Cargas acidentais dos edificios quando nao ha predominancia de pesos de 0,4 0,3 0,2
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentracdes de pessoas.
Cargas acidentais dos edificios, nos casos contrarios. 0,7 0,6 0,4
Cargas acidentais em bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6
Cargas moveis em pontes de pedestres. 0,4 0,3 0,2%
Cargas moveis em pontes rodoviarias. 0,6 0,4 0,2%
Cargas moveis em pontes ferrviarias. 0,8 0,6 0,4%*

* quando a acdo varidvel principal corresponde a um efeito sismico, =0
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5. FISSURACAO

A fissuracdo num elemento em concreto armado ocorre quando ¢ atingida a tensao de ruptura
por tra¢do do concreto. Esse fendmeno ¢ inevitavel em estruturas de concreto em que existam
tensdes de tragdo resultantes de carregamento direto ou por restricdo a deformacdes impostas.
Podem ainda ocorrer por outras causas, como retracao pléstica ou térmica e expansao devida
as reacdes quimicas internas co concreto nas primeiras idades. Essas fissuras devem ser
limitadas por meio de cuidados tecnoldgicos, especialmente na defini¢do do trago do concreto
e nos cuidados de cura do mesmo.

A consideracdo da fissuragdo num determinado projeto esta relacionada ao tipo de obra ¢ a
finalidade para qual esta foi projetada. Assim, no caso de reservatorios, por exemplo, a
formagdo de fissuras de grandes aberturas pode comprometer seriamente a caracteristica de
estanqueidade exigida para este tipo de estrutura. Para edificios correntes, a fissuracao
excessiva do concreto pode acarretar, além de problemas estéticos, problemas de deterioragao
da estrutura devido a corrosdo da armadura, podendo conduzir ao colapso da mesma (estado
limite ultimo).

Pode-se dizer que para o concreto armado a fissuracdo ¢ um fendmeno inevitavel, visto que
para impedi-la, seria necessario adotar secdes transversais de dimensdes exageradas. As
fissuras, entretanto, ndo devem se apresentar com aberturas muito grandes, que possam
comprometer a estética, a funcionalidade ou a durabilidade das estruturas. Além disso, deve-
se ter em conta o desconforto psicologico que fissuras com aberturas excessivas causam aos
usuarios.

Diversas sdo as circunstancias que podem acarretar a formacdo de fissuras, podendo-se
destacar entre elas:

v’ Fissuras produzidas por solicitagdes devidas ao carregamento: sdo causadas por agdes
diretas de tragdo, flexdo ou cisalhamento, ocorrendo sempre nas regides tracionadas.

v’ Fissuras ndo produzidas por carregamento: sdo causadas por deformagdes impostas (agdes
indiretas), tais como retracao, variacao de temperatura e recalques diferenciais.

5.1 RECOMENDACOES DA NBR-6118

A fissuragdo excessiva de uma peca de concreto armado pode comprometer
significativamente sua durabilidade. Dessa forma, o controle das fissuras trata-se de uma
verificagdo de estado limite de servico, ou seja, interessa saber a fissuracdo que ocorrerd na
peca quando esta estiver em utiliza¢do e ndo préxima de atingir o colapso.

As recomendagdes a respeito da situacdo de fissuracdo de pecas de concreto estdo nos itens
4.2.1 e4.2.2 da NBR-6118/80 e definem que a solicitacdo resistente com a qual havera grande
probabilidade de iniciar-se a formacao de fissuras normais a armadura longitudinal podera ser
calculada com as seguintes hipoteses:
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1) A deformacao de ruptura a tragao do concreto € igual a: & = 2,7.%, com o valor de E.
C
dado por: Ec=6.600./ fck + 3,5 (MPa);

2) Na flexao, o diagrama de tensdes de compressao no concreto ¢ triangular (regime elastico).
A tensdo na zona tracionada ¢ uniforme e igual a fy, multiplicando-se a deformacao de
ruptura anterior por 1,5;

3) As segdes transversais planas permanecem planas.

Define ainda que deverd ser sempre levado em conta o efeito da retragdo. Como
simplificacdo, nas condigdes correntes, este efeito pode ser considerado supondo a tensao de
tracdo igual a 0,75.fy e desprezando-se a armadura.

Para a NBR-6118/80 (item 5.4.2.2), em geral a majoragdo das solicitagdes para o estado limite
de utilizacdo (servigo) se faz da seguinte forma, sendo que normalmente ndo héa necessidade
de se considerar a acdao do vento:

Sd = Sgk + y.Sak1 + Sex Equacao 17

Existindo agdes acidentais de diferentes origens com pouca probabilidade de ocorréncia
simultanea, podera a solicitacao de calculo ser considerada com a seguinte expressao:

Sd = Sgk + y.Sak1+ 0,8.(y.Sak2 + y.Sak3 +...) + S& Equacao 18

Onde:

x = 0,7 para as estruturas de edificios.
x = 0,5 para as demais estruturas.

x = 0,0 para o vento.

5.1.1 Estado Limite de Formacéo de Fissuras

Para a NBR-6118 (item 2.1.2.1) ¢ um estado em que ha uma grande probabilidade de se
iniciar a formacao de fissuras na pega de concreto armado. Essa norma ndo ¢ clara quanto ao
tipo de combinacdo das agdes que devam ser empregadas para a verificagdo desse estado
limite.

Para a NBR-7197/89, que complementa a NBR-6118/80, para a verificacao da seguranga com
relagdo ao estado limite de formagdo de fissuras, deve ser considerada a combinacdo rara de

utilizacdo, como segue:

m n
Fd, ser =2ng,i+ Fqk,1+21//1,j.|:qk,j Equagdo 19
1 2
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5.1.2 Estado Limite de Fissuracdo Inaceitavel

Segundo a NBR-6118/80 (item 2.1.2.2), “¢é o estado em que as fissuras se apresentam com
abertura prejudicial ao uso ou a durabilidade da peca”.

Considera-se que a fissuragdo é nociva quando a abertura das fissuras na superficie do
concreto ultrapassa aos seguintes valores (item 4.2.2):

v 0,1 mm para pegas ndo protegidas em meio agressivo;
v 0,2 mm para pegas nio protegidas em meio ndo agressivo;
v" 0,3 mm para pegas protegidas.

O valor da abertura nominal (w) das fissuras em pecas de concreto armado pode ser estimado
através das Equacdo 21 (a) e (b). Quando o cobrimento (c) da armadura longitudinal de tra¢ao
for superior a0 minimo exigido no item 6.3.3.1, ¢ permitido aumentar o valor limite da
abertura das fissuras em até 25%, proporcionalmente ao valor do quociente ¢/Cpip.

A NBR-7197/89 recomenda que a verificagdo desse estado limite seja feita com a combinagao
freqliente de utilizagdo:

m n
Fa = Z Fok,i + w1.Fak,1+ Zl//Zj-Fqk, j Equagdo 20
1 2

5.1.2.1 Abertura das fissuras

Os critérios para a avaliacdo de abertura de fissuras sdo baseados nas consideracdes da NBR-
6118/80, segundo as quais a abertura nominal das fissuras (w) ¢ dada pelo menor valor obtido
através das Equacdo 21(a) e (b) (item 4.2.2):

1 4

L_ ¢ =4 4 (a)

10 2—=0,75 Es \ pr

W< < Equacgdo 21
1 @ os 3.0%

—. — (b)

10 2 —0,75 Es  fi

Onde:
¢ - diametro das barras das armaduras (mm).

My — coeficiente de conformagao superficial das barras da armadura (<1,8)
fix — resisténcia caracteristica do concreto a tracao.

fuc = fk 10 para fck < 18MPa

0,06.fck + 0,7(MPa) para fck > 18MPa
Es — moddulo de elasticidade do ago (210.000 MPa).
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O, — tensdo na armadura, calculada no Estadio II (item 5.4.2.2)
7. —braco de alavanca calculado no estadio II.

pr — taxa geométrica da armadura na secdo transversal de concreto A, interessada pela
fissuracao:

A
Acr

pr

Com:

1) Para os tirantes: Acr = area da secdo transversal do tirante (bxh)

i) Para as pecas de se¢do retangular ou T, submetidas a flexao simples:
Acr=0,25bw.h

iii) Para as pecas de se¢do retangular ou T, submetidas a flexdo composta:

Acr = 0,40.bw.(h - x)

Nas Equagdo 21 (a) e (b), deve-se observar o seguinte:

- Se a armadura for constituida de barras de diametros diferentes, o valor de ¢ pode ser dado
pela média ponderada dos diversos didmetros ou pelo maior valor;

- O coeficiente de conformagao superficial (1) das barras da armadura depende do tipo de
aco, sendo apresentados na Tabela 10, ndo devendo ultrapassar o valor de 1,8.

Tabela 10 — coeficiente de conformacao superficial das barras (NBR-7480)

Aco Mo

CA-25 1,0

CA-32 1,0

CA-40 1,2

CA-50 1,5
1,0 — barras lisas

CA-60 1,2 — barras com ranhuras
1,5 — barras com mossas

My < 1,8 (NBR-6118 item 4.2.2)

Para a NBR-7197/89, as Equacao 21 (a) e (b) foram deduzidas a partir de consideragdes e
ensaios em tirantes (tragao). No sentido de adaptar essas formulagdes para vigas e lajes
(flexdo), deve-se considerar apenas a area de concreto que realmente influencia a fissuragao,
ou seja, a area de concreto que envolve mais de perto as armaduras tracionadas, chamada de
area do tirante equivalente. Essa area ¢ formada por um retangulo cujos lados nao distam mais
de 7,5 ¢ do eixo da barra (observar Figura 1e Figura 2):
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<7,5¢i
¢i\
7\
Acri \. v 57’5¢i
_—

Figura 1 — area maxima de envolvimento de uma barra (Acr).

O calculo de (o5) deve ser feito no estadio II, admitindo para razdo entre os modulos de
elasticidade do ago e do concreto (0.) e para o brago de alavanca (Z) os seguintes valores:

C(e=5=15 e Z2=085d
Ec
Com:
= Nd, freg (para tirantes)
As
_ My, freq (para vigas e lajes)
ZAs parmvis e

Nafreq — for¢a normal calculada para combinagao freqiiente das agdes.
My freq — momento fletor calculado para combinagao freqiiente das agdes.

A Equagdo 21 (a) baseia-se na Teoria Bésica da Fissuracdo, que analisa a formagdo
sistemdtica de fissuras. Essa teoria ¢ valida para pecas com taxas de armadura iguais ou
maiores do que a relacdo entre a resisténcia do concreto a tragdo ¢ a tensdo atuante em servigo
(p>fen/os), ou seja, para pecas com alta taxa de armadura, ou com armadura pelo menos igual
a armadura minima.

A Equacdo 21 (b) baseia-se na Teoria da Dupla Ancoragem, que corresponde a formagao
assistematica de fissuras. Essa teoria ¢ valida para pequenas taxas de armadura (p<f.u/Os).
Para efeito de raciocinio, pode-se admitir que tudo se passa como se a barra que atravessa a
primeira fissura estivesse duplamente ancorada no concreto adjacente. Sendo pequena a taxa
de armadura, a tensdo de tracdo na secdo fissurada é totalmente transferida para o concreto
através de aderéncia, impedindo a formagdo da segunda fissura.

Dentre as providéncias que podem ser tomadas nos casos em que as aberturas nominais das
fissuras ultrapassam os respectivos valores limites, destacam-se:

- Adotar barras com didmetros menores;

- Aumentar a area total da armadura (As);
- Aumentar a secdo transversal da peca.
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5.2 RECOMENDACOES DA NB1-99

5.2.1 Estado Limite de Formacéao de Fissuras

Para a NB1-99 (item 12.5.2), na verificacdo da seguranca com relacdo ao estado limite de
formagdo de fissuras, normalmente deve ser considerada a combinacdo freqliente de

utilizac&o, como segue:

m n
Fd,ser = > Fok.i+y1.Fact+ Y w2, j.Fak. | Equagio 22
1 2

Essa norma admite que eventualmente possa ser empregada a combinacéo rara de utilizacéo,
da seguinte forma:

m n
Fd,ser = 2 Fok,i+ Fak,1 + ZWL i-Fak, i Equacgao 23
1 2

5.2.2 Estado Limite de Fissuracdo Inaceitavel

A verificacdo dos valores-limite da abertura de fissuras nas pecas lineares, analisadas
isoladamente, deve ser feita segundo a combinacéo freqiiente de servico (item 12.5.2.2):

m n
Fd,ser = > Fok.i+y1.Fat+ Y w2, j.Fak. | Equagcio 24
1 2

Na auséncia de exigéncia especifica, como por exemplo, a impermeabilidade, para o limite de
abertura de fissuras em regido sem armadura ativa, no caso de pecas de edificios usuais,
devem ser adotados os valores maximos de (item 13.3.2):

- w < 0,3 mm — classes de agressividade Il a I'V.
-w < 0,4 mm — classe de agressividade .
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Tabela 11 —classes de agressividade ambiental em fun¢do das condi¢des de exposicao.

Microclima

Interior das edificagdes

Exterior das edifica¢des

Macroclima Umido ou Umido ou
Seco' ciclos’ de Seco’ ciclos* de
UR <65% molhagem e UR <65% molhagem e
secagem secagem
Rural I I 1I
Urbana I II 1 1I
Marinha 1I 111 - 111
Industrial 11 111 11 111
Especifico 1I 1T ou IV 111 IIT ou IV
Respingos de maré - - - 1Y
Submersa >3m - - - I
Solo néo agressivo - I -
Solo imido e agressivo - - - IL, III ou IV

(item 9.4.3)
Onde:

1 — Salas, dormitérios ou ambientes com concreto revestido de argamassa e pintura.
2 — Vestiarios, banheiros, cozinhas, garagens, lavanderias.
3 — Obras no interior do nordeste do pais, partes protegias da chuva em ambientes predominantemente

S€COSs.

4 — Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

5.2.2.1 Abertura das Fissuras

A NB1-99 (item 17.2.2.2) considera que a peca atendera ao estado limite de fissuracdo sem a
necessidade de avaliagdo da grandeza da abertura da fissura, admitindo que a estrutura tera
um bom desempenho, com abertura maxima de fissuras na ordem 0,3mm, quando forem
respeitadas as condigdes de didmetro e espagamento da Tabela 12, além do cobrimento e

valores das armadura minimas (item 17.2.4.2), com G determinado no estadio II.

Tabela 12 — Valores de didmetro (¢ ) e espacamento (s) em barras de alta resisténcia.

Tensdo armadura Valores maximos
(MPa) @ max (Mm) Siax (cm)

160 32 30
200 25 25
240 20 20
280 12,5 15
320 10 10
360 8 6

Caso contrario, a verificacdo da seguranca, em relagdo aos estados limites de abertura de
fissuras, devera ser feita através das Equagdo 25(a) e (b), considerando a combinacéo

freqiiente de servico.
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Para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras, que controlam a fissuracao da
peca, considera-se uma area A, (ver Figura 2) do concreto de envolvimento, constituida por
um retangulo cujos lados ndo distam mais de 7,0.¢; do contorno do elemento da armadura,

conforme mostra a Figura 2.

L4 a4 )
10 2.6i— 0,75 Esi i

pri
W < 4 Equagdo 25
1 ) osi 3.0%
E' 2.77bi - 0,75 E fetm (b)

Onde:

@i - didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada (mm).

MNbi — coeficiente de conformagao superficial da armadura considerada (ver Tabela 13).

Osi — tensdo de tragdo no CG da armadura considerada, calculada no estadio II, com 0.=15).
Esi — modulo de elasticidade do aco da barra ¢i considerada (210.000 MPa).

pri — taxa de armadura aderente em relagdo a area da regido de envolvimento (A.) (Figura 2).
feim — resisténcia média do concreto a tragdo: fom = 0,3. fo 23 (MPa)

A verificagdo da seguranga, em relagdo aos estados limites de abertura de fissuras, deve ser
feita avaliando-se o valor da abertura conforme as equacgdes abaixo. Para cada elemento ou
grupo de elementos das armaduras, que controlam a fissura¢do da peca, considera-se uma area
A (ver Figura 2) do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados nao
distam mais de 7,0. ¢ do contorno do elemento da armadura, conforme mostra a Figura 2.

Compressao
Regido de
Linha Neutra enV01V1fnento de
-------------- ¢; com area A
Tragao o ° i (Asi)
o o
. v
Pele'tracmnada o o o Oy
da viga (0]

Figura 2 — Concreto de envolvimento (A) das armaduras.
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Tabela 13 - coeficiente de conformagdo superficial das barras (NB1-99)

Aco Nbi
CA-25 1,0
CA-32 1,0
CA-40 1,2
CA-50 2,25

1,0 — barras lisas
CA-60 1,2 — barras dentadas
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6. COMPORTAMENTO NA FLEXAO

Quando um carregamento crescente ¢ introduzido em uma viga de concreto armado, conforme
¢ mostrado na Figura 3, uma secao (S1) qualquer sofre um giro crescente, definindo uma
regido tracionada e outra comprimida na se¢do transversal da viga.

[ [

AN 31 2 h

Figura 3 — Viga de concreto armado sujeita a um carregamento crescente.

O aco e o concreto localizados na regido tracionada, passam a experimentar um alongamento
crescente, proporcional ao giro da secdo transversal. No momento em que a fibra mais
tracionada de concreto atinge o valor limite de alongamento, ocorre a ruptura dessa fibra, € o
conseqliente o aparecimento de uma fissura.

Na medida em que o giro da se¢do aumenta, pois cresce o carregamento, as fibras vizinhas
vao passando pelo mesmo processo, € a fissura inicial vai crescendo, caminhando em dire¢ao
a linha neutra da viga, a partir do bordo tracionado.

Na regido comprimida o concreto experimenta, inicialmente, baixos niveis de tensdo normal,
mantendo uma relagdo tensdo-deformacao linear. A medida em que o carregamento aumenta,
a relagdo tensdao-deformacao deixa de ser linear, assumindo a forma parabdlica.

Esse comportamento da viga de concreto ¢ subdividido em diferentes fases, denominadas de
estadios de flexdo, que apresentam comportamentos distintos do concreto tracionado e
comprimido, sendo denominados de estadios I, II e II. Normalmente as pecas de concreto se
encontram nos estadios I e II quando estdo sob as acdes de servigo. Didaticamente, o estadio I
sera sub-dividido em Ia e Ib, como segue:

6.1. ESTADIO (la)

O que caracteriza o estadio I ¢ o fato da carga (P) ser de pequena intensidade e a viga
apresentar pequena deformagdo, de modo que o concreto na se¢do (S;) ndo se encontra ainda

fissurado, significando que as tensdes de tracdo no concreto (O.) sdo inferiores a sua
resisténcia a tracdo fy. Nessa situagdo, supde-se que haja linearidade entre tensdo e

deformacdo (Lei de Hooke) e as deformacdes especificas do ago e do concreto sdo iguais (&=
€.) devido a aderéncia.
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Zona comprittida
/ _______ Ec 1 __ S
%/ x
IN 7, _
5
s
L o
Gt Tt
As deformacio tensies

Pode-se calcular a rigidez do elemento nesse estadio, considerando a se¢do homogeneizada e
a contribuicdo do concreto na resisténcia a tragdo. Além disso, pode-se tomar o modulo de
deformacdo do concreto tangente na origem. A homogeneizacdo da secdo consiste em
considerar no lugar da area de ago existente (As), uma area de concreto equivalente (Aceq), OU
seja, uma area ficticia de concreto que suporte a mesma resultante (Rs) que atua na area de
aco (As):

Rs = As.&.Es = Aceq.&c.BEc > Aceq = %.As = . As
c

As tensoes na se¢do transversal podem ser obtidas através das relagdes abaixo:

o M
c=—.
In Y
Com:
b.h? h)? ) N
li= NTH +b.h| X1- 5 + ae.As.(d — X1) Equacao 26
2
ﬂ + oe.Asd ~
N Equacao 27
b.h+ ae.As
Onde:

M — momento fletor atuante na secao.

y — distancia da LN a fibra em consideragao.

I} — momento de inércia da se¢@o homogeneizada.
X — profundidade da linha neutra no estadio I.

6.2. ESTADIO (Ib)

Aumentando gradativamente o valor da carga (P), havera um ponto em que a tensdo de tragao
no concreto atingira o valor limite de sua resisténcia a tragcdo (O.=fi() € a se¢do transversal
apresentara uma relacdo ndo mais linear entre tensdo e deformagdo para a regido tracionada.
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Nessa fase, definida como estadio Ib, ¢ calculado um parametro importante no estudo dos
estados limites de utilizagdo: o momento de fissuracdo da peca.

Zofa commpritmida
/ _______ S ___l___ Se
%/ ;
IN __ A __ |
5
£ ¢
z .
e ¢ el &
\l/ Ect Cet=frt
As deformacio tensies

6.3. ESTADIO (1)

Com o crescimento do carregamento, a fibra mais tracionada de concreto ird romper-se,
surgindo assim a primeira fissura e a armadura passara a trabalhar de maneira mais efetiva na
peca de concreto. A distribuicdo de tensdes na regido comprimida ainda permanece linear.

O viga
a5
E
o] f" T T LT T OTTT
R 92l _ e fetp=Rst (TP TY
Ert \[
As deformacio tensies I\As fizauras

Aumentando progressivamente o carregamento, as fissuras irdo aumentando de intensidade,
caminhando em direcdo a linha neutra da peca e as tensdes de compressao no concreto
deixardo de apresentar uma distribuicdo linear. Ocorre uma significativa influéncia da
fissuracdo sobre a rigidez do elemento (diminuicao da rigidez), sendo de dificil analise, pois a
rigidez depende do grau de fissura¢do, que ¢ um fendmeno progressivo e dependente dos
momentos fletores, que também sofrem uma redistribui¢do na medida em que as fissuras se
desenvolvem.

Quando se adota a suposicao que todo o concreto da regido tracionada esta sendo desprezado
(a resisténcia a tragdo do concreto € nula) e o esforgo de tragdo ¢ resistido somente pelas
armaduras, tem-se a fase que é nomeada de estadio Il puro. Para o calculo da posigdo (x) da
linha neutra no estadio II puro, impde-se 0 momento estatico da se¢do homogeneizada, em
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relagdo a linha neutra, igual a zero. O célculo da profundidade da linha neutra pode ser
encontrado em Ghali & Favre (1986), para vigas de sec¢do retangular, como segue:

ae.As oe.As

X22 +2. X2—2.

d=0 Equagédo 28

O momento de inércia da se¢do no estadio Il puro, em relagdo a linha neutra, pode ser obtido
por:

b.X 2*

l2= + e As(X2—d) Equagdo 29

Nas se¢des mais solicitadas, onde ha fissuracdo, a peca apresenta um comportamento de
estadio II. Porém, a medida que se afastam dessas regides, as se¢des ndo-fissuradas se
encontram no estaddio I. assim, um procedimento mais coerente consiste em considerar um
grau de fissuracdo intermedidrio entre o de peca ndo-fissurada e o de peca completamente
fissurada. Deve-se utilizar uma rigidez equivalente, situada entre a do estadio I e a do estadio
I, pois a pega apresenta regides fissuradas e regides entre fissuras, configurando uma
situacdo intermediaria entres os dois estadios. Para essa situagdo, podem ser empregadas as
expressoes de Branson, propostas pelo ACI 318/89:

2.5 2,5
Xe=(£) Xi+|1- (ﬂj X2 X1 Equacao 30

d, rara Md, rara

Mr Y Mr Y
le={ —— | .h+|1-|| ———
Md, rara Md, rara

d2<h Equacao 31

Onde:

Mr — momento de fissuragao.

My rara — momento calculado para combinagao rara das agdes.

Xe,le — posicao efetiva da linha neutra e momento de inércia efetivo.
X3,I; — posicdo da linha neutra e momento de inércia no estadio 1.
Xa,I; — posicao da linha neutra e momento de inércia no estadio II.

A Equacgdo 31 representa o momento de inércia efetivo ao longo do vdo de uma viga
biapoiada ou entre pontos de momento nulo de vigas continuas. Para avaliacdo da inércia de
elementos continuos, sdo propostas as seguintes expressoes (MacGREGOR, 1992):

le = 0,70.lem+ 0,15(lel + le2) — para elementos continuos nas duas extremidades.
le=0,85.lem+0,15.lel — para elementos continuos em uma das extremidades.
Onde:

Ie1,Ie, — momentos de inércia efetivos nas segdes de momentos negativos (apoios continuos).
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I — momento de inércia efetivo na se¢do de momento positivo maximo.

A NBR-6118/82 recomenda apds a fissuracao, adotar o médulo de deformacao secante do
concreto, que corresponde a 90% do mddulo tangente na origem. Se a taxa de armadura for
menor do que 0,5% pode-se desprezar a presenca da armadura no calculo de X; e I,
procedendo-se como se a se¢@o fosse de concreto simples. O erro cometido ¢ muito pequeno e
para as secdes retangulares tem-se:

_bh’
12

Xi1= e I

6.4. ESTADIO (11I)

Com o aumento do carregamento na viga, o estado de fissuragdo vai se intensificando, com o
aumento progressivo das fissuras. Na regido comprimida, as tensdes no concreto passam do
comportamento linear para uma fase de escoamento do material, caracterizando a nao
linearidade das tensdes de compressdo, sendo esta fase ¢ chamada de estddio III. Nas
verificacdes dos Estados Limites Ultimos, admite-se a peca de concreto armado trabalhando
nesse estadio.

Got

fizauras

6.5. MOMENTO DE FISSURACAO

Define-se como momento de fissuracio (My), o momento fletor capaz de provocar o
surgimento da primeira fissura na peca de concreto. Esse momento representa o nivel de
solicitagdo que corresponde a passagem do estadio I para o estaddio II. Com base nas hipdteses
anteriores (NBR-6118/80 item 4.2.1), o valor desse momento pode ser determinado da
seguinte forma:

Estadio Ib:
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Equagdes de equilibrio e de compatibilidade das deformagdes para uma secao retangular de
dimensodes (bxh):

ot
0,75. f.b.(h—x) =—.b.x
tk.b.(h—X) 2 (a)

Equagdo 32
h—-x 2
% hx( +=x)=Mr (b)
2 2 3
&
“ . oqe
Compatibilidade de deformacdes:
---LN
h a & X
—=— 2 a=&a——
h—-x x - X
v
0,75.fx  &€=(4,05.fu)/Ec
Na flexdo: a=15. 27 f = &= 405, T ) X
Ec Ec h-x
O concreto na regido comprimida esta no regime elastico:
X
ot = &.Ec = 4,05. fi. . Equagao 33
Com a Equacdo 33 na Equacdo 32(a): x=0,378.h
Levando este valor na Equagdo 33, resulta: oc = 2,43, fik
que substituidos na Equacao 32(b) resulta:
Mt = 0,2586.b.h? fix (momento fletor de fissuragio) Equagdo 34
Com:
fek
— para fek < 18MPa
fik =< 10

0,06. fck + 0,7MPa para fck > 18MPa

A partir desse momento, h4 grande probabilidade de iniciar-se a formacdo de fissuras normais
a armadura longitudinal de tracdo. Também ¢ com base nesse momento que a norma define o
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valor da armadura minima nas vigas, admitindo somente que a tensao de tracao seja igual a fi
na Equacao 34.

6.5.1 Consideracdes do Estadio la

Adotando as mesmas hipdteses acima, admitindo somente que o diagrama na regido
tracionada seja triangular, o que significa admitir que a peca esteja trabalhando no dominio Ia,
obtém-se o valor para 0 momento de transi¢ao entre os dominios la e Ib:

0,75. fk
2

ot 2 2
hd Z(h=- ZxX)= b
5 .b.x.(3 (h—x)+ 3 X)=Mt (b

bh-x=Tbx ()
Equacgdo 35

GC 8()
X
Compatibilidade de deformacdes:
2D ity ---LN
& & X
—=— 2 &a=a_——
h—x X — X
0975-ftk 8t=(4,05.ftk)/Ec
Na flexdo: a=15. 27 T = &= 405, T .L
Ec Ec h—x

O concreto na regido comprimida esta no regime elastico:

X

ot = &.Ec = 4,05. fi. . Equacao 36
Com a Equagao 36 na Equagdo 35(a): x=0,301.h
Levando este valor na Equagao 36 resulta: oc = 1,744, fw
que substituidos em Equacgado 35(b) resulta:
Mi =0,175.b.h* fu  (momento fletor Ia-Ib) Equagio 37
6.5.2 Consideracgdes do Anexo da NBR-7197/89
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Para esta norma a NBR-7197/89, o momento de fissuracdo (M;) deve ser determinado no
Estéadio I, considerando o diagrama triangular de tensdes do concreto, como segue:

=My Mu_w o m=t
I I h—x
- Mr = fetm. 11 B 50 38
= quagdo

Onde:
feum — resisténcia media do concreto a tracao na flexao.

1,2 fetk para se¢ao T ou duplo T.
tm =
o 1,5 fetk para Se¢do retangular.

[;,X; — momento de inércia e posicdo da linha neutra da peca nao fissurada (estadio I),

considerando secdo homogeneizada e razao entre os modulos do aco e concreto (0l)
igual a 10 (combinagéo rara).
h — altura da secdo transversal.

6.5.3 Consideragdes da NB1-99

Para essa norma, a verificacdo do estado limite de formagdo de fissuras dever ser feito
considerando a combinacéo frequente de servico (item 12.5.2) ¢ com o valor do momento de
fissuracdo obtido da seguinte forma (item 17.2.1.1):

_ fetm.10
= "

Mr

Equagdo 39

Onde:

M; — momento de fissuragdo da pega. Para barras lisas, deve ser reduzido a metade.
Iy — momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

Y — distancia do CG a fibra mais tracionada.

feim — resisténcia media do concreto a tragdo na flexao.

fom = 0,30. fck */* (MPa) (item 7.1.5)
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7. ESTADO DE DEFORMACOES EXCESSIVAS

7.1 TIPOS DE DEFORMAGCOES
As deformagdes no concreto podem ser classificadas em:

1) Deformacdes que dependem do carregamento: essas deformagdes sdao funcao do
carregamento imposto e tém direcdo definida. Sdo classificadas em deformacgdo eléstica
imediata e deformagao lenta (fluéncia).

. Deformac@o eléstica imediata: ocorre por ocasido da aplicagdo do carregamento e ¢é
reversivel.

. Deformacéo lenta: é definida como o aumento de deformagdo sob tensdo constante ¢
exerce importante influéncia no valor da flecha total.

1) Deformagdes que independem do carregamento: essas deformagdes nao sdo funcao do
carregamento imposto e ndo tém direcdo definida. S3o fung¢des da variagdo de volume
causadas por retracao e por variacao de temperatura.

A retragdo ¢ o fendmeno caracterizado pela reducao do volume da massa de concreto causada
principalmente pela evaporacdo da 4dgua contida nos poros do concreto. A presenca dessa
agua livre se deve ao fato de que, em geral, a quantidade de agua utilizada na mistura do
concreto ¢ maior do que a necessaria para as reagdes de hidratacao do cimento.

O efeito da retragdo numa peca de concreto armado sob flexdo caracteriza-se pela contragao
diferencial das faces do elemento, resultando em flechas. Esta contrag¢ao diferencial ¢ devida
ao fato de que nas regides onde ha armadura, a contragdo ¢ parcialmente impedida,
provocando o abaulamento da pega. O mesmo abaulamento pode ser causado por variacoes de
temperatura. Neste caso, uma face do elemento expande mais do que a outra, por apresentar
maior temperatura.

7.2 DEFORMACOES NA FLEXAO (NBR-6118)

A NBR-6118/80 (item 2.1.2.3) define estado limite de deformac@es excessivas como sendo o
“estado em que as deformacgdes ultrapassam os limites aceitdveis para a utilizacdo da
estrutura”.

Na verificacdo dos estados limites de deformacdes excessivas devem ser consideradas as
combinagdes das agdes, as caracteristicas geométricas das segdes, os efeitos da fissuracao e da
fluéncia do concreto e os valores limites das flechas. A NBR-6118 prescreve em seu item
4.2.3 que no calculo das deformagdes deverdo ser levadas em conta a retracdo e a deformacao
lenta do concreto.

Segundo a NBR-6118 (item 4.2.3.1), salvo célculo rigoroso, a determinagao das deformagdes

das pecgas fletidas devera ser feita considerando-se apenas o Estadio Il para barras,
permitindo-se o Estadio | para lajes.
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7.2.1 Natureza das A¢Oes

Para a avaliacdo das deformagdes nas pegas fletidas, devem ser consideradas duas formas
diferentes de agdes quanto ao tempo de permanéncia na estrutura: a¢des de curta duracdo e
acoes de longa duragdo.

7.2.1.1 Acgles de curta duragéo

Sdo agdes constituidas pela parcela das agdes varidveis que nao esta inserida na combinacdo
quase-permanente de utilizacdo. Para essas agdes, segundo a NBR-6118, (item 4.2.3.1-A), a
deformacdo lenta ¢ nula ou desprezivel e 0 médulo de deformagdo do concreto devera ser
adotado como sendo o secante:

Ec =0,9.6600,/fck + 3,5  (MPa)

7.2.1.2 Ac¢0es de longa duracéo

Correspondem as agdes permanentes e as parcelas quase-permanentes das agdes varidveis.
Para avaliar o efeito da deformacao lenta quando atuarem essas agdes deve-se avaliar a flecha
final logo apds o término da constru¢do, como o produto do valor da flecha imediata
respectiva pela relacdo das curvaturas final e inicial na se¢do de maior momento em valor

absoluto, calculada por (item 4.2.3.1-B):
1 _ |6‘c| +&

r d

Na relacao acima, deve-se tomar €. final igual a trés vezes o valor de € inicial, com &
constante e igual ao seu valor inicial. No caso de acdes de longa duragdo aplicadas seis meses

ou mais apos a concretagem, € final podera ser tomado igual a duas vezes o valor inicial.

7.2.2 Flechas em Vigas

As flechas finais que ocorrem nas vigas de concreto sao o resultado do somatorio de flechas
parciais, oriundas de:

v" Flecha imediata para a¢des de longa durag@o.
v' Flecha total para agdes de longa duragéo.
v" Flecha imediata para a¢des de curta duragdo (flecha suplementar)

Para o item seqiiente, adotou-se a seguinte notagao:

- a;; — flecha elastica imediata para agdes de longa duracao.
- &, — flecha devida a fluéncia para acdes de longa duracao
- ay — flecha total para a¢des de longa duragdo.

- ;s — flecha imediata para acdo suplementar.

40-48

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
http://www.nepae.feis.unesp.br



Topicos especiais em concreto armado: Estados Limites de Utilizagao — Prof. Jefferson S. Camacho

- a; — flecha total, considerando todas as agoes.
- a, — contraflecha.

7.2.2.1 Flecha imediata para a¢6es de longa duragao

A flecha imediata (a;; ) ocorre por ocasido da aplica¢dao do carregamento e pode ser obtida a
partir da equacao da linha elastica do elemento.

1 d’y M
E.l

r —raio de curvatura da linha elastica.
y — ordenadas da linha elastica.

Integrando-se a equagdo diferencial anterior obtém-se as flechas da viga fletida. Todavia, o
calculo torna-se muito trabalhoso, sendo entdo possivel empregar tabelas que auxiliam a
avaliacdo dessas flechas:

4

ail = a. Equagdo 40

Ec.12

Onde:

a; — flecha elastica imediata.

a — coeficiente que depende do tipo de carregamento e vinculacdes (valores tabelados).
p — carga uniformemente aplicada.

1 — vao tedrico da viga.

E. — modulo de deformagao do concreto.

I — momento de inércia da secao transversal.

7.2.2.2 Flecha total para ac¢des de longa duracao

A flecha total para acdes de longa duracdo ¢ dada pela soma da respectiva flecha imediata
com a parcela decorrente da fluéncia. Para tensdes com valores compreendidos entre 40% e
60% da resisténcia do concreto a compressdo (usuais para o estado limite de utilizacdo),
admite-se que o efeito da fluéncia € proporcional a deformacao elastica imediata:

atl =ail+acd - au= p.ai Equacao 41

O coeficiente B deve corrigir apenas a flecha causada pelo carregamento quase-permanente, ja
que o restante do carregamento, por ser de curta duragdo, nao causa fluéncia.

Para levar em conta o efeito da deformacao lenta, a NBR-6118/80 permite avaliar a flecha
final devida as ac¢des de longa duragdo, como o produto do valor da flecha imediata
respectiva, pela relagdo das curvaturas final (1/r); e inicial (1/r); da secdo de maior momento
em valor absoluto. Sendo assim, define-se o coeficiente [3:
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O raio de curvatura da elastica de uma pega fletida de concreto armado também pode ser

expresso em termos de deformagdes especificas, considerando semelhanca dos tridngulos
ABC e DEF da figura abaixo:

A —_—

r- raio de curvatura

M NV B e 4
y j‘ dx |

dx _ &e.0x + &s.0x

(e+a)dx 1 B (&+ &)

r d d o d

A relagdo entre as deformagdes final e inicial no concreto assume valor 3 para cargas
aplicadas apos a execuc¢do da peca e vale 2 no caso da aplicacdo da carga se dar, pelo menos,

seis meses apo0s a concretagem. Sendo o primeiro caso mais comum ¢ admitindo a
deformagdo no ago constante, tem-se:

(&)f=3(2)i=3.&a e (&f=(s)i=s&

(l)f _ (&)t +3.(&)f _ e+ & . (l)l _ (&0)i + 3.(&)i _&+s
r d d r d d

(1j 3.+ &
r f d 3.6+ &
= = - = —
’B 1 &+ & 'B &+ &
r) d

Pelo diagrama de deformagdes, obtém-se a seguinte relacdo de compatibilidade:
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& = &.

que substituindo na expressao anterior fornece:

_2x+d

F="

Equagdo 42

O valor de (x) corresponde a posicao da linha neutra para a pega em situacao de servigo, ou
seja, X para o estadio I ou X, para a peca fissurada em situacdo intermediaria equivalente.
7.2.2.3 Flecha imediata para a¢0es de curta duragao
As agoOes de curta duragdo sdo constituidas pela parcela restante das agdes varidveis nao
inseridas na combina¢do quase-permanente de utilizagdo. Assim, a acdo suplementar (Fggup)
vale:

Fd,sup= Fok —p2.Fk - Fd,sup = (1=w2).Fak Equagdo 43
O célculo da flecha imediata relativa a esta parcela segue procedimento analogo ao que foi

empregado para acdes de longa duracio, podendo ser obtida por proporcionalidade:

Fd, sup N
.ail Equagdo 44

dis =
Fd, qp

ajs - flecha imediata para acao suplementar.
a; - flecha imediata para agdes de longa duracao.
7.2.3 Critérios de Aceitacdo

Para as estruturas de edificios, a NBR-6118 recomenda os seguintes valores limites para as
flechas em vigas:

1) Atuando todas as acdes:

|
A 00 — Geral

at = ad + ais <
%50 — Balangos
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11) Ag¢oes acidentais (de curta duragdo):

I
- AOO — Geral

dis <
%50 — Balangos

7.2.4 Providéncias Cabiveis

Para a limitagdo das deformagdes nas pecas de concreto armado, destacam-se a seguir alguns
procedimentos que podem ser efetivados:

v Aumento da rigidez do elemento, que no caso de vigas significa diminuir a relagdo entre
vao e altura (1/h);

v Aumento da area da armadura, que contribui para o acréscimo da rigidez da pega;

v' Sempre que possivel, na fase de definicdo estrutural, evitar sistemas estaticos que
permitam (ou facilitem) as rotagdes dos apoios;

v’ Garantir cuidadoso preparo e cura do concreto, de modo a atingir um alto grau de
hidratagcdo do cimento e, conseqiientemente, maior modulo de deformacao;

v’ Evitar o descimbramento prematuro de modo a permitir que o concreto adquira resisténcia
suficiente para que possa receber o carregamento, sem apresentar deformacdes iniciais
excessivas.

Se as medidas anteriores ndo forem suficientes para evitar deformagdes excessivas, pode-se
adotar o emprego de contraflechas (ap), que devem ser, pelo menos, igual a flecha imediata

para agdes de longa duragdo (a;), porém, ndo maior do que esta flecha acrescida da metade do
valor correspondente a fluéncia (a.):

dcl
ail<ao< ai|+?

acl = at — ail = S.ail—ail = (f —1).ai

ail+ 22— ai +M= ail. +p
2 2 2
Entao:

ail<ao< ail.(#)

Dessa forma:

[
A 00 — Geral

at—ao=at+ais—ao< |
% 50 Balangos
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7.3 AVALIACAO DE FLECHAS EM VIGAS (NB1-99)

Para a verificagdo do estado limite de deformacdes excessivas, a NB1-99 define que devem
ser consideradas as combinacdes quase-permanentes de utilizagao (item 12.5.2.1).

Para a NB1-99 (item 17.2) o calculo de flechas em vigas de concreto armado deve ser
desenvolvido com base nos seguintes critérios:

v E permitido admitir o concreto e 0 aco como materiais de comportamento elastico linear,
de tal maneira que as se¢des ao longo da pega podem ter suas deformagdes especificas
determinadas no estadio I, desde que seus esforgos ndo superem aquele que da inicio a
fissuragdo, e no estadio Il quando o ultrapassarem.

v’ Deve-se utilizar para o calculo o modulo de deformagdo secante (item 7.1.8) para o
concreto:

Ecs = 0,85.5600./f«  (MPa)

v E obrigatéria a consideracio do efeito da fluéncia no calculo das flechas.

7.3.1 Avaliacdo da Flecha Imediata

Para uma avaliagdo aproximada da flecha imediata em vigas pode-se utilizar a expressao de
rigidez equivalente dada a seguir:

3 3
(El)eq = Ecs. (%) do+ 1—(%) d2p < Eclo Equagao 45

Onde:

I — momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

I, — momento de inércia da se¢ao no estadio II.

M, — momento fletor na se¢do critica do vao considerado (momento maximo no vao para
vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para balangos).

E.s — modulo de deformagao secante do concreto (item 7.1.2).

fctm.| 0

Yt

Mr =

Equacdo 46

M; — momento de fissuragdo da pega. Para barras lisas, deve ser reduzido a metade.
Y — distancia do CG a fibra mais tracionada.

7.3.2 Avaliagéao da Flecha Diferida no Tempo

A flecha adicional diferida (a.), decorrente das cargas de longa duragdo em funcdo da
fluéncia, podera ser calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata
pelo fator oy
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acl = o ail Equagao 47

Onde:
A
g B
1+50.p0'

'

S ’ ~ . , r
p'= od — o valor de p’ serd ponderado no vao de maneira analoga ao célculo de L.

A’s — area da armadura de compressao no trecho considerado.
€ - coeficiente fungdo da duragao da carga, sendo AE=E(t) - &(to).

E(t) = 0,68.0,996t.t0’32 — para t < 70 meses
2 — parat > 70 meses

t — tempo, em meses, em que se deseja o valor da flecha diferida.
to — idade, em meses, em que se aplicou a carga de longa duracao.

Se as parcelas de cargas de longa duracdo forem adotadas em idades variadas, t, deve ser
adotado como sendo:

> Pitol
to="—=—
D Pi
P; — parcelas de carga.

Toi — idade, em meses, em que se aplicou cada parcela i1 de carga.

Assim, o valor da flecha total sera (1+ay) vezes a flecha imediata:
au = (1+ ar )ail Equagdo 48

7.3.2 Critérios de Aceitagéo

A NB1-99, em seu item 13.2, define deslocamentos limites como sendo valores praticos
utilizados para verificagdo do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura, afirmando
que deslocamentos excessivos dos elementos estruturais podem ser indesejaveis por diversos
motivos. Esses motivos sdo classificados em quatro grupos basicos:

a) Aceitabilidade sensorial: deslocamentos excessivos podem ser responsaveis por
sensagOes desagradaveis para os usuarios da estrutura.
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b) Estrutura em servigo: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da
construcao.

c) Efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos podem ocasionar o mau
funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a ela
ligados.

d) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipoteses de calculo
adotadas. Se forem relevantes para o elemento considerado, o efeito dos
deslocamentos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
considerados pela sua incorpora¢do ao modelo estrutural adotado.

47-48

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
http://www.nepae.feis.unesp.br



Topicos especiais em concreto armado: Estados Limites de Utilizagao — Prof. Jefferson S. Camacho

8. BIBLIOGRAFIA

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1992). ACI 318: Building code requirements for
reinforced concrete. Detroit, Michigan.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1980). NBR-6118: Projeto e
execucao de obras de concreto armado. Rio de Janeiro. 53p.

(1985). NBR-7480: Barras e fios de ago destinados a armaduras para concreto
armado. Rio de Janeiro. 13p.

(1984). NBR-8681: AcOes e seguranca nas estruturas. Rio de Janeiro. 21p.
(1989). NBR-7197: Projeto de estruturas de concreto protendido. Rio de Janeiro. 71p.

MacGREGOR, James G. (1992). Reinforced concrete: Mechanics and design. 2.ed.
Englewood Cliffs, New Jersey, Prentice Hall. 848p.

PINHEIRO, Libanio M. (1997). Estados limites de utilizag&o. Sao Carlos, EESC-USP

ARAUIJO, José Milton de (1999). Curso de concreto armado. 1.ed. Rio Grande, Editora
Dunas. v.3.

CARVALHO, R. C. (2001). Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto
armado. 1.ed. Sao Carlos, Editora da UFSCar.

SANCHEZ, Emil. (1999). Nova normalizacéo brasileira para o concreto estrutural. 1.ed. Rio
de Janeiro, Editora Interciéncia Ltda.

BRANSON, D. E. (1968). Procedures for computing deflections. ACI Journal, 65. New York,
setembro.

GHALI A. & FAVRE,R. (1986). Concrete structures: stresses and deformations. Londres,
Chapman $ Hall.

48-48

Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE
http://www.nepae.feis.unesp.br



