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APRESENTACAO

No atual cenario mundial, realizar estudos nas mais diversas areas do conhecimento
€ cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares € um dos grandes
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil.
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, a reutilizagao
de residuos e a prevencéo e falhas.

Este livro traz artigos nas areas de projetos, prevencéo e melhoria de edificacdes;
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas
de fundamental importancia, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras,
a reducdo de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: Em decorréncia do comportamento
quase fragil do concreto quando submetido
aos esforcos de tracdo, é de vital importancia o
estudo e prevencado da formacédo e propagagéo
de fissuras. Devido ao complexo mecanismo
que envolve o fenbmeno de fissura, percebe-
se uma limitacdo na verificagdo adequada do
estado de fissuracdo nos elementos de concreto
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fletidos, podendo comprometer severamente sua
durabilidade. De acordo com as especificacbes
da NBR 6118:2014, no dimensionamento de
estruturas de concreto armado aos esforcos
de flexdo simples no Estado Limite Ultimo
(ELU), as tensbes resistentes do concreto
tracionado na seg¢do transversal devem ser
desprezadas. O objetivo deste estudo é
quantificar experimentalmente os esforcos de
tracdo absorvidas parcialmente pelo concreto
integro entre fissuras de secdes transversais
fletidas e comparar com os modelos analiticos
apresentados em normas vigentes. Sao
desenvolvidas andlises experimentais, por meio
de modelos reduzidos de vigas de concreto
com e sem armaduras, sujeitas a ensaios de
flexdo simples a quatro pontos. Os resultados
possibilitaram demonstrar a colaboragdo do
concreto entre fissuras e alivio de parte das
tensGes de tracdo, as quais as barras daarmadura
estdo submetidas. Ainda é apresentado um
estudo comparativo do calculo de deformacéo
excessiva em vigas de concreto armado fletidas,
a partir de dois modelos analiticos embasados
nas normas NBR 6118:2014 e a CEB Desing
Manual on Cracking and Deformations:1985.
Os resultados demonstram que um modelo
analitico adequado devera levar em conta, além
da ndo-linearidade fisica e dos efeitos de fluéncia
e retracdo, a colaboragédo do concreto entre
fissuras.

PALAVRAS-CHAVE: Viga de concreto armado;
Flexao simples; Colaboragéo do concreto entre
fissuras.
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REINFORCED CONCRETE STRUCTURES: CONCRETE COLLABORATION
BETWEEN CRACKS

ABSTRACT: As a result of the almost brittle behavior of concrete when subjected to the tensile
stresses, it is of vital importance the study and prevention of the formation and propagation of
cracks. Due to the complex mechanism that involves the phenomenon of crack, a limitation is
verified in the adequate verification of the state of cracking in the bending concrete elements,
which can severely compromise its durability. According to the specifications of NBR 6118:
2014, in the dimensioning of reinforced concrete structures to the simple bending stresses
in the Ultimate Limit State (ELU), the resistant stresses of the tensiled concrete in the
transversal section must be scorned. The objective of this study is to experimentally quantify
the tensile stresses partially absorbed by the integral concrete between bending section
transversal cracks and to compare with the analytical models presented in current norms.
Experimental analyzes are carried out by means of reduced models of concrete beams with
and without reinforcement, subjected to four point simple bending tests. The results allowed
to demonstrate the concrete collaboration between cracks and relief of part of the tensile
stresses to which the reinforcing steel are submitted. A comparative study of the calculation
of excessive deformation in bending reinforced concrete beams is presented, based on two
analytical models according on the norms NBR 6118:2014 and the CEB Desing Manual on
Cracking and Deformations: 1985. The results demonstrate that an adequate analytical model
should take into account, in addition to the physical non-linearity and the effects of creep and
retraction, the concrete collaboration between cracks.

KEYWORDS: Reinforced concrete beam; Simple bending; Collaboration of concrete between
cracks.

11 INTRODUGAO

O concreto é considerado um dos materiais mais empregados na construgéo civil.
Somado a continua busca por estruturas cada vez mais esbeltas e com maior vao livre,
estes fatores levaram a complexos problemas de patologias. Porém, com o desenvolvimento
tecnolégico, percebeu-se, ao longo do tempo, 0 aumento do conhecimento sobre estruturas
e materiais, em particular através do estudo e analise dos erros evidenciados pela
deteriora¢do precoce ou em acidentes. As principais causas que provocam a deterioracéo
do concreto sdo as quimicas, fisicas e mecanicas, sendo estas, em maior ou menor
intensidade, as que causam a formacgéo e propagacgao de fissuras. [FIORITI et. al , 2017]

Sendo inevitavel um estado de fissuragcdo nas estruturas de concreto, critérios
estabelecidos por normas objetivam garantir a durabilidade por meio de adequado controle
da abertura das fissuras, conforme prescrito nos Estados Limites de Servico (E.L.S.). Ja do
ponto de vista da capacidade resistente portante, relativa ao Estado Limite Ultimo (E.L.U.),
a norma brasileira parte-se da hipétese que o concreto tracionado néo colabora com a
resisténcia no equilibrio das solicitacbes atuantes. Porém, as respostas de determinadas
estruturas de concreto, como as vigas subarmadas, sdo muito dependentes da colaboragéo

do concreto tracionado entre fissuras.
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O presente trabalho aborda o comportamento das estruturas de concreto fissuradas
e tem como objetivo principal demonstrar, por meio de estudos analiticos e experimentais,
a contribuicdo do concreto entre fissuras. Os resultados obtidos nos ensaios de vigas de
concreto a flexdo a quatro pontos, em modelo de escala reduzido, puderam comprovar que
a reducgéo de rigidez ap6s o inicio do estado de fissurag@o séo inferiores aos obtidos no
célculo convencional, o qual considera a se¢@o no estadio Il puro. A motivacao do estudo
proposto esta relacionada a sua relevante importancia no dmbito das analises dos E.L.S,
procurando contribuir com a durabilidade das estruturas de concreto concomitantemente
com a sustentabilidade.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Concreto e suas caracteristicas mecénicas

A natureza intrinseca do concreto, como sua composi¢ao heterogénea e condicoes
de porosidade, é responsavel pela sua limitada resisténcia a tracdo, sendo o ago
imprescindivel para equilibrios dos esfor¢os solicitantes.

A deficiéncia do concreto na regido tracionada deve-se, principalmente, a falha
localizada na zona de transicdo entre a pasta cimenticia e os agregados [AL-BAYATI,
TIGHE e BAAj, 2016, e ROSSIGNOLO, 2007]. Nesta regidao podem ser desenvolvidas
diversas microfissuracbes e a propagacdo do estado de fissuragdo governard o
comportamento mecéanico do concreto estrutural, pois provoca uma diminuicdo da rigidez
e, consequentemente, um aumento das deformacgdes afetando a durabilidade do concreto
[TRIGO e LIBORIO,2014].

2.2 Comportamento do concreto nas regioes de fissuras

Os estudos dos problemas ocorridos em materiais frageis fissurados permitiram o
desenvolvimento inicial de modelos que ajudaram a identificar a propagacéo de fissuras
a partir da taxa de liberacdo de energia armazenada no material [RABCZUK, 2013]. O
concreto possui um comportamento intermediario entre fragil e dactil, denominado quase
fragil. Diferentemente do comportamento dos materiais frageis fissurados, nos quais a
distribuicdo de tensdes na ponta da fissura, teoricamente, tende ao infinito, no concreto
e outros materiais quase frageis, a tensdo maxima na ponta da fissura atinge o limite
da tensao intrinseca do material (Figura 1-a). Este comportamento é fundamentado em
parte pelas caracteristicas particulares do concreto, como vazios de variados tamanhos
e microfissuras na zona de transicéo entre os agregados e a matriz da pasta de cimento,
presentes a frente da extremidade da fissura. Nestes materiais, a zona de processo
se apresenta com dimensdes maiores comparadas com as que ocorrem nos materiais
frageis [SURENDRA e OUYANG, 1992]. Varios estudos [DUAN, HU e WITTMANN, 2006;
BAZANT, 1990; BAZANT e LI, 1996; TANG et. al., 1996; BIOLZI, LABUZ, MUCIACCIA,
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2010) experimentais a partir de espécime de concreto com entalhe submetido a flexao
permitiram demonstrar uma zona de microfissuras se desenvolvendo na regido a frente
da extremidade do entalhe, a qual reduz, consideravelmente, a concentracéo de tensbes
neste ponto. Nesta regido ocorre transferéncia de tensées normais entre as faces da fissura
coesiva, que é uma propriedade intrinseca dos materiais quase frageis. As faces da fissura
ndo estao totalmente separadas e surgem forcas internas atrativas, denominadas forcas
coesivas (Figura 1-b), as quais tendem a resistir aos esforgos de tracéo atuantes, embora
em reduzida intensidade [PETERSSON, 1981].

A

11111111

Material elastico

MEIO ELASTICO

Material

Fra'giﬁ\‘/*u
i
\

A

ZONA
FISSURADA

MEIO ELASTICO

a ULV

a) b)

Figura 1- a) Distribuicdo de tensdes na ponta da fissura (Adaptado PETERSON, 1981).
b) Modelo de zona coesiva. (Adaptado HILLERBORG, 1976)

2.3 A colaboracao do concreto entre fissuras

No célculo convencional das vigas de concreto armado, todas as se¢des transversais
da viga “trabalham” no denominado estéadio Il puro, ou seja, despreza-se totalmente a
colaboragéo do concreto entre fissuras (LEONARDT e MONNIG,1978).

Porém, ap0s a fissuragéo, as tensdes nao cessam. O esforco de tracéo é transmitido
pela armadura ao concreto situado entre fissuras, que se encontra integro e colabora na
resisténcia a tracdo em vigas subarmadas. Este efeito € conhecido na literatura como
tension-stiffening [AClI Committee 224, 2001]. No processo de transmisséo de esforcgos,
as tensdes de tragcdo nas zonas nao fissuradas sdo absorvidas parcialmente pelo
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concreto (denominda de tensao resistente ficticia - Figura 2), aliviando as tensdes no aco,
diferentemente do que ocorre nas regides ja fissuradas, cujas tensdes sdo transmitidas
integralmente para o aco [ALLAM et al., 2013; ARAUJO, 2003].

— .

A 1P
panl HEl [ 1 —»
| ¥ ' |

X,

M tensdo no aco

—h tens&o no

concreto

Figura 2 - Elemento fissurado sob tragdo simples (ARAUJO (2003))

31 MATERIAIS E METODOS DA PESQUISA

A metodologia deste trabalho consiste em modelos reduzidos de vigas para ensaios
de flexao de quatro pontos, cuja finalidade € permitir anélise embasadas nos critérios dos
E.L.U. e em desenvolvimento analitico a partir de modelos e equagdes apresentados pelas
normas europeia CEB Desing Manual on Cracking and Deformations:1985 e brasileira NBR
6118:2014.

3.1 Métodos experimentais

As modalidades dos ensaios a flexdo mais comuns séao flexdao em trés pontos e
flexdo em quatro pontos, normatizadas pelas ASTM C78, ASTM C293, ambas para concreto
e ABNT NBR 12142:2010, conforme apresentado em literatura pertinente. No presente
trabalho, convencionou-se realizar o ensaio de flexdo em quatro pontos.

Foram confeccionados quatro corpos de prova de modelo reduzido de viga, sendo
dois sem armadura e dois com armadura longitudinal de didmetro de 5mm em aco CA50.
As armaduras longitudinais foram alojadas com auxilio de trés estribos verticais, conforme
ilustrada na Figura 3. Devido a certas restricbes geométricas da maquina Universal Time
Testing Machines, modelo WAW-1000C, do laboratério de Materiais/Estruturas da UNIFEI,
utilizada nos ensaios a flexao (Figura 4), o comprimento dos espécimes sofreram pequenos
ajustes, em detrimento da norma NBR 12142:2010, na qual prevé os modelos de vigas de

concreto com comprimento igual a trés vezes o valor da distancia dos cutelos de aplicacéo
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de forga.

Figura 4 - Ensaio de flexdo a quatro pontos (Autor)

O traco para producéo do concreto seguiu os procedimentos indicados por Tutikian e
Helene (2011) para classe C20. O traco, cujas quantidades de materiais estdo apresentadas
na Tabela 1, levou em conta a relagcdo agua/cimento de 0,6, conforme indicado na NBR
6118/2014, para uma classe de agressividade ambiental Il considerando um ambiente

urbano.

Material Quantidade
Areia Média 38,60 kg
Brita 1 38,30 kg
Agua 9,651
Cimento 16,08 kg

Tabela 1 - Quantidade de materiais corrigida

Fonte: Autor

O slump do concreto foi verificado de acordo com a norma NBR NM 67/1998,
atingindo em média 7,4 cm, atendendo o valor esperado, conforme faixa de valores limites
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de 5 a 10 cm, apresentada por Neville e Brooks (2013).

O preenchimento da férma foi realizado de acordo com as prescrigdes da norma
ABNT NBR 5738:2003. Ao processo de cura, as vigas foram submersas e saturadas por
um periodo de 28 dias.

ApO6s o processo de cura, os entalhes foram executados na parte inferior das vigas.
A presenca do entalhe leva a uma secao transversal fragilizada permitindo o inicio e
propagacao de forma melhor controlada da fissura (Figura 5). As dimensdes do entalhe
seguiram as recomendacgdes da RILEM TC 162-TDF (2000), observando a relagéo altura

do entalhe com a altura da viga de 0,167mm e espessura de 3mm.

Figura 5: Propagacéo da fissura através do entalhe (Autor)

O ensaio foi realizado por incremento de forga controlada a uma taxa minima de
0,05 kN/s. Segundo a literatura, a adogéo de baixa velocidade de ensaio, especialmente
no trecho inicial, tem a fungdo de minimizar a ocorréncia da instabilidade p6s-pico (ASTM
C78).

Para comparacgéo entre os resultados foram realizados ensaios a tracéo de barras
de aco CA50 de 5mm de didmetro. Este ensaio foi realizado com base na norma NBR
6152/2002, utilizando a Maquina Universal, supracitada.

3.2 Métodos analiticos

A metodologia analitica se baseia nos procedimentos apresentados pela norma
europeia CEB (1985) e pela norma brasileira NBR 6118:2014 para o E.L.U. — Deformag6es
excessivas, em relacdo ao Estadio | e ao Estadio Il, com o objetivo de demonstrar a
colaboragéo do concreto entre fissuras. A viga utilizada no modelo analitico € demonstrada
na Figura 6.
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Figura 6: (a) Secéo longitudinal da viga, vinculagbes e carregamento. (b) Secéo transversal da
viga. (Autor)

3.2.1 Método bilinear do comite euro-international du beton (CEB)

De acordo com o item 3 da CEB Desing Manual on Cracking and Deformations
(1985), no Estagio | o deslocamento vertical (flecha) pode ser calculado pela Equacgéo 1.
2 4.2
P, .a(3-4a ~
W, (t0)=k_‘""u (Equacgéo 1)
24 K|
sendo: W1: flecha[m]; t;: idade do concreto, no caso, 28 dias; P,: carga de servigo
[kNY/; I: comprimento da viga [m]; a: distancia entre a forca e a se¢do de extremidade da
viga [m]; K: rigidez no Estadio | [kKN.m?], obtido pela Equagéo 2.

K=k bd’E o (Equagdo 2)
em que: k, coeficiente para calculo de rigidez apresentada no item 3 da CEB/85;
b:largura da viga [m]; d: altura util da viga [m]; E_: modulo de deformagéo longitudinal
secante [kN/m?2].
No Estagio Il puro, o deslocamento vertical € obtido pela expressao:

Py.a (3% 4a°)

Wa(to)=—; K

(Equacao 3)

em que: K : rigidez a flex&o no Estadio Il puro obtido pela equagéo 4 [kN.m?].

K, ;=kobd®E¢ (Equag&o 4)
em que: k,: coeficiente para calculo de rigidez apresentada no item 3 CEB/85.
O deslocamento vertical total leva em consideracdo o concreto tracionado entre
fissuras (Eq. 5).

W=(1-n)W1+nW, (Equacao 5)

em que: n: coeficiente de interpolacdo dado no item 3.1.11 da CEB/85.
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3.22 Método da NBR 6118

De acordo com a NBR 6118:2014, o deslocamento vertical em vigas pode ser
calculada por processo simplificado apresentado pelo ACI.

Py.a (3% 4a°)

W(to)——T (Equagéo 6)

em que: El: rigidez equivalente calculada pela Equagédo 7, apresentada no
item 17.3.2.1 da NBR 6118:2014 que se baseia na férmula de Branson, de 1968 (NBR
6118:2014).

M, ~
EDequo=Eeo{ (1) 1+ [1- ()| ] sEce e (Eauacao7)

em que: | : momento de inércia de segéo bruta de concreto [cm?]; | : momento de
inércia de segéo fissurada de concreto no estagio Il, [cm*]; M,: momento fletor na secéo
critica do véo considerado [kN.cm]; M: momento de fissuragcéo do elemento estrutural [KN.
cm]; E_: modulo de elasticidade secante do concreto [MPa].

41 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados experimentais

A Figura 7 representa a curva carga (kN) x flecha (mm) para vigas ndo armadas.

Carga x flecha

0 T \ T T T I
0 02 04 06 08 1 12

Flecha (mm)

Figura 7: Grafico Carga x flecha para viga ndo armada. (Autor)

Percebe-se que a carga maxima atingida (pico de carga) foi de, aproximadamente,
14,2 kN, que corresponde a tenséo critica de 3,2 MPa. Até o pico de carga pode-se
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entender que a viga se encontra no Estadio | (relativo a um comportamento préximo do
elastico-linear). No momento em que a carga atinge o valor de pico surge a primeira
fissura, caracterizando a passagem para o Estadio Il. Com a continuidade do carregamento
desenvolve-se o processo de fissuragdo. As microfissuras se formam em uma zona
fragil do material, denominada zona do processo de fratura ou zona coesiva, neste
caso com trajetoria referente ao entalhe (ARAUJO, 2003). Com o continuo aumento dos
deslocamentos verticais, a formagéo de microfissuras é generalizada e a estrutura néo é
capaz de absorver mais carga, observado na parte descendente da curva, caracterizando
um comportamento fragil a tragdo, com ruptura brusca.

Para o modelo de viga armada, a curva resultante é demonstrada na Figura 8..

Carga x flecha

0 l T T T T T T T T
L] 05 1 15 2 25 3 35 4
Flecha (mm)

Figura 8: Grafico Carga x flecha para a viga armada. (Autor)

E possivel perceber nos resultados obtidos no modelo da viga armada que o trecho
ascendente inicial da curva, limitado por uma carga de aproximadamenter 14,9 kN, possui
uma nao-linearidade suave. Segundo a NBR 6118:2014, no seu item 17.3.3.2, pode-se
considerar este trecho um comportamento linear, porém orienta a desprezar a resisténcia a
tracdo do concreto. Como esperado, os resultados obtidos na curva na Figura 8 apresentam
a carga maxima superior ao resultado obtido no modelo de viga ndo armada (Figura 7). A
carga de pico, neste caso, foi de aproximadamente 47 kN, que corresponde a uma tenséao
de 10 MPa.

Os resutados obtidos do ensaio a tracdo realizado na barra de aco isolada estao
representados na curva na Figura 9.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2 Capitulo 6 m



Carga x deformagéo
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Figura 9: Gréfico carga x deformagéo para o ago. (Autor)

A partir da andlise entre as curvas apresentadas nas Figuras 8 e 9, pode-se perceber
certa semelhanca entre o comportamento a flexao da viga de concreto armado e da barra
de aco isolada. E bastante razoavel admitir que ocorra interferéncia do concreto no modelo
da viga a flexdo na regido tracionada, no que tange a sua resistencia a tracédo, a qual é
identificada na cuva correspondentes aos trechos inicial e intermediario (antes do pico de
carga), de acordo com a Figura 8.

4.1.1 Comparagéo e discussao entre os resultados experimentais

Percebe-se no trecho inicial da curva dada na Figura 8, um comportamento
praticamente linear. Ao comparar o valor de carga atingida no final do trecho com o valor
de pico de carga apresenta na Figura 7, observa-se uma relacao proporcional inferior a
5%, permitindo interpretar que esta parte da curva indica o inicio do efeito do estado de
fissuracdo na viga armada, cujas tensdes de tracdo sao transferidas para o agco nas regides
de abertura de fissuras.

De acordo com os critérios da NBR 6118:2014, os resultados referentes a parte
da curva tenséo x deslocamento vertical para o concreto armado, na regido fissurada pos
pico de carga (ilustrada ap6s o trecho inicial da curva na Figura 8) é desprezada. Porém,
€ possivel perceber que a estrutura ainda seria capaz de absorver esforgos até atingir a
ruptura. Desta maneira, o carater rigoroso e cauteloso da norma fica evidente.

Ainda no contexto de evidenciar a colaboracdo do concreto entre fissuras, os
resultados obitos dos ensaios do modelo de viga armada e da barra de acgo isolada (Fig.
10.a) foram comparados com os resultados da literatura (ARAUJO, 2003), conforme Figura
10.b. E possivel constatar que os resultados obtidos para a viga armada, a partir da abertura
da primeira fissura, ndo caracterizam tragéo pura, como ocorre no ensaio da barra de ago
isolada. Em outras palavras, apds o trecho inicial da curva (aproximandamente linear),
0 concreto tracionado ainda colabora com a resisténcia a tragéo e, consequentemente,
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absorve mais carga, diferente do comportamento que caracteriza o estadio Il puro. Segundo
Carvalho (2007), a resisténcia a tragdo pura corresponde, aproximadamente, 60% da
resisténcia obtida pelo ensaio a flexdo. Desta forma, os valores de carga foram corrigidos
de 60% a partir dos resultados apresentados na Figura 8. Estes resultados corrigidos séo
comparados com os resultados obtidos na curva de ensaio de tracdo do aco (Figura 9).

40

A 30
Influéncia do concreto entre fissuras
12 = experimental
=
10 o 5o
o
s o
= | ©
;;, 6 o estadio Il puro
g Vi
8, iga 10|
——AcO
27 Taxa de armadura = 0,75%
0 \ T \ T 1 I T T
0 05 1 15 2 25 0 4 8 2 16 2
Flecha (mm) Flecha W (mm)

Figura 10: Curvas viga a flexao e aco a tracéo. (a) Analise proposta. (b) Araujo (2003)

Pode-se perceber que as curvas da Figura 10 apresentam comportamento muito
semelhante com as curvas apresentadas no trabalho de Araujo (2003), de acordo com a
Figura 11.

E possivel observar nos resultados da Figura 10 que, para um mesmo deslocamento
vertical, ha um aumento de carga aplicada no ensaio da viga armada a flexdo, quando
comparado aos valores obtidos no ensaio a tracdo pura do aco, evidenciando que a
consideracao do estadio Il puro no dimensionaento de estruturas fletidas de concreto
armado é razoavelmente conservadora. Ademais, os resultados experimentais obtidos
nos ensaios neste trabalho corroboram com a relevante dependéncia da colaboracdo do
concreto tracionado entre fissuras em vigas subarmadas.

4.2 Resultados analiticos

Os resultados obtidos a partir dos critérios das normas NBR 6118:2014 e da CEB
Desing Manual on Cracking and Deformations:1985 estao apresentados na Tabela 2. Os
parametros e valores empregados no célculo obedecem as seguintes observacoes:

+ Aviga é considerada como biapoiada devido o tipo de vinculagdo da maquina
Universal;

+ Acarga utilizada foi o valor de servico (ndo ha majoragao) para a carga de pico
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atingida no ensaio a flexdo para a viga ndo armada, representada na Figura 7;

+ Aaltura util (d") foi determinada com base na altura do entalhe. Visto que o en-
talhe teria uma altura de 2,5 cm, para evitar atingir a barra de aco no momento
do corte na viga, a armadura foi posicionada a 3,0 cm do fundo da férma;

+ Atensao resistente a tragéo foi considerada como 60% do valor de pico obtido
para o ensaio da viga ndo armada, ja que ndo caracteriza tragao pura, segundo
Carvalho (2007), como supracitado;

* Aresisténcia a compresséo caracteristica, f, foi obtida utilizando a expresséo
apresentada no item 8.2.5 da NBR 6118 aplicando 60% da tenséo a tracao ob-
tida. Para o trago do concreto foi estimado uma resisténcia de 20 MPa, porém,
como néo foram realizados ensaios a compressao do concreto e o trago foi
modificado para melhor trabalhabilidade, optou-se pelas simplificacbes apre-
sentadas na NBR 6188/2014, no item 8.2.5;

+  De acordo com o item 1.1 da CEB/85, para os valores de 3, e 8, no calculo do
coeficiente de interpolacéo, foram consideradas barras de alta aderéncia e pri-
meiro carregamento, ja que é um ensaio de aplicagéo rapida de carga.

Método bilinear - CEB NBR 6118
Momento solicitante 1,061 kN.m 1,061 kN.m
Momento de fissuracao 1,096 kN.m 1,595 kN.m
Flecha total 0,027 mm 0,036 mm

Tabela 2: Resultados para flecha total na viga armada

Fonte: Autor

Salientando que a carga utlizada nos célculos foi a carga de pico obtida no ensaio
para a viga ndo armada, a qual caracteriza a abertura da primeira fissura, pode-se perceber
que o momento de fissuragdo, o qual indica o esfor¢o limite a partir do qual a primeira
fissura se desenvolve, obtido pela expressdo da CEB/85 apresenta valor inferior ao obtido
pela expresséo da NBR 6118:2014 e esta mais proximo do valor de momento atuante obtido
com a carga de ensaio. Ainda constata-se certa disparidade nos resultados obtidos pela
norma brasileira, uma vez que o valor do momento de fissuracdo apresenta-se superior
ao momento atuante, o que indica, teoricamente, que todas as secbes da viga estejam
trabalhando apenas no Estadio |, sem a presenca de fissuras. Ao néo identificar um estado
de fissuracao, entende-se que, na segédo critica da viga, 0 momento de inércia leva em
conta a secédo bruta e, portanto, deveria apresentar um valor de flecha inferior ao valor
obido pelo método da CEB, uma vez que a rigidez é maior.

De acordo com Carvalho (2007), o modelo proposto de Branson, empregado pela
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norma brasileira, admite um Unico momento de inércia (inércia equivalente) para todo o
elemento de concreto, apresentando trechos fissurados e néo-fissurados. No modelo de
viga ensaiado pode-se perceber, com a diferenca de valores de flecha para cada um dos
métodos, a colaboragdo do concreto entre fissuras visto que a CEB considera esse efeito
em suas equagdes, obtendo um valor menor para a flecha, diferente dos preceitos da NBR
6118. Vale salientar que os resultados obtidos pelas expressbes analiticas caracterizam
0 corpo de prova como um todo, e ndo apenas para uma se¢ao Unica. Por outro lado, os
valores obtidos nos ensaios sdo governados pela se¢éo critica ao carregamento. Pode-se
interpretar que no pico de carga, na sec¢ao transversal central da viga (secao critica no
ensaio a quatro pontos), ocorrem as primeiras fissuras, caracterizando Estadio Il puro. A
partir desta analise, passou-se a proceder os célculos utilizando apenas o valor do momento
de inércia representativo ao Estadio Il e nao o valor médio proposto pelos codigos. A Tabela

3 apresenta os valores de flecha empregando o momento de inércia calculado no Estadio Il

Método bilinear - CEB NBR 6118
Flecha para Estadio Il 0,330 mm 0,328 mm

Tabela 3: Flechas para a secéo critica da viga armada

Fonte: Autor

De acordo com a Figura 8, para o inicio da fissuracao, caracterizado pela curvatura
na fase linear do grafio, a flecha possui um valor aproximado de 0,4 mm, uma infima
diferenga ao encontrado nos célculos para ambos 0s métodos.

4.3 Comparacao entre os resultados

Com o valor obtido para a flecha experimental de 0,416 mm e os dados para flechas
resultantes dos calculos analiticos apresentados na Tabela 4, é possivel realizar uma
comparacao entre os resultados.

Método analitico Método bilinear - CEB NBR 6118
Flecha total 0,027 mm 0,036 mm
Flecha para Estadio Il 0,330 mm 0,328 mm

Tabela 4: Flechas analiticas

Fonte: Autor

Diante desses resultados percebe a grande discrepancia entre os valores da flecha

total calculada e da flecha obtida experimentalmente o que comprova que a metodologia
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para o calculo da flecha total considera a viga como um sélido com partes fissuradas e néo
fissuradas, e os dados do ensaio s&o apenas para a sec¢ao critica ao carregamento. Porém,
evidencia-se a proximidade entre os valores de flecha apenas no Estadio Il e a flecha
experimental, concluindo que a secdo estudada no ensaio estava sob estado de fissuragéo.

51 CONCLUSAO

Os estudos propostos neste trabalho, a partir dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais e nos modelos analiticos, demonstram a colaboracdo do concreto
entre fissuras na regido tracionada, permitindo evidenciar importante relevancia no
dimensionamento da sec¢do transversal a flexdo, uma vez que pode permitir a redugéo
da taxa de armadura, e nas verificacdes das condi¢cbes de durabilidade embasadas
nos Estados Limites de Servico (E.L.S.). Com os célculos analiticos pode-se constatar
certa discrepancia entre os resultados obtidos pelos critérios da NBR6118/2014, quando
comparados aos obtidos por meio da CEB/85. Ademais, foi possivel depreender a diferenca
entre as resisténcias dos corpos de provas de vigas armadas e nao armadas tornando-se
evidente o ganho de resisténcia proporcionada pelo aco, fato ja esperado. No ambito das
deformacgdes excessivas, os resultados obtidos, tanto nos ensaios experimentais como
nos resultados obtidos pelo modelo analitico, pode-se perceber certa semelhanca no
comportamento em ambos modelos, comprovando o estado de fissurag@o da se¢éo critica
da viga. Portanto, para que um projeto estrutural apresente seguranca e qualidade, € de
suma importancia e necessidade a verificagdo dos Estados Limites de Servico.
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