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RESUMO

A verificacdo da flecha em vigas é uma etapa fundamental do desenvolvimento do projeto
estrutural, que tem o objetivo de estimar o comportamento da estrutura em situacéo de servico.
Nesta etapa € analisado o maior deslocamento do eixo do elemento estrutural submetido a
flexdo. Em uma viga de concreto armado, esse deslocamento tem um comportamento néo
linear, e para melhor descrevé-lo, é necessario um método de analise ndo linear de estruturas.
Atualmente, algumas normas adotam a Frmula de Branson ou 0 Método Bilinear que utilizam
uma ponderacdo dos efeitos entre os Estadios | e Il, na tentativa de precisar a flecha imediata
em vigas de concreto armado. Porém, ambos os métodos de célculo, se tratam de um método
de andlise linear de estruturas. Tendo isso em vista, este estudo propde uma nova alternativa
para quantificar as flechas em vigas de concreto armado, utilizando a Teoria do Dano
Concentrado. Este € um método de analise ndo linear, que utiliza conceitos da Mecanica da
Fratura e da Mecéanica do Dano aliados a rotulas plasticas. A precisdo da formula desenvolvida
foi verificada através de comparativos com trabalhos experimentais desenvolvidos por outros
autores, além de comparar com a Férmula de Branson, com o Método de Bischoff que é uma
adaptacdo da Férmula de Branson, e com o Método Bilinear. Os resultados obtidos
evidenciaram que o procedimento proposto necessita de modificacdes, a fim de melhor
descrever o comportamento mecanico das vigas analisadas no Estadio 11.

Palavras-chaves: Flecha. Teoria do Dano Concentrado. Andlise ndo Linear.



ABSTRACT

The deflection evaluation in beams is a fundamental step for structural design development,
which aims to estimate the behavior of the structure in service situation. In this step, is analyzed
the largest axis bent displacement for the structural element. In a reinforced concrete beam, this
displacement has a nonlinear behavior, and to better describe it, a nonlinear structure analysis
method is required. Currently, some standards adopt the Branson Formula or the Bilinear
Method that use an effect weighting between Stages | and Il in an attempt to specify the
immediate deflection in reinforced concrete beams. However, both calculation methods are a
linear structural analysis method. Although, this study proposes a new alternative for
quantifying deflection in reinforced concrete beams using the Lumped Damage Mechanics.
This is a nonlinear analysis method using concepts of fracture mechanics and damage
mechanics coupled with plastic hinges. The accuracy of the developed formula was verified
through comparisons with experimental works developed by other authors, as well as
comparing with the Branson Formula, the Bischoff Method which is an adaptation of the
Branson Formula, and the Bilinear Method. The results showed that the proposed procedure
needs modifications in order to better describe the mechanical behavior of the beams analyzed
in Stage I1.

Keywords: Deflection. Lumped Damage Mechanics, Nonlinear Analysis.
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1. INTRODUCAO

Na elaboracdo de um projeto, os elementos estruturais séo verificados ao Estado Limite
Ultimo (ELU) e ao Estado Limite de Servico (ELS). Dentre as verificacdes do ELS, é necessario
estimar as flechas das vigas, que corresponde ao deslocamento méximo vertical do eixo da
barra.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as flechas das vigas devem ser calculadas para
combinacges de carregamento quase permanente, ou seja, que podem atuar durante grande parte
da vida util da estrutura. O célculo da flecha também deve levar em consideracdo a perda de
rigidez & flexdo, quando no concreto surge fissuras visiveis. O surgimento dessas fissuras
acontece quando o momento atuante ultrapassa o0 momento de fissuracdo do elemento
estrutural.

Atualmente, para a verificagdo da flecha, a norma vigente brasileira recomenda o uso
da Férmula de Branson (1963)! apud Junges (2011), que propde um momento de inércia
equivalente através de um calculo que relaciona o0 momento atuante com o momento de
fissuracéo.

Entretanto, segundo Bischoff (2007), a Formula de Branson é adequada para o célculo
de flecha em vigas com taxa de armadura entre 1% e 2%, mas ndo é adequada para taxa de
armadura inferior a 1%, de modo que Bischoff (2007) prop0s alteracdes na Formula de Branson.

J4 0 CEB “Design Manual on Cracking and Deformation” (1985), propde o Método
Bilinear para o célculo de flechas. Este método estima um valor intermediério entre o valor da
flecha calculada com rigidez no estéadio | e a flecha calculada no estadio Il puro.

Ao longo dos anos, muitos autores fizeram analises de estruturas em vigas de concreto
armado e utilizaram o resultado da flecha como parametro fundamental na discussédo de seus
resultados, evidenciando assim a relevancia do tema. Dentre os trabalhos recentes, Jones et al.
(2008) verificaram a precisdo da resposta flex&o-carga-flecha de vigas de concreto reforgada
com fibra de aco, a partir de dados de tensdo, abertura de fissuras, também da distribuicdo das
fibras. J& Ignjatovic et al. (2013) analisaram o comportamento de vigas de concreto armado

com a utilizacdo de agregado reciclado, por meio da verificagdo da evolugéo da flecha imediata

1 BRANSON, D. E. Instantaneous and time-dependent deflections of simple and continuous reinforced

concrete beams. HPR Report, N° 7, Alabama Highway Department, Bureau of Public Roads, 1963.
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sob um carregamento monotonico. Pituba e Delibera (2014) fizeram uma avaliacdo da flecha
em estruturas de concreto armado, utilizando a mecénica do dano em elementos de concreto
armado em regime de servico, sendo restrito a concretos de resisténcia entre as classes C20 e
C35. Por fim, Junges e Rovere (2017) compararam os resultados de flecha imediata calculados
com métodos simplificados e simulagfes via 0 Método dos Elementos Finitos.

Com o intuito de colaborar com os estudos do calculo de flecha imediata em vigas de
concreto armado, este trabalho propde um modelo de calculo de momento de inércia
equivalente elaborado a partir da Teoria do Dano Concentrado (TDC).

A TDC surgiu como uma ferramenta para avaliagéo de estruturas de concreto armado
sob solicitacdes sismicas, sendo idealizada e formalmente apresentada por Florez-Lépez (1993,
1995) e Cipollina, Lépez-Inojosa e Florez-Lopez (1995). Baseadas nestes trabalhos pioneiros,
diversas abordagens da TDC em concreto armado foram desenvolvidas para diferentes
problematicas: vide, por exemplo, Perdomo, Ramirez e Florez-L6pez (1999), Aradjo e Proenca
(2008), Faleiro, Oller e Barbat (2010), Santoro e Kunnath (2013), Amorim, Proenca e Florez-
Lopez (2013) para uma breve revisdo sobre o tema. Ainda, algumas variacdes da TDC foram
propostas para anélise de estruturas de concreto simples (AMORIM; PROENCA; FLOREZ-
LOPEZ, 2014a), estruturas metalicas (FEBRES; INGLESSIS; FLOREZ-LOPEZ, 2003), e de
alvenaria (AMORIM; PROENCA; FLOREZ-LOPEZ, 2014b). O primeiro livro sobre a TDC
foi publicado por Flérez-Lopez, Marante e Picon (2015).

A TDC é baseada em procedimentos da mecénica da fratura e da mecanica do dano
classico aplicados ao conceito de rotulas plasticas. Na TDC sdo usados conceitos como tensdo
efetiva e a hipotese da equivaléncia de deformacdo. Pelo dano concentrado, o processo de
fissuracgdo é quantificado em varidvel de dano que pode assumir valores entre O e 1.

As leis de evolucdo do dano podem descrever satisfatoriamente o comportamento de

varios tipos de estruturas com aplicacdes reais na Engenharia através da TDC.

1.1 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

- Propor um momento de inércia equivalente para o célculo de flechas em vigas de

concreto armado utilizando como base as formulac6es da Teoria do Dano Concentrado.

1.2.2 Objetivos especificos
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- Verificar a eficécia da formula desenvolvida através de comparativos com ensaios
experimentais em vigas de concreto armado de outros autores.

- Comparar os resultados das flechas obtidas em ensaios experimentais com os valores
numéricos calculados através da formulacdo proposta por esse trabalho e outros métodos de

calculo de flecha.

1.2 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisao do comportamento do concreto armado sobre cargas
ciclicas, e carregamento monotdnico até a ruptura, verificando seu comportamento no estadio |
sem fissuras visiveis, seu comportamento com o aparecimento de fissuras caracterizando o
Estadio 1, até proximo da sua ruina no Estadio I11.

O capitulo 3 traz o conceito de flecha imediata e alguns métodos de célculo utilizados
na verificacdo de flechas em vigas de concreto armado, inclusive o método utilizado pela NBR
6118 (2014). Estes serdo comparados com o Modelo proposto.

No capitulo 4 € mostrada uma revisao da Teoria do Dano Concentrado, que foi utilizada
como base para o desenvolvimento do Modelo Proposto. O roteiro de calculo proposto para o
calculo da flecha também apresentado nesse capitulo.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta como o Modelo Proposto se comporta diante dos
resultados das flechas obtidas por trabalhos experimentais, e diante dos métodos de célculos de

flechas j& utilizados, que foram apresentados no capitulo 3 deste trabalho.
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2 COMPORTAMENTO MECANICO DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

2.1 Efeitos da fissuracé@o na resposta mecénica da secéo transversal

A partir de certo nivel de tenséo, 0 concreto apresenta comportamento ndo linear. Tal
comportamento é atribuido ao surgimento de microfissuras progressivas que ocorrem na
interface entre o agregado graddo e a pasta de cimento (ARAUJO, 2014).

Quando o bordo tracionado do concreto armado sob flexdo atinge a tenséo de tragdo
maxima, se inicia a abertura de fissuras, e nesse estagio, ha uma mudanca subita na rigidez local
e adjacente a primeira fissura.

Ao analisar a se¢do fissurada, verifica-se uma queda na rigidez a flexdo, mas as demais
secBes do elemento podem continuar integras. Com o aumento da carga aplicada, mais fissuras

se formam e a rigidez do elemento diminui. Esse comportamento pode ser visualizado na curva
B da Figura 1.

Figura 1: Comportamento do concreto armado com o surgimento de fissuras.

Resisténcia da regido
Comportan,lento do  fissuradado concreto
concreto integro

Momento

M‘;ervi;o T Py

_ Desconsiderando o

-, comportamento do
concreto integro

M, |.

Desconsiderando a
resisténcia a tracao

” da regido fissurada -~
-~

Curvatura

Fonte: Adaptado de Gilbert (2008)

A Figura 1 também mostra 0 comportamento do concreto caso a regido fissurada
submetida a tracdo ndo resistisse a tensdes, esse comportamento seria descrito pela curva C. Se

0 comportamento do concreto fosse analisado como uma secdo integra, mesmo apos a
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fissuracéo, seu comportamento seria descrito pela reta A. Caso seja desconsiderada a resisténcia
do concreto submetido & tracdo desde o inicio da aplicacdo do carregamento, seu
comportamento seria descrito reta D. Unindo o comportamento do concreto integro da reta A
até o momento de fissuragdo, com o comportamento descrito pela reta D, onde é desconsiderado

0 comportamento do concreto integro, resulta na reta E.

2.2 Processo de Colapso das Vigas

Uma viga de concreto armado, submetida a um momento fletor crescente, passa por trés
niveis de deformacdo. Estes niveis sdo denominados de estadios, que determinam o estado
fisico no qual a viga se encontra e, consequentemente, 0 Seu comportamento mecanico.
Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), no Estadio | sob um momento fletor M; a tensdo
de tracdo no concreto ndo ultrapassa a sua resisténcia caracteristica a tragéo f;,. Nesse Estadio
0 concreto ndo possui fissuras visiveis. Logo, assume-se que o diagrama de tensdo normal ao
longo da se¢do transversal da viga € linear. As tensBes nas fibras mais comprimidas s&o
proporcionais as deformacdes, correspondendo ao trecho linear do diagrama tensao-

deformacéo do concreto (Figura 2).

Figura 2: Comportamento da viga no Estadio I.

Deformacdes Tensoes
1, 1 & p 1 o
Rcl
X1 < A
M 7 M,
A | - VY
4s A J
1 Q1 1

Fonte: Adaptado Carvalho e Figueiredo Filho (2015)

O Estédio 1l é caracterizado pelo aumento do momento aplicado para M,, onde as
tensbes de tracdo ultrapassam os valores de resisténcia caracteristicas do concreto a tracao fi,

provocando abertura de fissuras visiveis. Nesse estadio, considera-se que apenas 0 aco ira
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resistir aos esforgos de tracdo e que a tensdo de compressdao no concreto continua linear
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Figura 3: Comportamento da viga no Estadio II.

Deformacoes Tensoes

1! 1leg P 1 0
) M- e Z3 >M2
A As \ 4
_’ 4
. Ry,
1! Q 1 1

Fonte: Adaptado Carvalho e Figueiredo Filho (2015)

Aumentando o momento aplicado para um valor proximo ao de ruina M,, , a fibra mais
comprimida do concreto comeca a plastificar a partir da deformacéo especifica de €., = 0,2%,
podendo atingir a deformacdo especifica de &, = 0,35% sem o aumento da tensdo. O
diagrama de tensdes tende a ficar vertical e uniforme, a peca estara bastante fissurada, com as
fissuras se aproximando da linha neutra, fazendo com que sua profundidade diminua, e
consequentemente a regido comprimida. Caracterizando, assim, o Estadio Il (Figura 4), supde-
se que nesse Estadio a distribuicdo de tensdes no concreto ocorra segundo um diagrama
parabola-retangulo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Figura 4: Comportamento da viga no Estadio I11.

Deformacoes Tensoes

1 E 1 & P 1 oy
. I g Rcu
Xl A
)M """""""""" Zy ) M,
A A !
L] R, '
1! Q 1 1

Fonte: Adaptado Carvalho e Figueiredo Filho (2015)

Os Estadios | e 1l correspondem a condicOes de servigo, ou seja, quando atuam agdes

reais. O Estadio |11 corresponde ao Estado Limite Ultimo, que ocorrem em situagdes extremas.
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2.3 Momento de Fissuracéo

As estruturas trabalham parcialmente no Estadio | e no Estadio Il, ambos considerados
Estados Limites de Servigo. A separacdo desses dois Estadios é determinada através do
momento de fissuragdo M,. Segundo a NBR 6118 (2014), o momento de fissuragcdo pode ser

obtido através da Equacéo 1.

o.fol
M, = fee I )
Ytc

sendo a um fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta, que para viga de secdo retangular deve ser adotado 1,5; y; a distancia
do centroide da secdo a fibra mais tracionada; I, 0 momento de inércia da secdo bruta

homogeneizada de concreto; f.; a resisténcia a tracdo direta do concreto, que na falta de ensaio

pode ser adotado f.;,, = 0,3 fj(/ 3 onde fer € a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto (em Mpa) e f,, ,, € a resisténcia média a tragdo do concreto em MPa.
No Estadio I, o momento de inércia € calculado levando em consideracédo a se¢do bruta

homogeneizada do concreto armado, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5: Secdo transversal no Estadio I.

b,
&c Oc

T Ta R | o

X A (a.—1)

she >M

h| d N 'J{w !

Ye Ay(a.— 1) &
1 VA ——

gt Jt<fctm

Fonte: Adaptado de Junges (2011)

O célculo do momento de inércia para a secdo composta de concreto armado no Estadio
| pode ser feito através da Equacéo 2.

b h3 h\?
I =2+ bh (x, - 5) + (@, — DA(d — x,)? 2)
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Dessa forma a posic¢do da linha neutra pode ser obtida através da Equacdo 3.

bh?

bh + (o, — 1)As

X =

No Estadio I, o momento de inércia € calculado levando em consideracdo apenas a

secdo comprimida do concreto armado e a armadura, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6: Secdo transversal Estadio II.
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Fonte: Adaptado de Junges (2011)

O célculo do momento de inércia para a secado composta de concreto armado no Estadio

Il, desconsiderando a resisténcia da secdo tracionada do concreto pode ser feito atraves da

Equacéo 4.
bx 3 X 2
Iy = 1—121 +bxy (%) + aeAg(d = x;)* + (ae — DA's(d — xp)? )

Sendo assim, a posi¢do da linha neutra pode ser obtida através da Equacao 5.

b
Exlzl + [O(eAs + (ae - 1)-A’s]x11 - [aeAsd + (ae - 1)A’sdl] =0 (5)
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3 METODOS DE CALCULO PARA DETERMINACAO APROXIMADA
DA FLECHA EM VIGAS

3.1 Métodos de Célculo para Determinacéo da Flecha

Seja uma viga indeformada reta, em equilibrio, submetida a um momento fletor. Esta
viga, deixa de ser reta assumindo uma nova forma. Admite-se que as se¢fes da viga sofrerdo
deslocamentos na direcdo perpendicular ao seu eixo. O deslocamento maximo da viga é

conhecido como flecha.

3.1.1 Férmula de Branson

Branson (1963) apud Junges (2011) realizou um estudo experimental em vigas de secao
retangulares e secdo “T” aplicando um carregamento de curta duragdo uniformemente
distribuido. Com base nesse ensaio foi proposta uma formula simplificada para o calculo da
flecha imediata, em que se adota um momento de inércia equivalente, fazendo uma relagéo
entre 0s momentos de inércia dos Estadios | e Il e 0 momento de fissuragdo como método
simplificado de analise ndo linear de vigas em concreto armado.

O American Concrete Institute (ACI 435, 1966) adotou a Formula de Branson para
calculo de flecha imediata. Atualmente essa férmula também é utilizada pela ACI 318RM-
14/2015. O Brasil vem adotando esse método de calculo desde a norma NBR 6118 (2003).
Anteriormente, a norma NBR 6118 (1978), recomendava a utilizacdo do momento de inércia
do Estadio Il puro, fazendo com que a flecha fosse superestimada.

O Momento de Inércia I, sugerido por Branson (1963) apud Junges (2011), pode ser

calculado através da Equacéo 6.

I, = (Z—a)m I+ [1 - (ﬁ—a)ml I, ©)

onde M,. ¢ o momento de fissuracdo da secdo transversal; I; € o0 momento de inércia da se¢éo
transversal do concreto armado no Estadio I; I;; € o momento de inércia do concreto armado no

Estédio Il; M, € o momento fletor atuante na se¢&o critica.
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Adota-se 0 expoente m igual a 3 para o célculo de uma se¢éo de referéncia para todo o
seu véo, considerando assim a soma dos efeitos da perda de rigidez e a contribuig&o do concreto
na zona de tracdo entre fissuras, na regido fissurada do véo, e também a que ainda esta no
Estéadio I. Para o célculo de uma se¢do individual, é adotado o valor 4 no expoente m, dessa
forma quando se calcula o 1, sera desconsiderado o efeito do elemento que ainda esta no Estadio
| (SABNIS et al., 1973).

3.1.2 Formula de Branson na NBR 6118 (2014)

Para a norma brasileira, 0 modelo do comportamento estrutural do concreto armado
pode ser adotado como eléstico e linear, de maneira que as se¢es ao longo do elemento
estrutural possam ter as deformacdes especificas no estadio I, ou seja, a tensdo de tragdo atuante
ndo ultrapassa a resistida pelo concreto. Caso contrario, deve ser utilizado o valor do modulo
de elasticidade secante E, , sendo a consideracdo do efeito da fluéncia, obrigatoria.

Desta forma, para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata em vigas pode ser
calculada utilizando a rigidez equivalente, utilizando-se a Equagéo 7.

I+ l1 - (Z—)gl .1,,} < B, @

3.1.3 Método de Bischoff

3

(ED)eq = Ees {(,A;—)

Segundo Bischoff (2007), a Férmula de Branson funciona bem para vigas de concreto
armado com taxa de armadura entre 1% e 2%, que era a taxa de armadura comum no passado.
No entanto, a equacdo de Branson subestima a flecha de vigas de concreto armado com taxa de
armadura inferior a 1%.

A Formula de Branson fornece uma media ponderada dos momentos de inércia da secéo
bruta e da secédo fissurada em qualquer nivel de carga. Para Bischoff (2007), isso é analogo a

ter uma mola ndo fissurada paralela a uma mola fissurada, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Modelo reoldgico (Sistema de molas em paralelo).

M\°
kg =ECIg M_a

M, \*
k,=E.L [1- i

Fonte: Adaptado de Bischoff (2007)

A rigidez equivalente k., é dada pela soma da rigidez da mola integra k, com a rigidez

da mola fissurada k., correspondendo ao comportamento de concreto armado com taxa de
armadura entre 1% e 2%. Ainda segundo o autor, 0 comportamento de uma viga em concreto
armado com taxa de armadura inferior a 1% seria melhor descrito pela associacdo de molas em

série conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8: Modelo reoldgico (Sistema de molas em série).

| AATAYAYAYA o | AVAVAYAVAYA ' |
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kg=Eclg E erECIr 1— M_a

Fonte: Adaptado de Bischoff (2007)

Nessa associagdo, a rigidez equivalente k, € dada pela razéo kg/k., rigidez entre a

mola integra e rigidez da mola fissurada, respectivamente. A partir dessa analise Bischoff
(2007) fez alteragbes na Formula de Branson e sugeriu alteragdes no célculo do momento de

inércia efetivo, resultando na Equacéo 8.

2 2
) 7 -G ®
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3.1.4 Método Bilinear

O Meétodo Bilinear foi descrito pelo CEB “Design Manual on Cracking and
Deformation” (1985). Esse método estima um valor intermediario entre o valor da flecha
calculada com rigidez no estadio | e a flecha calculada no estadio Il puro, utilizando um
coeficiente para fazer a interpolagéo entre as flechas (JUNGES, 2011).

A interpolacéo é feita utilizando a Equagéo 9.

wW=_>0- W, +nW, )

sendo W; a flecha da viga no estadio I, W, a flecha da viga calculada no estadio Il puro, W é o
valor estimado da flecha entre os estadios, e n é o coeficiente de interpolacdo, que é calculado

através das Equacdes 10 e 11.

n=0, se M, <M, (10)

M 2
n=1—@ﬂxﬁg, se M, > M, (11)
a

O coeficiente ﬁl leva em conta a qualidade da aderéncia, ele assumira o valor 1 para
barras de alta aderéncia e 0,5 para barras lisas. J& o coeficiente ,82, representa a influéncia da

duracdo ou repeticdo do carregamento, esse coeficiente assumira o valor 1 para o primeiro
carregamento e 0,5 para cargas de longa duragdo ou para grande nimero de ciclos (ARAUJO,

2014).
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4 MODELO PROPOSTO PELA TEORIA DO DANO CONCENTRADO

4.1 Revisao da Teoria do Dano Concentrado

4.1.1 Introducéo a Notagao de Powell

No inicio da década de sessenta, as estruturas elasticas lineares eram comumente
estudadas através do método das forgas ou do método dos deslocamentos. Powell (1969)
desenvolveu uma nova notacéo das equagfes matriciais, com o intuito de incorporar os efeitos
da ndo linearidade geométrica em estruturas elasticas.

Para alcancar esse objetivo, Powell (1969) adotou uma formulagdo tedrica admitindo
pequenas tensdes e grandes deslocamentos. A formulacdo desenvolvida foi utilizada em
elementos de portico, que envolve efeitos de deformacdo axial e flexdo. Porém, Powell
assegurou que esta metodologia poderia ser aplicada a outros modelos mecanicos estruturais
como flexdo de placa, tensdo no plano e tridimensional. O comportamento estrutural dos

elementos de portico é deduzido considerando a teoria da flexdo de Euler-Bernoulli:

d2
M(x) = Eld—x‘/: (12)

onde M (x) é o momento de flex&o, atuante ao longo do elemento, E é o modulo de elasticidade,
I ¢ o momento de inércia da secdo transversal, w é o deslocamento.

Nesta teoria desenvolvida por Powell (1969), a estrutura é entendida como sendo de nés
rigidos, ligados por elementos estruturais deforméveis. Inicialmente os elementos séo
considerados retos, e as for¢as sdo aplicadas exclusivamente sobre os nos. As deformacdes e 0s
deslocamentos de corpo rigido do elemento estrutural sdo calculados separadamente. As
deformacdes generalizadas dos elementos de pdrtico plano sdo representadas por duas rotacdes
(i, ¢j) nadirecdo z, sendo uma em cada nd. Associado a cada deformacao, tem-se 0s momentos

fletores generalizados (mi, m;) nos nos i € j respectivamente, ambos na direcdo z (Figura 9).
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Figura 9: a) AgBes e deformagdes do elemento b) deslocamentos do elemento

Fonte: Amorim (2016)

Os deslocamentos em qualquer ponto do elemento em termos de deformactes
generalizadas sdo obtidos considerando pequenos deslocamentos e desprezando a diferenca
entre o comprimento do elemento L. As equac6es para deslocamentos transversais ao longo do

elemento e as condi¢des de contorno correspondentes sdo escritas da seguinte maneira:

ow ow
w(0) =w(L) =0 “oxl_, T T oxl b; (13)
x3  2x? x3  x?
W(x):<_L_2+T_x>¢i+ <—E+T>¢j (14)

Através da teoria da flexdo de Euler-Bernoulli, é possivel obter a funcéo de distribuicao
do momento fletor M (x) ao longo do elemento estrutural.

=[5+ o+ (-5 D))

A teoria do dano concentrado tem como base a notacdo de Powell. Para compor a teoria
das estruturas por meio da notagdo de Powell, é necessario determinar as leis que regem a
cinematica, a estatica e as relagdes constitutivas do elemento estrutural (FLOREZ-LOPEZ, et
al., 2015).

4.1.2 Cinematica de Vigas
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Seja uma viga de comprimento L e com 0s nds i e j nas suas extremidades (FIGURA

10).
Figura 10: Deslocamentos generalizados.
b; | '\l (pj
v ]
Fonte: Adaptado de Amorim (2016)
A matriz deslocamento generalizados é representada pela Equacéo 16.
W} ={w; 63" (16)

onde w é o deslocamento na diregdo do eixo y, e 6 é a rotacéo total do no; o termo sobrescrito
“T” significa transposta. Entdo a matriz dos deslocamentos nodais generalizados é dada por

reunir os deslocamentos generalizados de todos 0s nds:

@h={l W ={w o w 6} (17)

Sendo assim, de forma geral, tem-se:

U = {7 @3} .. @) =(w, 65 . wy 6,)7 (18)

A matriz de deslocamento nodal ndo apresenta informacg6es explicitas em relacdo ao
comportamento elastico e a deformacgdo da estrutura, descreve apenas movimento de corpo
rigido. Para descrever as deformagfes dos elementos, é necessario um segundo conjunto de

variaveis, chamadas de deformac6es generalizadas (Equacao 19).

{@}y = [B°lp{als (19)

onde a matriz [B°], é chamada de matriz de transformacdo cinematica do elemento b em

relacdo ao estado inicial, dada por:
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cosa cosa
[-—= > o]

0
Ly Ly
[B], =| cosap 0 cos ay, ) (20)
Ly Ly

[—sinab 0 sing, OJ

Sendo L, e a, 0 comprimento e a inclinagdo em relacdo a horizontal do elemento b
respectivamente.

Se 0 elemento de portico b sofre apenas um movimento de corpo rigido, a matriz de
deformacéo generalizada {®}, é nula. Se houver deformacdo no elemento de pértico, a matriz
de deformagdes generalizadas indica a nova forma do elemento. As deformagdes podem ser

verificadas através da rotagao nos nos ¢; e ¢;. Conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11: Configuragdes possiveis de nova forma do elemento.

Fonte: AMORIM (2016)

Esse equacionamento pode ser utilizado para o calculo de toda a estrutura considerando
os deslocamentos generalizados da estrutura e a matriz de transformacéo [B°],, que tera zeros
adicionados nas colunas referentes aos nés que ndo pertencem ao elemento b (FLOREZ-
LOPEZ, et al., 2015):

{@}y = [B°]{U3 (21)
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4.1.3 Estéatica de Pérticos

A equacéo de equilibrio da estrutura pode ser obtida atraves do Principio dos Trabalhos
Virtuais (PTV), onde o trabalho virtual interno W;,,, que é descrito pelas deformacdes

generalizadas, é igualado ao trabalho virtual externo W, que € descrito pelas for¢as externas.

Wine = Wext (22)

Sendo, o trabalho virtual interno e o trabalho virtual externo dado pelas Equacdes 23 e 24,

respectivamente.

Wie = ) (0" (M}, 23)
b=1
Weee = (U (P} 24)

onde {M}, é amatriz de esforcos internos generalizados em cada elemento definido por Powell:
M}y = fm; m} (25)

O termo {P} se refere as forcas e momentos que sdo aplicados nos nos da estrutura. A

matriz de esforcos externos generalizados pode ser descrita conforme a Equacéo 26.
{P}={ Pyi Por . Pyn PBn}T (26)

onde P, refere-se as forcas verticais no n6 n e Pg,, 05 momentos fletores no no n.

Igualando os trabalhos interno e externo, € obtida a Equacao 27.
m
> @ My, = U (P} @7
b=1

Que pode ser reescrita conforme a Equagéo 28.
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m
> BY MY, = (P) (29)
b=1

4.1.4 Elasticidade de Pérticos

Utilizando a teoria de vigas de Euler-Bernoulli, obtém-se a relacdo constitutiva para

materiais elasticos lineares:

{q)}b = [Fo]b{M}b (29)

onde [F,], é a matriz de flexibilidade do elemento b.

[ Lo Lo ]
3EI 6E1
o, =|l P J' 30
- 6El, 3El,

4.1.5 Mecanica da Fratura

O objetivo da mecénica da fratura é desenvolver um modelo que represente a
propagacao de fissuras em uma estrutura. Com essa modelagem, € possivel prever a velocidade
de crescimento das fissuras assim como a perda de resisténcia (BROEK, 1984).

No principio, o estudo do crescimento de fissuras utilizava uma abordagem de equilibrio
de forgas, mas essa abordagem levava a uma tenséo infinita no elemento, ao tentar descrever
aberturas muito estreitas (Figura 12). Esta observacdo mostra que o critério de fratura baseada

em forcas aplicadas € ineficiente (MIER, 2013).
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Figura 12: Concentragéo de tensdo em placa com abertura circular e eliptica.
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Fonte: Amorim (2016)

Como solucdo, Griffith (1921, 1924) propds o uso da termodinamica de processos
irreversiveis para quantificar o processo de fratura por critérios energéticos, levando em
consideracdo o comprimento da fissura e sua propagagéo.

Para uma fissura de comprimento 2a, segundo o critério de Griffith (1921, 1924), a

energia total do sistema pode ser descrita por:
Er =U — Wy + Eg (31)

onde: U é a energia de deformacdo, W, € o trabalho externo e Es é a energia necessaria para

formacéo de novas superficies de fissuras.
O resultado de balango energético de Griffith (1921, 1924) é:

OET _ _ O0(U—-Wext) _ OEs a _ pa
T=0 > ———_“L="5 5 Gi=R (32)

onde: G* é a taxa de liberacdo de energia, que estd disponivel no sistema para provocar um
aumento na fissura, e o termo R é a resisténcia a fissura. Sendo assim, caso a taxa de liberagdo

de energia seja maior que a resisténcia a fissura, sera ocasionada a propagacao da fissuracao.
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Através do equilibrio do sistema, pode-se entender a propagacdo da fissuracdo. Ha
propagacdo da fissuracdo se G* = R%. Enquanto G* < R%, ndo ha propagacéo da fissuracao.
Quando G* atinge um valor acima de R¢, a fissura cresce e ocorre um rearranjo de energia no
sistema, de forma que G* = R para todo ponto. Os termos G% e R“ podem ser obtidos através
de analise estrutural e analise experimental, respectivamente (FLOREZ-LOPEZ, et al., 2015).

A energia potencial, em termos do comprimento da fissura, é expressa por uma funcéo
parabdlica (Figura 13). Observando o grafico, pode-se afirmar que se 0 comprimento da fissura
a € menor que o comprimento critico a., (Figura 13 a), qualquer aumento no comprimento da
fissura, requer um aumento de energia. Caso o comprimento da fissura a seja igual ou maior
que o comprimento critico a., (Figura 13 b), qualquer aumento da fissura, resulta em valores

menores de energia para propagacao da trinca.

Figura 13: Energia total versus comprimento da fissura para um plano de tenséo.

Total Energy

Fonte: Amorim (2016)

Dessa forma, se tem um comprimento critico de fissura que garante a propagacdo da

mesma, com carga constante.

4.1.6 Mecanica do Dano

A teoria da Mecanica do Dano foi estabelecida por Lemaitre e Charboche (1985) com o
uso da termodinadmica dos processos irreversiveis, utilizando o principio basico na criagdo de
uma variavel interna que quantifica microdefeitos como vazios e fissuras no sistema. Esses
defeitos sdo muito pequenos para serem considerados como fissuras discretas, assim como na
mecanica da fratura, e a0 mesmo tempo relativamente grandes para serem desprezados
(AMORIM, 2016).

Para a inclusdo dessa variavel no sistema, é feito uso de um elemento de volume
representativo do sistema (EVR) (Figura 14). O EVR é um volume de material que permite a

quantificacdo de microdefeitos com uso de uma variavel de dano.
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Figura 14: Elemento de Volume Representativo (EVR).
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Fonte: Amorim (2016)

Dada a secédo transversal do EVR 7 com uma éarea total S e uma area referente aos

microdefeitos Sy, pode-se definir uma area efetiva S dada por:

Relacionando a area de microdefeitos e a area total, tem-se a perda de resisténcia
mecanica no elemento, ou seja, dano local. Inclui-se assim a variavel de dano wz no sistema
(LEMAITRE; CHARBOCHE, 1985), dada por:

ws =2 (34)

O valor de wy varia de 0 a 1, onde 0 indica a auséncia de dano e o valor 1 indica um
elemento totalmente danificado e dividido em duas partes.

Para adicionar as leis que ditam o comportamento estrutural, utilizam-se os conceitos
de tensdo efetiva e a hipdtese de equivaléncia em deformagdes também propostos no trabalho
de Lemaitre e Chaboche (1985). Essa hipdtese de equivaléncia afirma que o comportamento de
deformacéo de um material pode ser descrito apenas pelo dano em forma de tensdo efetiva. Tal

tensdo efetiva é a que atua na area efetiva definida anteriormente (Figura 15).
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Figura 15: Tensédo efetiva e deformacédo equivalente.

o o
Fonte: Amorim (2016)

Aplicando uma forga F em um EVR, em um primeiro caso sem dano e em um caso com

dano (Figura 15), tem-se:

EVR sem dano:F = aS (35)
EVR comdano:F =G S (36)

Para F igual em ambos os casos, igualando os termos, é obtido:

o

=T (37)
Aplicando-se o conceito de tensao efetiva na lei de Hooke, tem-se:
0d=Ec® > o0=(1—w)E(e—¢P) (38)

sendo €€ a deformacéo elastica na estrutura, P a deformacdo plastica e € a deformacéo total.

Fazendo um rearranjo dos termos da equacao anterior, tem-se:
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R T (39)
&E— € —E 1—(1)E_g &

No segundo membro da equacdo, a parcela que ndo depende do dano se refere a

deformacéo elastica €€ e a parcela que depende do dano se refere a deformacéo devido ao dano

eP. Tem-se, portanto, as trés parcelas que somam a deformagcéo total, ou seja:
e=¢e®+eP +¢P (40)

Marigo (1985), uniu em seu trabalho o conceito de equivaléncia de deformagdes com o
critério de Griffth escrito em termos de dano.

G®—-R“ <0 (41)
Florez-Ldpez, et al. (2015), mostram que G pode ser descrito por:

3 o? _Eé?
" 2(1—w)2E 2

G® (42)

4.1.7 Teoria do Dano Concentrado

A mecanica da fratura e a mecanica do dano ndo sdo adequadas para fins praticos em
aplicacdes na Engenharia Civil, por esse motivo, atualmente ndo sdo usadas com frequéncia
nesse ramo, tendo assim um uso limitado em campos especificos. Mas, 0s conceitos que dao
base a ambas as teorias sdo fortemente apoiados pela termodindmica (AMORIM, 2016).

Florez-Lopez (1993, 1995) modelou estruturas em concreto armado usando 0s conceitos
da mecénica da fratura e mecanica do dano, juntamente com o conceito de rétula plastica. Tal
modelo foi a base de varios estudos em todo o mundo, com varias aplica¢des para edificios em
concreto armado, pontes, arcos, entre outros. Esses desenvolvimentos estdo reunidos em um
novo ramo da mecanica estrutural, que é chamado de Teoria do Dano Concentrado (TDC).

A modelagem ndo linear de estruturas em concreto armado com a TDC é realizada
assumindo que os fendmenos inelasticos estdo concentrados nas rétulas plasticas, localizadas

nas extremidades do elemento estrutural. Dessa forma, o elemento estrutural, & considerado
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como um elemento de pdrtico com comportamento el&stico linear, com duas rétulas inelasticas

nas extremidades (Figura 16).

Figura 16: Elemento de Barra.

Rotulas Inelasticas

[::::@ Barra Elastica Deformavel @::::]

Nos Rigidos
Fonte: Adaptado de Amorim (2016)

Considerando a hipdtese de equivaléncia, as deformacdes generalizadas podem ser

descritas conforme a Equagéo 43.
{@}y = {0} + {PP}p + {7} (43)

sendo {®€}, a matriz de deformacBes generalizadas da barra elastica, {®P}, a matriz de
deformacdes plastica e {®?}, a matriz de deformacdo de dano.
Utilizando a teoria de Euler-Bernoulli, em notacdo de Powell, tem-se que as

deformac6es generalizadas elasticas podem ser descritas pela Equacao 44.

(@} = [Folp{M}p + {2}, (44)

onde {®°}, é a matriz de deformacdes iniciais.
Normalmente, os alongamentos plasticos sao negligenciados no calculo de estruturas
em concreto armado. Portanto, a matriz de deformagfes plésticas contém apenas as rotagdes,

podendo ser expressa como:

p
(@7}, = {‘plp} (45)

J

onde ¢! e ¢f’ séo as rotacgdes plasticas nas rotulas que ficam nos nés do elemento.
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A deformacdo no elemento provocada pela presenca de fissuras no concreto, é chamada
de deformacdo de dano, que é levada em conta pela variavel interna de dano, assim como na
mecanica do dano, podera assumir valores de 0 a 1. Essa variavel de dano se aplica nas rétulas
dos nos i e j, que serdo aqui apresentados por D; e D;.

Com base na lei constitutiva e na equivaléncia de deformacdes, tem-se:

{®P}, = [C(D)]{M}y (46)

onde [C(D)], é a matriz de flexibilidade adicional devido a fissura¢do que € escrita:

[ LoD; 1
|3E1,(1 - Dy) 0 |

[y =" Lo | (47)
| 3EL,(1-D,) |

Quando se tem D; = 0 e D; = 0, ou seja, tem-se uma estrutura integra, a matriz de
flexibilidade adicional [C(D)], tera um valor nulo. Caso D; =1 e D; =1, as rotulas do
elemento se comportam como articulacOes perfeitas.

Substituindo a eq. (44) e eq. (46) na eq. (43), a relacdo constitutiva resulta em:
{® — dP}, = [F(D)]p{M}y (48)
onde [F(D)], é a matriz de flexibilidade do elemento danificado, dada pela soma de [F,], com

[C(D)]p.

Ly Ly
B [3Elb(1 - D)) 6EI, ]

[F(D)]» (49)

| -& oo |
6EI, 3El,(1 - D;)

Dessa forma, esté incluida a varidvel de dano e a rotacéo plastica na equagéo constitutiva
do elemento.

Aplicando o critério de energia de Griffith nas rétulas inelasticas i, tem-se:
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Se GP < RP,AD; = 0 (50)
Se GP = RP,AD; > 0 (51)

onde GP ¢ ataxa de liberacdo de energia da rétula em termos de variavel de dano, que também
pode ser entendida como um momento de conducdo de dano. Tal quantidade pode ser

determinada pela Equacdo 52.

Lym;

= SEL( -0 >

GP

E importante salientar que ao escrever o indice i nas formulacbes aqui expostas,
entende-se por qualquer uma das articulagGes (i ou j). S&o as mesmas equagoes.

O termo R? ¢ a fungdo da resisténcia ao dano (ou fissuragdo) das rétulas inelasticas, sua
definicdo e feita com base no material, sendo assim, determinado através de experimentos.

Na abordagem da mecanica da fratura, durante a modelagem, a quantidade de fissuras e
seu comprimento sdo importantes. Ja pela abordagem da TDC, essas medidas sdo irrelevantes.
A variavel interna de dano é medida por meio de testes a flexdo com ciclos de carga e descarga,
onde se pode obter por analise dos dados experimentais a perda de rigidez a flexdo devido ao
surgimento de fissuras que é exatamente a variavel de dano (FLOREZ-LOPEZ et al., 2015).

Dado um elemento de portico plano de concreto armado, efetua-se uma anélise a flexao,
onde é simulado uma rétula ou n6 no ponto onde estd sendo aplicada a carga. Portanto, é

considerada a metade do elemento estando entre os nos i e j (Figura 17).

Figura 17: Elemento de pdrtico de concreto armado.

Fonte: Adaptado de Amorim (2016)

Como 0 n6 i ndo possui restricao quanto a rotagdo, nao ha flexao no no, isto é: ¢, = 0.

Desta forma, para o elemento da Figura 17, a relagéo constitutiva é dada por:
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Ly Ly

P = . .
1= = 5E, ™ Y 3EL,a—D) ™ (53)

Do equilibrio no elemento, os momentos fletores nos nos sao:
m=0 m=— (54)
De acordo com a cinemaética de deformacéo do elemento, a rotagdo no no j é dada por:

t
b= =1 (55)

sendo t o deslocamento total no centro do vao do elemento no ponto de aplica¢éo da carga P
e t,, € 0 deslocamento plastico residual ao fim do descarregamento.

Substituindo a Equacdo 54 e 55 na Equacéo 53 e partindo da relacdo cléassica que
relaciona uma forca com um deslocamento, obtém-se:

P = E(D)(t — tP) (56)
_ 6EI,
E(D) =—5(1-D) (57)
b
6EI
o - E, (58)

onde E, é a rigidez inicial e D; foi reescrito apenas como D.

A obtencdo da funcdo E(D) é feita através de um ensaio de carga e descarga no

elemento, com os dados, formado um grafico de Forca versus Deslocamento (Figura 18).
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Figura 18: Gréfico Forga versus Deslocamento.
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Fonte: Adaptado de Florez-L6pez, et al., (2015).

Como é mostrado na Figura 18, o valor de E(D) é a inclinagdo da reta que liga o ponto

de inicio do descarregamento e o ponto de deslocamento residual plastico ap6s fim do

descarregamento em um determinado ciclo. A variavel E(D) indica a cada ciclo de carga, a

perda de rigidez e consequentemente um aumento na variavel de dano na medida em que a

inclinagéo em relagéo ao eixo horizontal diminui.

A inclinacdo E, da reta refere-se ao inicio do ensaio ciclico quando ainda ndo ocorreu

dano, se tratando, portanto, da rigidez inicial do elemento. Assim, com base na equagéo anterior,

a variavel interna de dano pode ser facilmente calculada a partir de dados experimentais.

_E(D)

D=1
Eq

(59)

Utilizando os pardmetros de G? e D, pode-se plotar um grafico D x GP que pode ser

visualizado na Figura 19.
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Figura 19: Grafico Dano versus Taxa de Liberagdo de Energia.
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Fonte: Adaptado de Cipollina, et al., (1995)

Como os pontos do grafico sao computados a medida que o dano cresce, pelo critério
generalizado de Griffith tem-se que G? = RP. Assim, pode-se obter a melhor curva que se
ajusta aos pontos do gréafico e obter a fungdo de resisténcia a fissuracdo do elemento.

A expressdo matematica que descreve os dados experimentais foi desenvolvida por
Florez-Lopez, et al., (2015). E dada por:

In(1 — D)

1-D (60)

RD(D) =Ry+q

onde R, e g sdo parametros que dependem das propriedades do elemento e podem ser obtidos
por meio de uma analise via teoria classica do concreto armado. R, pode ser entendido como a
resisténcia inicial a fissuracdo e ocorre enquanto o elemento ndo apresenta dano (AMORIM,

2016). Seu valor pode ser obtido pela equacgéo 61.

_ FM?

Ro =— (61)

onde M2 como visto anteriormente, é 0 momento de fissuragdo que ocorre quando 0 momento

na rétula atinge o ponto de formac&o da primeira fissura e F° é dado por:

Ly
FO — 2
3EI, (62)
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O termo q, ¢ a adigdo da resisténcia da fissuragdo, pela presenca da armadura, e precisa
ser determinado através de equagdes que formam sistemas ndo lineares. Sua variagdo em

relacdo a taxa de armadura longitudinal é apresentada na Figura 20.

Figura 20: Pardmetro q versus taxa de armadura longitudinal (p).
—q
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T v
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Fonte: Autor

As equac0es sdo deduzidas do entendimento do comportamento do grafico da Figura
21, onde 0 Momento Ultimo (M,,) ocorre para um determinado valor de dano, chamado de Dano
Ultimo (D).

FOM?2 In(1-D,)

e
20—D2 o td T

(63)
Se D = D, entdo tem-se que M = M,, e substituindo os valores de R, na Equacéo 63,

obtém-se:

F'M?2  F°M2  In(1-D)

20-D2 2 971-p (64)
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Figura 21: Grafico Momento versus Dano conforme declarado no critério generalizado de Griffith.
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Fonte: Fl6rez-Lépez, et al., (2015)

Resolvido o sistema entre a EquacGes 64 e a sua derivada na Equacéo 65, é obtido o

valor do dano altimo (D,,), assim como o pardmetro de encruamento (q).

2(1 = Dy)Ry + qlIn(1 = D,) +1] =0 (65)

Em elementos de concreto armado, D,, tem valores entre 0,6 e 0,65, mostrando que o
colapso do elemento é atingido antes do dano teérico maximo de 1 (AMORIM, 2016).

Segundo Flérez-Lopez; et al., (2015), com a aplicacdo dessas equacdes em rotinas
baseada na teoria dos elementos finitos, € possivel determinar o equilibrio e o comportamento
de uma estrutura de forma néo linear. Nesse processo € levado em consideracdo o dano e o
incremento na perda de rigidez do elemento em seus nds, levando assim em consideracao a

degradagdo da estrutura por fissuragdo que provoca de ruina em estruturas.

4.1.8 Modelo de Alva

Com o intuito de melhorar o desempenho do modelo proposto por Florez-Lopez (1995),
em particular o processo de evolucdo da varidvel de dano da Equacéo 64, Alva (2004) sugeriu
uma modificacdo na funcdo limite que controla a danificacéo, inserindo um novo parametro f

conforme mostrado na Equagéo 66.
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In(1-D
RP(D) = R, + f. q¥ (66)
1-D
Ap0s diversos testes com diferentes fungdes, buscando simular uma maior evolucao
inicial da variavel de dano em relacdo a fornecida pela funcéo limite original, Alva (2004)

propds a funcdo f conforme mostrado na Equacgéo 67.

f = e"v(1-Da) (67)

onde y € uma constante que necessita de uma calibragdo com base em resultados
experimentais, como realizado por Alva (2004, 2010) e Araujo (2007). A variacdo da curva

G = R com a adicdo do Modelo de Alva (2004) é apresentado na Figura 22.

Figura 22: Variacéo da constante gama na fungéo limite.
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Fonte: Autor

Paray = 0, a curva G = R permanece com sua forma original proposta por Florez-
Lopez (1995), e a medida que o valor de y é aumentado, a curva assume maiores valores de
dano para 0 mesmo momento atuante, aproximando cada vez mais o dano Gltimo do valor 1.

O valor de y € calibrado em fungdo do comportamento experimental do elemento e a
curva numérica momento versus curvatura. Calibrando-se assim um y4:imo. tal que se y >
Ystimo O dano e o deslocamento ficam superestimados, porém se ¥ < ¥s:imo O dano e o

deslocamento ficam subestimados, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23: Calibracdo da variavel y.
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Fonte: Autor

Neste trabalho foi feita uma calibracdo da constante y para cada tipo de ensaio

analisado.

4.2 Formulacéo Proposta Neste Trabalho

Através do estudo da Teoria do Dano Concentrado, foi proposto um modelo de célculo
para 0 momento de inércia equivalente, utilizado para o calculo de flecha imediata em vigas de

concreto armado (Equacao 68).
Iep = I.(1—Dg) (68)

onde o I, € 0 momento de inércia equivalente com dano, I; € 0 momento de inércia da secao
transversal do concreto armado no Estadio I, e D, é o dano atuante na pec¢a que varia de acordo

com 0 momento atuante e € obtido através da TDC, com seguinte roteiro:

M2 M,2¢

_ In(1 - D,)
6E.I,(1—D,)? 6E.

+ o-v(a-Dy)
¢ 1 "D,

(69)

onde M,, ¢ o momento ultimo da viga, obtido através da teoria do concreto armado; E. ¢ o

modulo de elasticidade do concreto; M, ¢ o momento de fissuracdo; y € a calibracao sugerida
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por Alva (2004); € ¢ o comprimento do elemento de barra como mostrado na Figura 24 a e

Figura 24 b para ensaio de quatro e trés pontos respectivamente.
Figura 24: ¢ para ensaio de quatro pontos () e para ensaio de trés pontos (b).
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Fonte: Autor

As variaveis q que se refere a adi¢ao da resisténcia da fissuragdo pela presenca da
armadura e D,, que ¢ o dano presente na viga quando o momento atuante ¢ igual ao momento
ultimo, devem ser calculadas através de um sistema linear entre a Equacao 69 e a sua derivada

igualada a 0 mostrada na Equac¢ao 70.

oM,
aD,

=0 (70)

Esse sistema linear pode ser resolvido através de um processo de calculo numérico.
Apos ter encontrado todas as variaveis, elas devem ser substituidas na Equacéao 71, onde
M, ¢ uma variavel de entrada, que se refere a0 momento atuante na viga, o qual se deseja

verificar a flecha e D, ¢ o seu respectivo dano, encontrado nessa equagao.

M2¢ Mr?¢ In(1-D
a — + e_y(l_Da)_ q —( a)

= 71
6E.I,(1—Dy)? 6E, 1-D, (71)

Finalmente encontrado o D, este podera ser substituido na Equagdo 68, para obter o
valor de I,p. Para M, < M, o concreto ainda ndo fissurou, logo, o valor de D, serd igual a 0, e

a Equagdo 68 podera ser reescrita, resultando na Equagao 72.

IeD == II (72)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo proposto foi comparado com a Formula de Branson, o Método de Bischoff e
0 Método Bilinear, e sua precisdo foi testada em trabalhos experimentais de outros autores, que
fizeram ensaios de quatro e trés pontos. Através da calibracédo, foi adotado y = 4 para vigas
ensaiadas a flexdo em quatro pontos e y = 5 para vigas ensaiadas a flexdo em trés pontos.

As caracteristicas das vigas utilizadas e os resultados obtidos estdo descritos de nos itens

a sequir.

5.1 Analise dos trabalhos experimentais
5.1.1 ALVARES (1993)

Com o intuito de estudar um modelo de dano para concreto armado, Alvares (1993)
ensaiou seis vigas e coletou os dados de forca e deslocamento. A resposta experimental de cada
tipo de viga foi colhida com controle de carga, sendo as leituras de deslocamentos feitas em
reldgios comparadores colocados nos apoios e no trecho central. Além disso foram distribuidos
extensdmetros elétricos nas faces superior e inferior, abrangendo a se¢do transversal central, e
também nas armaduras longitudinais tracionadas.

As seis vigas foram distribuidas em trés grupos distintos, que se diferenciavam pela taxa
de armadura. As duas vigas de cada grupo tinham as mesmas propriedades, que estdo descritas
nas Tabelas 1, 4 e 7. O esquema de carregamento mostrado na Figura 25, foi utilizado em todas
as vigas.

Figura 25: Esquema experimental de Alvares (1993).
l P lp

' 800 ' 800 ' 800 '

—
120

2400
Fonte: Adaptado de Alvares (1993)
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Tabela 1: Propriedades das vigas V1 e V2.

Viga Dimensoes Al A, Ps d X1
(b x h) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V1ieV2 | 120 X 300 39,27 235,61 0,764 285 155,15
X2 t Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
70,68 800 200 29,2 0,0272 4708 32000

Fonte: ALVARES (1993)

O modelo de célculo proposto se manteve com valores de flecha inferiores a resposta
experimental da viga V1 durante maior parte da evolucdo do momento, e menores valores de
flecha para os momentos mais altos. Os demais métodos de calculo fazem o caminho oposto,
se mantendo com maiores valores de flecha durante maior parte da evolugdo do momento, e
tendo valores de flecha menores que o experimental a medida que vai se aproximando do

momento de plastificacédo.

Figura 26: Grafico Momento versus Flecha da viga V1.
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Fonte: Autor

Dentre os métodos utilizados para o calculo da flecha, o Método de Bischoff e 0 Método
Bilinear tiveram uma melhor aproximacgdo do experimento. Tais caracteristicas podem ser
melhor analisadas através da Tabela 2, que mostra o valor da flecha para cada momento atuante,
além do desvio médio simples, que quando assume valores negativos, indica que o0 método de
calculo teve maiores valores de flecha que a resposta experimental, proporcionando uma maior

seguranca no dimensionamento do elemento estrutural.
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Momento Flecha Modelo Formula de Mé_todo de Mé_tc_)do de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V1
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
6960 0,59 062 |09 | 1,06 | 056 | 1,13 | 0,52 | 1,13 | 0,52
9360 1,18 095 | 124 | 184 | 064 | 1,84 | 064 | 1,84 | 0,64
11416 1,78 1,28 | 1,39 | 247 | 0,72 2,4 0,74 2,4 0,74
13480 2,37 166 | 143 | 306 | 0,77 | 294 | 0,81 | 294 | 0,81
15536 2,96 212 | 140 | 363 | 0,82 | 347 | 0,85 | 3,47 | 0,85
17600 3,55 264 | 134 | 418 | 0,85 | 3,99 | 0,89 | 3,99 | 0,89
19656 4,14 325 | 127 | 471 | 088 | 45 | 092 | 45 | 0,92
21712 4,73 401 | 1,18 | 524 | 0,90 | 500 | 0,95 | 500 | 0,95
23768 5,33 492 | 108 | 577 | 092 | 551 | 097 | 551 | 0,97
25280 5,92 574 1103 | 6,15 | 096 | 588 | 1,01 | 588 | 1,01
26944 6,51 6,89 | 094 | 657 | 099 | 629 | 1,03 | 6,29 | 1,03
28424 7,10 819 | 087 | 6,94 | 102 | 665 | 1,07 | 6,65 | 1,07
29128 7,69 902 |08 | 711 | 108 | 682 | 1,13 | 6,82 | 1,13
29832 8,28 997 | 083 | 729 | 1,14 | 6,99 | 1,18 | 6,99 | 1,18
30560 8,88 11,44 | 0,77 | 7,47 1,18 | 7,16 | 1,24 | 7,16 | 1,24
31200 9,47 1298 | 0,73 | 7,63 | 1,24 | 733 | 1,29 | 7,33 | 1,29
Desvio Médio Simples | 0208 | 0456 | -0225 | -0,225

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de célculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estédio Il

Fonte: Autor

Jaaviga V2, que tem as mesmas propriedades da viga V1, o modelo proposto teve uma

maior aproximagao ao longo de toda a evolugdo do momento atuante, embora tenha obtido

menores valores de flecha em parte da evolugdo do momento, como mostrado na Figura 27. Os

resultados das flechas e o desvio médio simples estdo dispostos na Tabela 3.



Figura 27: Viga V2 de Alvares (1993).
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Tabela 3: Resultados da viga V2.
Momento Flecha Modelo Férmula de Mé_todo de Mé_tc_)do de
Atuante Exp. V2 Proposto Branson Bischoff Bilinear
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
8504 0,59 0,82 | 0,72 | 1,56 0,38 159 | 0,37 159 | 0,37
10952 1,18 1,20 | 0,98 | 2,33 0,51 227 | 052 | 2,27 | 0,52
13024 1,78 157 | 1,13 | 2,93 0,61 282 | 0,63 | 282 | 0,63
15096 2,37 201 | 1,18 | 3,51 0,68 335 | 0,71 | 3,35 | 0,71
17168 2,96 252 | 1,17 | 4,06 0,73 3,88 | 0,76 | 3,88 | 0,76
19232 3,55 3,12 | 1,14 | 4,60 0,77 | 439 | 0,81 | 4,39 | 0,81
21496 4,14 3,92 | 1,06 | 5,19 0,80 | 495 | 0,84 | 495 | 0,84
23864 4,73 496 | 0,95 | 5,79 0,82 554 | 0,85 | 554 | 0,85
27840 5,33 764 | 0,70 | 6,79 0,78 6,51 | 0,82 | 6,51 | 0,82
29064 5,92 892 | 0,66 | 7,10 0,83 6,80 | 0,87 | 6,80 | 0,87
30224 6,51 10,63 | 0,61 | 7,39 0,88 7,08 | 0,92 | 7,08 | 0,92
31392 7,10 13,06 | 0,54 | 7,68 0,92 7,37 09 | 7,37 | 0,96
Desvio Médio Simples |  -1,18 | -1,06 | -0,86 | -0,86

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de calculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estédio Il

Fonte: Autor

As vigas V3 e V4 possuem uma taxa de armadura superior as das vigas

propriedades estéo descritas na Tabela 4.

V1e V2, suas
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Viga Dimensoes Al A, Ps d X1
(b x h) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V3eV4 | 120 X 300 39,27 393 1,20 275 157,34
X2 t Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
85,93 800 200 29,2 0,0272 4708 48000

Fonte: Alvares (1993)

O ensaio da viga V3 foi interrompido antes do momento de plastificagdo. Neste

experimento, o modelo proposto teve uma aproximacdo numérica de acuracia similar aos

demais métodos de calculo de flecha (Figura 28), porém seus valores de flecha sdo menores

que o experimento. O desvio médio simples é dado na Tabela 5.

Figura 28: Grafico Momento versus Flecha da viga V3.
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Tabela 5: Resultados da viga V3.
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Momento Flecha Modelo Formula de Mé_todo de Mé_tqdo de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V3
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
6144 0,61 0,46 | 1,33 | 063 | 097 | 069 | 0,88 | 0,69 | 0,88
11184 1,22 097 | 126 | 1,76 | 0,69 | 1,75 | 0,70 | 1,75 | 0,70
14176 1,83 1,38 1 1,33 | 2,36 | 0,78 | 2,33 | 0,79 | 2,33 | 0,79
17120 2,44 182 | 134 | 292 | 084 | 287 | 0,85 | 2,87 | 0,85
20800 3,05 247 | 123 | 359 | 0,85 | 354 | 0,86 | 3,54 | 0,86
23600 3,66 3,06 | 1,20 | 410 | 0,89 | 405 | 0,90 | 405 | 0,90
26720 4,27 382 | 1,12 | 466 | 0,92 | 461 | 093 | 461 | 0,93
29760 4,88 463 | 1,06 | 52 094 | 515 | 0,95 | 515 | 0,95
32496 5,49 555 | 0,99 | 569 | 0,9 | 564 | 097 | 564 | 0,97
34848 6,10 6,42 | 0,95 | 6,1 1,00 | 6,06 | 1,01 | 6,06 | 1,01
36768 6,71 7,35 | 091 | 6,44 | 104 | 640 | 105 | 640 | 1,05
37904 7,32 804 | 091 | 664 | 1,10 | 660 | 1,11 | 6,60 | 1,11
40296 8,34 9,72 | 086 | 707 | 1,18 | 7,02 | 1,19 | 7,02 | 1,19
Desvio Médio Simples | 0,02 \ -0,10 -0,06 \ -0,06
Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de célculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estadio 11

Fonte: Autor

Em relacéo a viga V4, que tem as mesmas propriedades da viga V3, o modelo proposto

se manteve muito proximo da resposta experimental ao longo da evolucdo do momento atuante

(Figura 29). Entretanto, 0 modelo proposto superestimou a flecha para os momentos maiores,

fazendo com que o desvio médio simples se afastasse de zero (Tabela 6).
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Figura 29: Grafico Momento versus Flecha da viga V4.
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Tabela 6: Resultados da viga V4.
Momento Flecha Modelo Formula de Método de Método de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V4
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

' A B A B A B A B
6656 0,61 0,50 1,22 | 0,75 0,81 0,81 0,75 0,81 0,75
13312 1,22 1,26 0,97 | 2,19 0,56 2,16 0,56 2,16 0,56
17720 1,83 1,91 0,96 | 3,03 0,60 2,98 0,61 2,98 0,61
20864 2,44 2,47 0,99 3,6 0,68 3,55 0,69 3,55 0,69
24448 3,05 3,23 0,94 | 4,25 0,72 420 0,73 420 0,73
27448 3,66 4,00 0,92 | 4,79 0,76 4,74 0,77 4,74 0,77
30496 427 4.85 0,88 | 5,33 0,80 5,28 0,81 5,28 0,81
33624 4,88 6,03 0,81 | 5,89 0,83 5,84 0,84 5,84 0,84
36448 5,49 7,29 0,75 | 6,39 0,86 6,34 0,87 6,34 0,87
39224 6,10 8,85 0,69 | 6,88 0,89 6,84 0,89 6,84 0,89
41840 6,71 10,84 | 0,62 | 7,34 0,91 7,30 0,92 7,30 0,92
44392 7,32 13,51 | 0,54 | 7,79 0,94 7,75 0,94 7,75 0,94

Desvio Médio Simples |  -143 | -0,89 -0,85 -0,85

Estadio Il

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de calculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.

Fonte: Autor

Dentre as vigas ensaiadas por Alvares (1993), as vigas V5 e V6 tiveram a maior taxa

de armadura. Suas propriedades sdo mostradas na Tabela 7.
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Tabela 7: Propriedades das vigas V5 e V6.

Viga Dimensoes Al A, Ps d X1
(b x h) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V5eV6 | 120 X 300 39,27 550,00 1,634 245,00 160,58
X2 t Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
100,61 800 200 29,20 0,0272 4708 52000

Fonte: Alvares (1993)

Na viga V5, tanto 0 modelo proposto quanto os demais métodos de célculo, tiveram em
algum trecho, flechas menores que a experimental. O modelo proposto obteve melhores
resultados para 0s momentos atuantes mais altos, diferente dos outros métodos que tiveram
melhores resultados para momentos atuantes mais baixos. O melhor desvio medio simples foi
o do modelo proposto, pois o resultado foi negativo, que indica que ha maiores valores de flecha
(Tabela 8).

Figura 30: Grafico Momento versus Flecha da viga V5.
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Tabela 8: Resultados da viga V5.
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Momento Flecha Modelo Férmula de Mé_todo de Mé_tqdo de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V5
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
10280 1,03 084 | 123|129 | 080 | 1,29 | 0,80 | 1,29 | 0,80
16240 2,06 159 | 1,30 | 2,31 | 0,89 | 227 | 0,91 | 2,27 | 0,91
21280 3,09 243 | 127 | 311 | 0,99 | 3,06 | 1,01 | 3,06 | 1,01
26400 4,12 347 | 1,19 | 39 1,06 | 3,85 | 1,07 | 3,85 | 1,07
31200 5,14 472 | 1,09 | 4,63 1,11 | 458 | 1,12 | 458 | 1,12
35680 6,17 6,21 | 099 | 531 | 1,16 | 526 | 1,17 | 526 | 1,17
40160 7,20 8,23 | 087 | 598 | 1,20 | 593 | 1,21 | 593 | 1,21
44320 8,23 11,03 | 0,75 | 661 | 1,25 | 657 | 1,25 | 6,57 | 1,25
47040 9,26 13,11 | 0,71 | 7,02 | 1,32 | 698 | 1,33 | 6,98 | 1,33
47920 10,29 1420 | 0,72 | 7,45 | 144 | 7,11 | 145 | 7,11 | 145
48880 11,32 1548 | 0,73 | 7,29 | 155 | 725 | 156 | 7,25 | 1,56
49840 12,35 17,36 | 0,71 | 7,44 1,66 7,4 1,67 7,4 1,67
Desvio Médio Simples | -1,54 | 1,52 | 1,56 | 1,56

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de calculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estédio Il

Fonte: Autor

Para a viga V6, 0 modelo proposto teve um bom resultado para 0s primeiros momentos

atuantes, mas para maiores momentos os resultados do modelo proposto se afastaram muito do

resultado experimental, aumentando o valor do desvio médio simples (Tabela

métodos de célculo tiveram melhores resultados para essa viga.

9). Os demais
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Figura 31: Grafico Momento versus Flecha da viga V6.
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Tabela 9: Resultados da viga V6.
Momento Flecha Modelo Férmula de Método de Mé_tqdo de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V5
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
10280 1,03 084 | 123|129 | 0,80 | 1,29 | 0,80 | 1,29 | 0,80
20080 2,06 222 1093 | 292 | 0,71 | 287 | 0,72 | 2,87 | 0,72
25600 3,09 330 | 094 | 378 | 082 | 3,73 | 0,83 | 3,73 | 0,83
31360 4,12 475 | 087 | 465 | 0,89 | 461 | 0,89 | 461 | 0,89
37120 5,14 6,80 | 0,76 | 553 | 0,93 | 548 | 0,94 | 548 | 0,94
41920 6,17 9,13 | 068 | 6,25 | 0,99 | 620 | 1,00 | 6,20 | 1,00
46320 7,20 1241 | 058 | 691 | 1,04 | 6,87 | 1,05 | 6,87 | 1,05
49440 8,23 16,40 | 050 | 7,34 | 1,12 | 738 | 1,11 | 7,38 | 1,11
Desvio Médio Simples | 235 |  -0,21 | 017 | -017
Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de célculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estédio Il

Fonte: Autor

5.1.2 FERNANDES (1996)

Fernandes (1996) fez uma analise das deformacdes e do comportamento de vigas em

concreto armado submetidas a flexdo simples através de ensaios experimentais, cujo esquema

do ensaio é apresentado na Figura 32. O carregamento foi aplicado gradualmente até a viga

atingir a ruina. Em cada incremento de carga foram medidas as deformac6es na armadura e no
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concreto através de extensdmetros elétricos. Os deslocamentos foram determinados através de
transdutores de deslocamentos.

Foram ensaiadas seis vigas com trés grupos distintos, as propriedades destas séo
apresentadas nas Tabelas 10, 12 e 14. Durante 0s ensaios, 0s resultados das vigas de um mesmo
grudo obtidos por Fernandes (1996), eram muito préximos, por esse motivo ele expds 0s
resultados das vigas através de media aritmética de cada grupo, e ndo de cada viga
individualmente.

Figura 32: Esquema experimental de Fernandes (1996).
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Fonte: Adaptado de Fernandes (1996)
Tabela 10: Propriedades das vigas V7.
Viga Dimensdes Al Ay Ps d X1
(b x h) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V7 120 X 300 39,27 235,61 0,764 285 155,15
X2 t Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) (kN /mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
70,68 800 200,00 32,286 0,02393 5579,65 30492

Fonte: Fernandes (1996)

A viga V7 de Fernandes (1996) tem as mesmas dimensdes e taxa de armadura das vigas
V1 e V2 ensaiadas por Alvares (1993), o resultado obtido em ambos se assemelham. O modelo
proposto tem valores de flecha mais baixo que a resposta experimental, diferente dos demais
modelos de célculo que tiveram resultados mais proximos dos obtidos pelo experimento. Estes

resultados podem ser observados no grafico da Figura 33 e na Tabela 11.
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Figura 33: Grafico Momento versus Flecha da viga V7.

63

= - Experimental

Modelo Proposto

z
< Formula de Branson
é 5000 S/ 25 Meétodo de Bischoff
S Meétodo Bilinear
~ Mr
10000 —Mp
5000
0
2 4 6 8 10 12 14
Flecha (mm)
Fonte: Autor
Tabela 11: Resultados da viga 7.
Momento Flecha Modelo Férmula de Método de Mé_tqdo de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V7
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
6400 0,51 050 | 102 | 055 | 093 | 0,67 | 0,76 | 0,67 | 0,76
8000 0,82 0,69 1,19 | 0,99 0,83 1,21 0,68 1,21 0,68
9600 1,22 0,90 1,36 | 1,49 0,82 1,70 0,72 1,70 0,72
11200 1,71 1,15 1,49 | 1,98 0,86 2,14 0,80 2,14 0,80
12800 2,15 142 | 151 | 246 | 087 | 258 | 0,83 | 2,58 | 0,83
14400 2,72 1,74 156 | 2,92 0,93 3,00 0,91 3,00 0,91
16000 3,18 2,08 153 | 3,37 0,94 3,41 0,93 3,41 0,93
18000 3,75 259 | 145 | 390 | 096 | 391 | 0,96 | 3,91 | 0,96
20000 4,36 3,23 1,35 | 4,43 0,98 4,41 0,99 4,41 0,99
22000 5,05 392 | 129 | 493 | 102 | 490 | 1,03 | 490 | 1,03
24000 5,62 4,93 1,14 | 5,43 1,03 5,40 1,04 5,40 1,04
26000 6,34 6,29 | 1,01 | 592 | 1,07 | 587 | 1,08 | 587 | 1,08
28000 7 8,07 0,87 | 6,41 1,09 6,36 1,10 6,36 1,10
30000 7,73 11,95 | 0,65 | 6,90 1,12 6,84 1,13 6,84 1,13
Desvio Médio Simples | 0,19 \ 0,03 \ -0,02 \ -0,02

Estadio Il

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de calculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.

Fonte: Autor

A viga V8, que tem taxa de armadura maior que a viga V7, tem propriedades

apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12: Propriedades das vigas V8.

Viga Dimensdes Al A, Ps d X1
(bxh) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V8 120 X 300 39,27 393,00 1,2 275 157,34
X2 t Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
85,93 800 200 32,286 0,02393 5579,65 45640

Fonte: Fernandes (1996)

O modelo proposto teve um bom resultado em relacdo aos demais métodos de calculo,
embora tenha menores valores de flecha que a resposta experimental em alguns pontos, o
modelo proposto teve uma maior aproximacao ao longo da evolugcdo do momento, mas se
afastou da resposta experimental nos dois ultimos pontos, como mostra a Tabela 13 e o gréafico
da Figura 34.

Figura 34: Grafico Momento versus Flecha da viga V8.
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Tabela 13: Resultados da viga V8.

Momento Flecha Modelo Formula de Mé_todo de Mé_tqdo de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V8
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
5976 0,58 043 | 135 | 043 | 1,35 | 046 | 1,26 | 0,46 | 1,26
9936 0,83 083 | 100 | 129 | 064 | 1,35 | 0,61 | 1,35 | 0,61
12000 1,2 107 | 112 | 1,74 | 069 | 1,75 | 0,69 | 1,75 | 0,69
15960 1,85 161 | 115 | 252 | 0,73 | 249 | 0,74 | 2,49 | 0,74
19960 2,65 229 | 116 | 325 | 0,82 | 321 | 0,83 | 3,21 | 0,83
24000 3,00 313 |09 | 397 | 0,76 | 392 | 0,77 | 3,92 | 0,77
27960 3,95 421 | 094 | 466 | 0,85 | 461 | 0,86 | 461 | 0,86
32000 5,02 556 | 090 | 536 | 094 | 531 | 0,95 | 531 | 0,95
36000 6,04 739 1082 | 605 | 100 | 599 | 1,01 | 599 | 1,01
39960 7,30 10,03 | 0,73 | 6,72 | 1,09 | 6,67 | 1,09 | 6,67 | 1,09
43912 8,15 1487 | 055 | 740 | 1,10 | 735 | 1,11 | 7,35 | 1,11
Desvio Médio Simples |  -0,99 | -0,26 \ -0,23 \ -0,23
Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de célculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estadio 11

Fonte: Autor

A viga V9 de Fernandes (1996) tem uma taxa de armadura maior do que as vigas V7 e

V8, suas propriedades sao apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14: Propriedades das vigas V9.

Viga Dimensdes Al Ag Ps d X1
(bx h) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V9 120 X 300 39,27 550,00 1,634 245 160,58
X2 ? Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
100,61 800 200 32,286 0,02393 5579,65 56168

Fonte: Fernandes (1996)

Assim como em resultados anteriores, o0 modelo proposto apresentou resultados
menores que a resposta experimental da viga V9, porém se manteve proximo da resposta
experimental durante a evolugdo do momento. Os demais métodos de célculo tiveram um
resultado mais préximo no inicio, mas prevaleceram com resultados de flecha menores que o
experimental, deixando-os com os desvios médio simples com valores maiores que 0 modelo

proposto. Estes resultados podem ser observados no grafico da Figura 35 e na Tabela 15.
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Figura 35: Grafico Momento versus Flecha da viga V9.
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Tabela 15: Resultados da viga V9.
Momento Flecha Modelo Férmula de Método de Mé_tqdo de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V7
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
4800 0,48 032 | 150 | 022 | 2,48 | 0,18 | 2,67 | 0,18 | 2,67
6360 0,63 0,46 | 1,37 0,45 1,40 0,47 1,34 0,47 1,34
7960 0,79 0,59 | 1,34 0,71 1,11 0,72 1,10 0,72 1,10
9600 0,89 0,79 | 1,13 0,97 0,92 0,96 0,93 0,96 0,93
11160 1,03 092 | 1,12 1,2 0,86 1,18 0,87 1,18 0,87
12800 1,28 1,07 | 1,20 1,43 0,90 1,40 0,91 1,40 0,91
14400 1,54 1,30 | 1,18 1,65 0,93 1,61 0,96 1,61 0,96
16000 1,82 150 | 1,21 | 186 | 0,98 | 182 | 1,00 | 1,82 | 1,00
20000 2,31 2,06 | 1,12 2,37 0,97 2,33 0,99 2,33 0,99
24000 3,23 2,68 | 1,21 2,87 1,13 2,83 1,14 2,83 1,14
28000 3,92 3,49 | 1,12 3,37 1,16 3,33 1,18 3,33 1,18
31200 4,65 4,35 | 1,07 3,76 1,24 3,72 1,25 3,72 1,25
36000 5,29 569 [ 093 | 435 | 122 | 431 | 1,23 | 431 | 1,23
40000 6,12 7,16 | 0,85 4,84 1,26 4,80 1,28 4,80 1,28
44000 7,1 9,08 | 0,78 | 533 | 133 | 529 | 1,34 | 529 | 1,34
Desvio Médio Simples |  -0,02 | 0,38 y 0,41 y 0,41

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de calculo.

Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.

Estadio Il

Fonte: Autor
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5.1.3 MACHADO (2004)

Machado (2004) fez um estudo experimental da ductilidade de vigas em concreto
armado reforgadas a flexdo, utilizando compadsitos com tecido de fibras de carbono. Para ter um
parametro, Machado (2004) ensaiou uma viga de referéncia em concreto armado sem reforco,
cujo esquema de carregamento € mostrado na Figura 37. As propriedades da viga sdo
apresentadas na Tabela 16.

Foram utilizados extensdmetros elétricos para medir as deformacdes das armaduras
longitudinal de tracdo e transversal, a flecha da viga foi medida atraves de trés deflectobmetros
elétricos com os valores obtidos diretamente em milimetros. Os deflectdmetros foram

posicionados nos pontos 1, 2 e 3 apresentados na Figura 36.

Figura 36: Posicionamento dos deflectdmetros elétricos.
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Fonte: Machado (2004)

Figura 37: Esquema experimental de Machado (2004).
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Fonte: Adaptado de Machado (2004)



Tabela 16: A Propriedades da viga V10.
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Viga Dimensoes Al A, Ps d X1
(b x h) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
10 200 X 400 39,27 403 0,551 385 205,30
X2 t Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
86,31 750 200 31,56 0,028 15491 73952,3

Fonte: Machado (2004)

Em relacdo a viga V10, tanto o Modelo Proposto quanto os demais métodos de célculo,

tiveram valores de flecha menores que a resposta experimental, porém os demais métodos de

calculo tiveram uma maior aproximacao do resultado obtido através do experimento. Estes

resultados sdo apresentados no grafico da Figura 38 e na Tabela 17.

Figura 38: Grafico Momento versus Flecha da viga V10.
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Tabela 17: Resultados da viga V10.

Modelo Formula de Meétodo de Método de
Momento Flecha . -
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V10
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

' A B A B A B A B
19012,5 2,00 1,11 | 180 | 160 | 1,25 | 2,04 | 0,98 | 2,04 | 0,98
26187,5 4,00 184 | 217 | 349 | 1,15 | 407 | 0,98 | 4,07 | 0,98
32125,0 6,00 259 | 232 | 513 | 1,17 | 557 | 1,08 | 557 | 1,08
39087,5 8,00 364 | 220 698 | 115 | 723 | 111 | 7,23 | 1,11
45818,7 10,00 493 | 203 | 866 | 1,15 | 877 | 1,14 | 877 | 1,14
52968,7 12,00 6,75 | 1,78 | 10,36 | 1,16 | 10,38 | 1,16 | 10,38 | 1,16
65000,0 16,00 1166 | 1,37 | 13,10 | 1,22 | 13,02 | 1,23 | 13,02 | 1,23

Desvio Médio Simples | 1,62 \ 1,28 \ 1,24 \ 1,24
Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de célculo.
Coluna B: Razdo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estadio 11

Fonte: Autor

5.1.4 CANAVAL (2016)

Canaval (2016) fez um estudo experimental referente ao estudo de vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo por meio de graute, armaduras e conectores. Foram ensaiadas 5
vigas de referéncia que foram usadas como pardmetro em seu trabalho. As medidas de
deformacdo no aco e no concreto foram obtidas através de extensémetros elétricos de

resisténcia (FIGURA 39), e as flechas por sensor para deslocamento linear no centro da viga.

Figura 39: Posicionamento dos extensdmetros.

Fonte: Canaval (2016)

O esquema de carregamento de Canaval (2016) € mostrado na Figura 40, para esta
dissertacdo essa viga serd chamada de V14. As propriedades da viga estdo descritas na Tabela
18.



Figura 40: Esquema experimental de Canaval (2016).
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Fonte: Adaptado de Canaval (2016)
Tabela 18: Propriedades da viga V11.
Viga Dimensdes Al Ay Ps d X1
(b x h) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V11 120 X 220 39,27 245 1,077 190 115,15
X2 t Es E. fex M, M,
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
61,16 600 200,00 27,04 0,02278 2448 20530

Fonte: Canaval (2016)

Assim como no resultado anterior, tanto 0 Modelo Proposto quanto os demais métodos

de célculo, tiveram valores de flecha menores que a resposta experimental, porém, o modelo

proposto se aproxima da resposta experimental a medida que o momento aumenta, diferente

dos demais métodos que se afastam da resposta experimental com o aumento do momento.

Estes resultados sdo apresentados no grafico da Figura 41 e no desvio médio simples da

Tabela 19.
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Figura 41: Grafico Momento versus Flecha da viga V11.
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Tabela 19: Resultados da viga V11.

Momento | Flecha Exp. Modelo Formula de Método de Mé_tc_;do de
Atuante Vil Proposto Branson Bischoff Bilinear
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

' A B A B A B A B
2622 0,58 2622 | 0,58 | 0,58 | 1,00 | 0,33 | 1,76 | 0,36 | 1,61
3000 0,80 3000 | 0,8 | 0,80 | 1,00 | 0,47 | 1,70 | 0,54 | 1,48
6000 2,44 6000 | 2,44 | 244 | 100 | 1,72 | 1,42 | 1,73 | 1,41
9000 4,06 9000 | 4,06 | 406 | 1,00 | 281 | 1,44 | 2,78 | 1,46
12000 5,61 12000 | 5,61 | 561 | 1,00 | 3,84 | 1,46 | 3,79 | 1,48
15000 7,23 15000 | 7,23 | 7,23 | 1,00 | 4,84 | 1,49 | 479 | 151
16980 8,46 16980 | 8,46 | 8,46 | 1,00 | 55 | 1,54 | 545 | 1,55
18000 9,16 18000 | 9,16 | 9,16 | 1,00 | 583 | 1,57 | 5,78 | 1,58
20109 10,50 20109 | 10,5 | 10,50 | 1,00 | 6,52 | 1,61 | 6,47 | 1,62

Desvio Médio Simples | 1,41 | 18 | 191 | 191
Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de calculo.
Coluna B: Razd&o entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estadio Il

5.1.5 FERNANDES E VARGAS (2015)

Fonte: Autor

Fernandes e Vargas (2015) fizeram uma analise experimental de vigas de concreto

armado sujeitas a flexdo reforcadas com fibra de carbono (Figura 42), a fim de obter um
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parametro foram ensaiadas quatro vigas de referéncia, cujas caracteristicas sdo mostradas a

sequir.

Figura 42: Ensaio de flexdo simples de Fernandes e Vargas (2015).

Fonte: Fernandes e Vargas (2015)

O esquema de carregamento e as dimensdes das vigas sao mostrados na Figura 43 e as

propriedades da viga de referéncia estao dispostas na Tabela 9.

Figura 43: Esquema experimental de Fernandes e Vargas (2015).
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Fonte: Adaptado de Fernandes e Vargas (2015)
Tabela 20: Propriedades da viga VV12.
Viga Dimensoes Al Ay Ps d X1
(bxh) | (mm? | (mm?) (%) (mm) | (mm)
V12 120 X 200 39,27 160 0,83 175,00 104,72
X2 t Es E. fex M, M,
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
52,87 633,33 200 24,11 0,01854 1794 12561

Fonte: Fernandes e Vargas (2015)

Os resultados da viga V12, tiveram as mesmas caracteristicas dos obtidos nos trabalhos
de Machado (2004) e Canaval (2016), onde o Modelo Proposto e 0 os demais métodos de
calculo, tiveram valores de flecha menores que a resposta experimental, porém, o modelo

proposto se aproxima da resposta experimental a medida que 0 momento aumenta, diferente
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dos demais métodos que se afastam da resposta experimental com o aumento do momento.

Estes resultados s@o apresentados no gréfico da Figura 44 e na Tabela 21.
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Figura 44: Grafico Momento versus Flecha da viga V12.
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Tabela 21: Resultados da viga V12.
Momento Flecha Modelo Férmula de Mé_todo de Mé_tqdo de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V12
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A B A B A B A B
2748,522 2 0,6 3,33 1,09 0,55 1,25 0,48 1,25 0,48
3809,3 3 0,96 | 3,13 1,97 0,49 2,08 0,46 2,08 0,46
4803,581 4 1,38 | 2,90 2,73 0,51 2,8 0,49 2,8 0,49
6025,85 5 1,99 | 2,51 3,61 0,55 3,65 0,55 3,65 0,55
7453,941 6 2,91 | 2,06 4,58 064 | 461 | 0,63 | 461 | 0,63
8961,195 7 4,33 | 1,62 5,57 0,78 5,61 0,77 5,61 0,77
10414,62 8 6,37 | 1,26 6,52 098 | 6,57 | 0,97 | 6,57 | 0,97
11643,22 9 929 | 0,97 | 7,312 1,27 7,38 1,26 7,38 1,26
Desvio Médio Simples | 2,02 | 1,33 | 1,26 | 1,26

Estadio Il

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de célculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.

Fonte: Autor



5.1.6 SANTOS (2006)

O trabalho experimental de Santos (2006) tinha como objetivo propor u

vigas de concreto armado na regido tracionada, através de um encamisamento feito também

com concreto armado. Como parametro Santos (2006) ensaiou vigas de referéncia como

mostrado na Figura 45.

As deformacgdes das barras longitudinais do reforco foram medidas utilizando

extensdmetros elétricos com base de medicdo de 5 mm. As secGes analisadas, a quantidade de

m reforgo para

extensdmetros utilizados foram os mesmos das barras longitudinais de tracdo das vigas.

Os deslocamentos verticais das vigas ensaiadas foram medidos com dois

deflectdmetros

elétricos com curso de 100 mm, nas se¢des a 150 mm do meio do vao (Figura 45).

Figura 45: Ensaio da viga de referéncia de Santos (2006).
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Fonte: Santos (2006)

O experimento foi feito através de um ensaio monotdnico até a ruptura, conforme
na Tabela 22.

esquema apresentado na Figura 46. As propriedades das vigas sdo apresentadas




Figura 46: Esquema experimental de Santos (2006).
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Fonte: Adaptado de Santos (2006)
Tabela 22: Propriedades da viga V13.
Viga Dimensoes Al Ay Ps d X1
(bxh) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V13 150 X 400 100 600 1,167 369 209,23
X2 ¢ Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
108,45 2000 200 33,6 0,036 18384,35 129500

Fonte: Santos (2006)

O modelo proposto se manteve proximo da resposta experimental da viga V13, mas 0s

demais métodos tiveram uma maior aproximacao como mostrado no grafico da Figura 47 e na

Tabela 23. O modelo proposto teve menores valores de flecha do que a resposta experimental

para momentos menores e maiores valores de flecha para momentos atuantes maiores.
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Figura 47: Grafico Momento versus Flecha da viga V13.

120000

100000

80000
= - Experimental

E Modelo Proposto
? 60000 Formula de Branson
g ----- Método de Bischoff
s 10000 ﬁftodoBllmear
—Mp
20000
7
V]
i
0
0 5 10 15 20
Flecha (mm )
Fonte: Autor
Tabela 23: Resultados da viga V13.
Momento Flecha Modelo Férmula de Método de Método de
Proposto Branson Bischoff Bilinear
Atuante Exp. V13
(kN.mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

' A B A B A B A B
20000 1,36 1,04 | 1,31 1,05 1,30 1,16 1,17 1,16 1,17
30000 3,03 1,98 1,53 2,71 1,12 2,93 1,03 2,93 1,03
40000 4,54 3,11 1,46 4,38 1,04 447 1,02 4,47 1,02
50000 5,54 4,53 1,22 5,92 0,94 591 0,94 591 0,94
60000 7,72 6,37 | 1,21 | 7,38 1,05 7,3 1,06 7,3 1,06
70000 9,21 8,70 | 1,06 | 8,77 1,05 8,66 1,06 | 8,66 | 1,06
80000 10,8 12,00 | 0,90 | 10,13 | 1,07 | 10,01 | 1,08 | 10,01 | 1,08
90000 12,4 17,02 | 0,73 | 11,48 | 1,08 | 11,34 | 1,09 | 11,34 | 1,09

Desvio Médio Simples |  -0,02 | 0,35 | 0,35 | 0,35

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de calculo.
Coluna B: Razéo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estédio Il

Fonte: Autor
5.1.7 SIMOES (2007)

Simdes (2007) em seu trabalho, propds um refor¢o de viga com encamisamento parcial.
Para atingir o seu objetivo, Simdes (2007) aplicou um carregamento até a carga de servico das
vigas, em seguida descarregou completamente e em seguida reiniciou o carregamento ate a

ruptura da viga, estes ciclos sdo mostrados no grafico da Figura 50 e na Tabela 24.
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As deformagdes especificas do concreto foram medidas, em quatro diferentes niveis,
com um extensémetro mecénico, com base de medicdo de 100 mm e menor divisdo de
0,001mm. Para a medicdo dos deslocamentos verticais das vigas, foram utilizados dois
transdutores de deslocamento a base de extensémetros elétricos de resisténcia. O ensaio

realizado é mostrado na Figura 48.

Figura 48: Ensaio de flexdo em trés pontos.

-

Fonte: Simdes (2007)
O esquema do carregamento é mostrado na Figura 49 e as propriedades da viga ensaiada

sdo mostradas na Tabela 23.

Figura 49: Esquema experimental de Simdes (2007).
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Fonte: Adaptado de Simdes (2007)



Tabela 24: Propriedades da viga V14.
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Viga Dimensoes Al A, Ps d X1
(b x h) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm)
V14 150 X 400 100 285 0,642 386 205,71
X2 t Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
80,44 2000 200 33,69 0,0362 18384,35 72000

Fonte: Simdes (2007)

No primeiro ciclo da viga V14, o modelo proposto teve um resultado melhor do que a

Férmula de Branson, como mostrado na Figura 50. No segundo ciclo, o Modelo Proposto

apresentou maiores valores de flecha que a resposta experimental. Os resultados também podem
ser analisados através da Tabela 25.
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Figura 50: Grafico Momento versus Flecha da viga V14,
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Tabela 25: Resultados da viga V14.

Momento Flecha Modelo Formula de Mé_todo de Mé_tqdo de
. Exp. Proposto Branson Bischoff Bilinear
Ciclos | Atuante
(kN.mm) V14 (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) A B A B A B A B
20000 1,58 1,98 /1081|113 | 1,40 | 145 | 1,09 | 1,45 | 1,09
25000 3,32 302 | 116|221 | 150 | 31 | 1,07 | 3,1 | 1,07
1 30000 4,73 429 | 123|353 | 1,34 | 455 | 1,04 | 455 | 1,04
35000 6,36 582 | 124|494 | 129 | 59 | 1,08 | 59 | 1,08
40000 7,85 820 | 121|637 | 123|718 | 1,09 | 7,18 | 1,09
45000 9,30 11,07 | 1,14 | 7,77 | 1,20 | 841 | 1,11 | 8,41 | 1,11
0 3,28 - - - - - - - -
2 45000 10,86 - - - - - - - -
50000 11,98 | 16,19 | 1,17 | 9,12 | 1,31 | 961 | 1,25 | 9,61 | 1,25
Desvio MédioSimples | -078 | 144 | 070 | 0,70

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de célculo.
Coluna B: Razdo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.
Estadio 1l

Fonte: Autor

5.1.8 ROMERO (2007)

O trabalho experimental de Romero (2007) tinha o objetivo de estudar o reforco de vigas
de concreto armado por meio de protensdo externa, e assim como os demais autores, Romero
(2007) tambeém ensaiou vigas de referéncia como mostrado na Figura 51. Neste trabalho o
carregamento foi aplicado até o limite de servico, logo apos foi descarregado e no ciclo seguinte
o0 carregamento foi até a ruptura.

Para medir deformacdes do concreto, foi utilizado extensémetro mecanico com base
de medicgdo de 100 mm e precisdo de 0,001 mm. Os deslocamentos verticais foram obtidos
com o auxilio de dois transdutores com curso de 100 mm, sendo que ambos estavam ligados a

sistema de aquisi¢do automatica de dados.
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Figura 51: Ensaio de trés pontos de Romero (2007).

Fonte: Romero (2007)

O esquema experimental utilizado é mostrado na Figura 52, e as propriedades da viga

ensaiada sdo apresentadas na Tabela 25.

Figura 52: Esquema experimental de Romero (2007).
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Fonte: Adaptado de Romero (2007)
Tabela 26: Propriedades da viga VV15.
Viga Dimensdes Al A Ps d X1
(bxh) | (mm? | (mm? (%) (mm) (mm)
V15 150 X 400 100 285 0,642 386 205,71
X2 t Es Ec fck Mr Mu
(mm) (mm) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN/mm?) | (kN.mm) | (kN.mm)
81,05 2000 200 33,08 0,0349 18384,35 72000

Fonte: Romero 2007
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O Meétodo de Bischoff e o Método Bilinear tiveram uma melhor aproximacgdo da
resposta experimental no primeiro ciclo da viga V15, e nesse ciclo, todos os métodos de calculo
subestimaram a flecha. No segundo ciclo, o0 Modelo Proposto teve uma melhor aproximacéo

antes do momento de plastificacdo. Estes resultados sdo mostrados no grafico da Figura 53 e na
Tabela 27.

Figura 53: Grafico Momento versus Flecha da viga V15.
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Fonte: Autor



Tabela 27: Resultados da viga VV15.
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Momento Flecha Modelo Foérmula de Mé_todo de Mé_tqdo de
. Exp. Proposto Branson Bischoff Bilinear
Ciclos | Atuante
(kN.mm) V15 (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) A B A B A B A B
20000 1,58 150 [ 105| 1,15 | 1,37 | 147 | 107 | 147 | 1,07
25000 3,32 2,28 | 146 | 2,23 | 149 | 3,11 | 1,07 | 3,11 | 1,07
Ciclo 30000 4,73 324 | 146 | 356 | 133 | 458 | 1,03 | 458 | 1,03
1 35000 6,36 440 | 145 | 499 | 127 | 592 | 1,07 | 592 | 1,07
40000 7,85 6,00 | 131 | 642 | 122 | 7,21 | 1,09 | 7,21 | 1,09
45000 9,3 837 | 111 | 7,81 (119 | 844 | 1,10 | 844 | 1,10
Ciclo 0 2,6 - - - - - - - -
5 45000 10,86 - - - - - - - -
50000 11,98 | 1291|093 | 10,48 | 1,14 | 10,83 | 1,11 | 10,83 | 1,11
Desvio Médio Simples | 092 | 140 | 068 | 068

Coluna A: Resultado da flecha calculada com o respectivo método de célculo.

Coluna B: Razdo entre a flecha experimental e a resultado da flecha calculada.

Estadio Il

Fonte: Autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo central, propor um momento de inércia equivalente
para o calculo de flechas em vigas de concreto armado utilizando como base as formulac6es da
Teoria do Dano Concentrado, e avaliar o modelo de célculo proposto, comparando com
resultados experimentais e com outros métodos de calculo de flecha imediata.

Para uma melhor aproximacao dos valores numéricos, foi adicionado a Teoria do Dano
Concentrado, a proposta de Alva (2004), que vem sendo usada também por outros autores como
Araujo (2007) e Oliveira Filho et al. (2011), a qual precisa de um valor y encontrado através
de um processo de calibracdo, onde foi usado y = 4 para ensaio de flexdo por quatro pontos e
y = 5 para ensaios de flexdo por trés pontos.

Dentre as quinze vigas analisadas, 0 modelo proposto teve o desvio médio simples mais
préximo de zero em quatro vigas que os demais métodos de célculo. A Férmula de Branson, O
Método de Bischoff e 0 Método Bilinear tiveram resultados muito préximos entre si em todas
as vigas analisadas.

Foi constatado que o Modelo Proposto tinha menores valores de flecha para momentos
atuantes mais baixos em pelo menos algum instante nas vigas ensaiadas, sendo que em alguns
casos se aproximou mais da resposta real do que os demais métodos analisados. Para momentos
atuantes mais altos, o Modelo Proposto obteve uma maior aproximacdo, uma véz que este
promove uma maior perda de rigidez a medida que a solicitacdo aumenta, diferente dos demais
métodos que tem o0 comportamento linear.

Os demais métodos de calculo subestimaram a flecha para momentos atuantes mais
préximos do momento de plastificacdo em treze das quinze vigas ensaiadas, diferente do
Modelo Proposto que superestimou a flecha em quatorze das quinze vigas ensaiadas, sendo essa
segunda condicdo, mais segura, porém menos econdmica quando ha uma grande diferenca de
valores numéricos.

O Modelo Proposto se mostrou preciso para alguns experimentos, mas também obteve
resultados insatisfatorios em outros experimentos. A resposta do modelo proposto apds o
momento de fissuragdo ndo estd condizente com o comportamento mecénico do concreto
armado para varios dos exemplos analisados. Isto se deve ao fato de que o modelo de Alva
(2004) foi idealizado para o estudo de ligacdo viga-pilar. Logo, é necessério fazer adaptagdes

no modelo de Alva (2004) a fim de melhorar a precisdo do modelo proposto.
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