17.3 Elementos lineares sujeitos a solicitac6es normais - Estados limites de servigo

17.3.1 Generalidades

Nos estados fimites de servigo as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il.
A separacio entre essas duas partes € definida pelo momento de fissuragdo. Esse momento pode ser
calculado pela seguinte expressdo aproximada:

v, e
Yi

onde:
o = 1,2 para se¢bes T ou duplo T;
o = 1,5 para sec¢des retangulares;
onde:

o € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo com a resisténcia a tragéo
direta;

y: € a distancia do centro de gravidade da segéo a fibra mais tracionada;
1. € o momento de inércia da segdo bruta de concreto;

f4 é a resisténcia a tragdo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado a cada
verificagdo particular. Para determinacdo do momento de fissuracdo deve ser usado o fu iy NO estado
limite de formacdo de fissura e o fy, no estado limite de deformagéo excessiva (ver 8.2.5).

No caso da utilizagdo de armaduras ativas deve ser considerado o efeito da protens&o no calculo do
momento de fissuragao.

17.3.2 Estado limite de deformagao

A verificag&o dos valores limites estabelecidos na tabela 13.2 para a deformaglo da estrutura, mais
propriamente rotacées e deslocamentos em elementos estruturais lineares, analisados isoladamente e
submetidos @ combinacdo de agdes conforme segio 11, deve ser realizada através de modelos que
considerem a rigidez efetiva das seg¢des do elemento estrutural, ou seja, levem em consideragso a presenga
da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformagdes diferidas no
tempo.

A deformagao real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como das propriedades dos
materiais (principalmente do médulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo) no momento de sua efetiva
solicitagéo. Em face da grande variabilidade dos parametros citados, existe uma grande variabilidade das
deformacdes reais. N&o se pode esperar, portanto, grande precis&o nas previsbes de deslocamentos dadas
pelos processos analiticos a seguir prescritos.

17.3.21 Avaliagdo aproximada da flecha em vigas

O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e o ago como materiais de comportamento
elastico e linear, de modo que as segbes ao longo do elemento estrutural possam ter as deformacgdes
especificas determinadas no estadio I, desde que os esforgos ndo superem aqueles que d&o inicio a
fissuracéo, e no estadio Il, em caso contrario.

Deve ser utilizado no calculo o valor do médulo de elasticidade secante E. definido na segéo 8, sendo
obrigatéria a consideragao do efeito da fluéncia.

17.3.21.1 Flecha imediata em vigas de concreto armado

Para uma avaliagéo aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressso de rigidez
equivalente dada a seguir:



onde:

I, € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

I € o momento de inércia da secéo fissurada de concreto no estadio I, calculado com o, =-§—s-;
CS

M. é o momento fletor na segéo critica do vdo considerado, momento maximo no vio para vigas

biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para a combinac&o de a¢des considerada
nessa avaliagao;

M; & o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no caso de
utilizagdo de barras lisas;

E.. € 0 médulo de elasticidade secante do concreto.

17.3.2.1.2 Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado

A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duragdo em fung&o da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator o; dado pela express3o:

AE
Q.f =
1+ 50p’
onde:
A
P bd

£ & um coeficiente fungéo do tempo, que pode ser obtido diretamente na tabela 17.1 ou ser calculado
pelas expressdes seguintes:

AE =E(t)-&(ty)
E(t) = 0,68 (0,996') t%%2 para t < 70 meses

E(f) = 2 para t > 70 meses

Tabela 17.1 - Valores do coeficiente £ em fun¢io do tempo

Tempo (f)
0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
meses
Coeficiente
0 054 (068 (084 | 095 (104 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2
E(f)
sendo:

té o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

t, & a idade, em meses, relativa a data de aplicagéo da carga de longa durago. No caso de parcelas da

carga de longa duragéo serem aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar para f, o valor ponderado
a seguir:

_ IRty

t
0 P



onde:
P, representa as parcelas de carga;

lyi € a idade em que se aplicou cada parcela P, em meses.

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + ay).

17.3.21.3 Flecha em vigas com armaduras ativas

Nos elementos estruturais com armaduras ativas € suficiente considerar (El)eq = Ecsl, desde que ndo seja
ultrapassado o estado limite de formag&o de fissuras. Caso contrario, a expressdo completa de 17.3.2.1.1
pode ser aplicada, desde que I, M, e M, sejam calculados considerando o elemento estrutural de concreto
submetido & combinacio de agdes escolhida, acrescida da protensdo representada como ag&o externa
equivalente (gerando for¢a normal e momento fletor) (ver 11.3.3.5).

Para consideragdo da deformagéo diferida no tempo, basta multiplicar a parcela permanente da flecha
imediata acima referida por (1 + ¢), onde ¢ € o coeficiente de fiuéncia (ver 8.2.11).

17.3.3 Estado limite de fissuragao

17.3.3.1 Generalidades

Esta se¢do define os critérios para a verificagado dos valores limites estabelecidos em 13.4 para a abertura de
fissuras nos elementos estruturais lineares, analisados isoladamente e submetidos & combinag&o de acdes
conforme sec¢éo 11.

17.3.3.2 Controle da fissura¢ao através da limitagao da abertura estimada das fissuras

O valor da abertura das fissuras pode sofrer a influéncia de restrigbes as variagdes volumeétricas da estrutura,
dificeis de serem consideradas nessa avaliagéo de forma suficientemente precisa. Além disso, essa abertura
sofre também a influéncia das condi¢des de execugao da estrutura.

Por essas razdes, os critérios apresentados a seguir devem ser encarados como avaliagbes aceitaveis do
comportamento geral do elemento, mas ndo garantem avaliacdo precisa da abertura de uma fissura
especifica.

Para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passiva e ativa aderente (excluindo-se os cabos
protendidos que estejam dentro de bainhas), que controlam a fissuragéo do elemento estrutural, deve ser
considerada uma area A, do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados nao distam
mais de 7,5 ¢ do eixo da barra da armadura (ver figura 17.3).

NOTA E conveniente que toda a armadura de pele ¢ da viga, na sua zona tracionada, limite a abertura de fissuras
ha regido Aqi correspondente, e que seja mantido um espagamento menor ou igual a 15 ¢.

Regido de
— 7,5, — envolvimento
Linha = de ¢, com area
As
Neutra | ® I 7,501 %/
®

'/o ° \¢

/ . ° I o | o o, :
Armadura de T~
pele tracionada o
da viga

Figura 17.3 - Concreto de envolvimento da armadura

A grandeza da abertura de fissuras, w;, determinada para cada parte da regi&o de envolvimento, & a menor
entre as obtidas pelas expressdes que seguem:



w. =0 Ts 304
K 1250, Ey fum

- Ou
Wy = 12¢T‘m3§[§; + 45)
onde:
Osi, ¢, Esi, p,,'séo deﬁnidos para cada area de envolvimento em exame;
Aqi € a area da regigio de envolvimento protegida pela barra ¢;;
Eyé o médulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro ¢;

¢i € o didametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

P+ € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha) em relacso & area
da regido de envolvimento (A;);

og € a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura é:ohsiderada, calculada no estadio Il

Nos elementos estruturais com protensao, o5 € o acréscimo de tens&o, no centro de gravidade da armadura,
entre o estado limite de descompresséo e o carregamento considerado. Deve ser calculado no estadio II,
considerando toda a armadura ativa, inclusive aquela dentro de bainhas.

O calculo no estadio Il (que admite comportamento linear dos materiais e despreza a resisténcia & tragdo do

concreto) pode ser feito considerando a relagdo o, entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto
igual a 15.

ny € o coeficiente de conformagéo superficial da armadura considerada, dado em 9.3.2.1 para a passiva e
substituido por np¢ para a ativa, conforme 9.3.2.2.

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,2 m, pode-se considerar atendida a condigio de abertura de
fissuras em toda a pele tracionada, se a abertura de fissuras calculada na regi&o das barras mais tracionadas
for verificada e se existir uma armadura lateral que atenda a 17.3.5.2.3.

17.3.3.3 Controle da fissuragdo sem a verificagio da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliagdo da grandeza da abertura de fissuras e atender ao estado limite de fissuragéo
(aberturas maximas esperadas da ordem de 0,3 mm para o concreto armado e 0,2 mm para o concreto com
armaduras ativas), um elemento estrutural deve ser dimensionado respeitando as restrices da tabela 17.2
quanto ao didmetro maximo (¢msx) € a0 espagamento Maximo (Smsx) das armaduras, bem como as exigéncias

de cobrimento (seg&o 7) e de armadura minima (ver 17.3.5.2). A tens#o o, deve ser determinada no estadio
Il

Tabela 17.2 - Valores maximos de didmetro e espacamento, com barras de alta aderéncia

Tens3o na barra Valores maximos
Concreto sem armaduras ativas Concreto com armaduras ativas
s Omax Sméx e o
MPa mm = - -
160 32 30 = =
200 25 5 i =
240 16 20 o =
280 12,5 15 8 =
320 10 10 5 -
360 8 6 - :




17.3.4 Estado limite de descompressio e de formagao de fissuras

Nos elementos estruturais onde se utilizam armaduras de protensdo, pode ser necessaria a verificagio da
seguranca em relacdo aos estados limites de descompressao e de formac&o de fissuras.

Essa verificag8o pode ser feita calculando-se a méaxima tens&o de trag&o do concreto no estadio | (concreto
nao fissurado e comportamento elastico linear dos materiais).

Na falta de valores mais precisos, podem ser adotados:

oe = 15 para a razdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto com carregamentos
freqUentes ou quase permanentes;

oe = 10 para a razdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto com carregamentos



b) canalizagdes destinadas a suportar pressbes internas maiores que 0,3 MPa;

c) canalizagbes embutidas em pilares de concreto, quer imersas no material ou em espagos vazios internos
ao elemento estrutural, sem a existéncia de aberturas para drenagem.

13.3 Deslocamentos limites

Deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para verificagdo em servico do estado limite de
deformacgdes excessivas da estrutura. Para os efeitos desta Norma sdo classificados nos quatro grupos
basicos a seguir relacionados e devem obedecer aos limites estabelecidos na tabela 13.2:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou efeito visual desagradavel.
A limitagdo da flecha para prevenir essas vibragbes, em situagbes especiais de utilizagio, deve ser
realizada como estabelecido na se¢o 23;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada da construgao;

c) efeitos em elementos n&o estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar o mau funcionamento
de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estao a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do elemento
estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos
forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da
estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.



Tabela 13.2 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito ir?\zitz (g: Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
Desiocamentos visiveis
. | Total £1250
Aceitabilidade Mistel em elementos estruturais
sensorial Outro :)?:;agﬁes EPMAUasyio Devido a cargas acidentais £ 1350
Superficies que 1)
devem drenar Coberturas e varandas Total £1250
_égua
Pavimentos que Total £ 1350+ 2
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apés a construgio 21600
servico planos do piso
Elementos que De acordo com
suportam : Ocorrido ap6s nivelamento do | recomendagao do
equipamentos Laboratories equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
Al . ixilh ¢1500” ou
re\‘:grs‘:rzz'n(t::? — Apos a construgio da parede 10 mm ou
6 =0,0017 rad”
Divisorias leves e Ocorrido apés a instalacdo da 21250 ou
caixilhos telescopicos divisoria 25 mm
Paredes =
Movi T Provocado pela agao do HA 700 ou
ec;?;'ig:)esn o latera vento para combinag&o H/850% entre
frequiente (v1=0,30) pavimentos®
Efeitosem Movimentos térmicos Provocado por diferenca de ¢ 1400" ou
elementqs nao verticais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos térmicos Provocado por diferenca de H/500
horizontais temperatura
Forros Revestimentos colados %:r%mdo RaconSinieaoldo £1350
Revestimentos Deslocamento ocorrido apos
. = 2175
pendurados ou com juntas | construcéo do forro
Deslocamento provocado
Pontes rolantes | Desalinhamento de trilhos | pelas ag6es decorrentes da H/400
frenacdo
Sr: rlrt::a?'nt?) ’2 :;aastgéa(r)née:to €M | Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
eStrira s hiboteses de efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
P considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.
calculo adotadas
» As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de modo a nfo
se ter actimulo de 4gua.
2 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagio de contraflechas. Entretanto, a atuago isolada da
contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que £ /350.
9 0 vio ¢ deve ser tomado na diregho na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.
* Rotag&o nos elementos que suportam paredes.
® H & a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
® Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido 3 atuagio de agdes horizontais. Nao
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento
vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando H; representa o comprimento
do lintel.
D0 valor ¢ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
NOTAS
1 Todos os valores limites de deslocamentos supbem elementos de véo ¢ suportados em ambas as extremidades por apoios que
néo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.
2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ é o menor vao, exceto em casos de
verificag@o de paredes e divisérias, onde interessa a diregao na qual a parede ou diviséria se desenvolve, limitando-se esse valor a
duas vezes o vdo menor.
3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinag&o das agbes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
segdo 11.
4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

13.4 Controle da fissuragio e protegio das armaduras

13.4.1 Introdugao

A fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido & grande variabilidade e 2
baixa resisténcia do concreto & tracdo; mesmo sob as agdes de servico (utilizagso), valores criticos de



tensdes de tragdo sdo atingidos. Visando obter bom desempenho relacionado & protegio das armaduras
quanto a corroséo e a aceitabilidade sensorial dos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras.

Nas estruturas com armaduras ativas (concreto protendido) existe também, com menor probabilidade, a
possibilidade de aparecimento de fissuras. Nesse caso as fissuras podem ser mais nocivas, pois existe a
possibilidade de corrosdo sob tenséo das armaduras.

De maneira geral, a presenga de fissuras com aberturas que respeitem os limites dados em 13.4.2, em
estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas na normalizagio, ndo denotam
perda de durabilidade ou perda de seguranga quanto aos estados limites ultimos.

As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, como retragdo plastica térmica ou devido a reagdes
quimicas internas do concreto nas primeiras idades, devendo ser evitadas ou limitadas por cuidados
tecnologicos, especialmente na definicdo do traco e na cura do concreto.

13.4.2 Limites para fissuragdo e prote¢do das armaduras quanto a durabilidade

A abertura méxima caracteristica wy das fissuras, desde que nao exceda valores da ordem de 0,2 mm a
0,4 mm, (conforme tabela 13.3) sob agdo das combinagdes freqiientes, ndo tem importancia significativa na
corrosédo das armaduras passivas.

Como para as armaduras ativas existe a possibilidade de corros&o sob tens&o, esses limites devem ser mais
restritos e funcéo direta da agressividade do ambiente, dada pela classe de agressividade ambiental (ver
secao 6).

Na tabela 13.3 sdo dados valores limites da abertura caracteristica w, das fissuras, assim como outras
providéncias visando garantir protecido adequada das armaduras quanto a corros&o. Entretanto, devido ao
estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade das grandezas envolvidas, esses limites devem ser
vistos apenas como critérios para um projeto adequado de estruturas.

Embora as estimativas de abertura de fissuras feitas em 17.3.3.2 devam respeitar esses limites, n3o se deve
esperar que as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados, isto &, fissuras
reais podem eventualmente ultrapassar esses limites.



Tabela 13.3 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protegio da armadura,

em fungdo das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a
fissuragdo

Combinag2o de agdes em
servigo a utilizar

(protenséo parcial)

Pés-tragdo com CAAl e ll

protens3o
Concreto simples CAAlaCAA IV N&o ha -
CAA ELS-W w,< 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA Il ELS-W wc< 0,3 mm Combinacgéo freqiiente
CAA IV ELS-W wi< 0,2 mm
Concreto protendido Pré-tragdo com CAA |
nivel 1 ou ELS-W w, < 0,2 mm Combinagao freqiente

Concreto protendido
nivel 2
(protensao limitada)

Pré-tragdo com CAA I
ou
Pés-tragdo com CAAlll e IV

Verificar as duas condi¢cées abaixo

ELS-F Combinagao frequente
e Combinagado quase -
EES:D permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protensao completa)

Pré-tragdo com CAAllle IV

Verificar as duas condigdes abaixo

ELS-F

Combinagéo rara

ELS-DY

Combinacao freqlente

NOTAS

1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protecdo
especial na regido de suas ancoragens.

D A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).

13.4.3 Controle da fissuragdo quanto a aceitabilidade sensorial e a utilizacdo

No caso de as fissuras afetarem a funcionalidade da estrutura, como, por exemplo, no caso da
estanqueidade de reservatorios, devem ser adotados limites menores para as aberturas das fissuras. Para
controles mais efetivos da fissurac@o nessas estruturas, &€ conveniente a utilizagio da protens&o.

Por controle de fissuragéo quanto a aceitabilidade sensorial, entende-se a situagdo em que as fissuras
passam a causar desconforto psicolégico aos usuarios, embora ndo representem perda de seguranca da
estrutura. Limites mais severos de aberturas de fissuras podem ser estabelecidos com o contratante.
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Verificacio de estados limites de servico em vigas usuais de edificios

1. Introdugéo

Em vigas usuais de edificios os esfor¢os solicitantes principais sdo constituidos de
momento fletor e for¢a cortante. Com relagdo a0 momento fletor, a verificagio da
seguranca consiste na analise dos seguintes estados limites:

a) estados limites ultimos de ruptura convencional da se¢do em todos os pontos
criticos ao longo da viga:

- por esmagamento do concreto a compressio (g, = 0,0035);

- ou por alongamento plastico excessivo da armadura (gg, = 0,010).

b) Estados limites de utilizagdo:

- de deslocamento excessivo (limitagio de flechas na viga);

- de fissurag@o excessiva (limitagfo da abertura de fissuras).

Na verificagdo dos estados limites wiltimos, que sfo aqueles correspondentes ao
esgotamento da capacidade portante da estrutura, devem ser considerados os
valores de calculo; as solicitagdes devem estar majoradas com a incorporagio do
coeficiente de ponderagfo ¢ e, as resisténcias, diminuidas pelos coeficientes de
ponderagéo, . para o concreto, € Y para o a¢o. Desta andlise, resulta, em cada
se¢do, a armadura A, de tra¢dio na flexdo e, evéntualmente, A’s de compressdo.
Na verificag@o dos estados limites de utilizagfio, que sdo aqueles ligados a
funcionalidade e a durabilidade, ao conforto e a estética da construgfo, devem ser
consideradas as a¢&es com valores de servigo (cargas usuais sem majorago). Desta

Considere-se a se¢do transversal retangular da Fig. 1.1 sujeita a flexdo. Pode-se
escrever:

dx dx(e, +¢,) 1 ¢ +e
—=——">0u —=

c 5

d r d

Admitida a hipétese usual da sec¢@o plana manter-se plana na flexdo e, também, a
validade da lei de Hooke para o comportamento do material, tem-se:

s:ly e 6=E8=Ely
T r

M=;[0'ydA:;[E%y2dA:E%£y2dA:% ou —]1;1

=]
Il
- —
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/ecdx

F—(

Fig. 1.1

Considere-se uma viga biapoiada, de se¢#o transversal constante, sujeita a
momento fletor constante e constituida de material is6tropo elastico-linear, Fig.
1.2.

0 15 0

Fig. 1.2

O produto de rigidez de flexiio EI é constante e a curvatura é crescente linearmente
com M. A flecha méxima vale

M ¢*
a=——,
EI 8

Considere-se, agora, a viga constituida de concreto armado com armadura
constante, Fig. 1.3.

q S—

Fig. 1.3

A Fig. 1.4 apresenta, esquematicamente, o diagrama momento-curvatura médio da
se¢do para carregamento crescente até a ruptura, bem como, o diagrama tens3o-
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deformacio do concreto onde, a resisténcia a tragdo f; é da ordem de 1/10 da
resisténcia & compressio (fox / 10).

AN M
M
un |
- T l
: No.
uo o (o N
. fm
(compres.)
(encurtamento)
M = >
m| S A .
_'fCt C
Mo
Estﬁo 1 Estadio II Estadio III
Fig. 1.4

Para momento fletor pequeno, o comportamento do concreto (e, também, da
armadura) pode ser admitido elastico-linear, na compressdo e na tragdo, com
tensdes de tragdo limitados ao ponto A do diagrama (o, , & ). Tem-se, assim, uma
reta no diagrama momento-curvatura e diz-se que as se¢des se encontram no
Estadio Ia de solicitagdo.

Com o aumento do momento fletor, ao ser atingida, na fibra mais tracionada do
concreto, a sua resisténcia a tragfo (1), comeca ai a plastificagdo do concreto por
tragdo (Estadio Ib); logo a seguir, uma segfo qualquer da viga pode romper por
tragdo para um momento fletor de valor Myo dito momento de fissuragio. Se a
quantidade de armadura de tragfo for igual ou superior ao valor minimo que sera
definido no item 4, a se¢fo apresentara uma fissura, porém, sem perda da
capacidade portante porque a armadura terd condigdes de substituir, do ponto de
vista do equilibrio, a resultante de tensGes de tragio que existia na parte tracionada
da segfo antes de ocorrer a fissuragio.

Continuando com o aumento progressivo do carregamento tem-se uma fase de
formagdo de novas fissuras, bem como, de aumento das aberturas das fissuras
existentes que tendem a se estabilizar numa configuragao fissurada final (fissuracéo
estabilizada, condicionada a obediéncia a armadura minima) para um momento
Mrn. Entre My € M 0 diagrama momento-curvatura é nio linear por
corresponder a uma fase de fissuragio progressiva.

Entre M € My, ja com a fissuragdo estabilizada, o comportamento &
praticamente elastico-linear com aberturas crescentes das fissuras abertas; diz-se
que a seg¢do se encontra no Estadio II de solicitagiio. O momento Myq corresponde
ao inicio da plastifica¢do do concreto por compressio.
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Entre Myg € Myn, 0 andamento do diagrama volta a ser ndo linear devido a
plastificag@o progressiva do concreto comprimido. Myp € o momento Gltimo da
secdo por compressdo do concreto e corresponde ao calculo no Estadio III de
solicitag#o.

Normalmente, para as cargas de servigo, o nivel de tensdes de compressio é da
ordem de 40% a 50% da resisténcia do concreto a compressdo. Nestas condi¢Ses, a
se¢do encontra-se, seguramente, no Estadio II de solicitagdo. Assim, os calculos
que envolvem a verificagdo dos estados limites de utilizagdo devem ser efetuados
no Estadio II.

Ainda, com referéncia a Fig. 1.4, a reta pontilhada menos inclinada corresponde ao
que se pode chamar de Estadio II puro onde se desprezam, totalmente, as tensdes
de trag@io no concreto. O diagrama real reflete o0 comportamento médio do concreto
e mostra a influéncia de um mimero finito de fissuras que se estabelecem no trecho
de viga considerado, lembrando que, entre estas fissuras, o concreto encontra-se
sujeito a tensdes de tragdo. Dai a diferenga entre os dois diagramas.

Na pratica, quando se fala em calculo no Estadio II, esta-se referindo ao célculo no
Estadio II puro.

2. Calculo no Estadio IT (puro)

2.1. Hipdéteses

As hipéteses adotadas nos calculos do estadio II s3o as seguintes:

a. manuteng¢do da segdo plana;

b. aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura (escorregamento relativo
nulo);

c. validade da lei de Hooke para o concreto e para o ago;

d. resisténcia do concreto a tragdo igual a zero.

O moédulo de deformagéo do ago (Es) € fixado em 210.000 MPa (21.000 kN/cmz).
O médulo de deformagdo do concreto é tomado como sendo de 0£5do médulo de
deformag@o secante, para solicitagBes de servigo usuais da ordem de 40% a 50% da
de ruptura. Assim, a NBR-6118 adota

Ecc = o,fijéoo'xV#L EMPR:)

2.2. Secdo retangular com armadura simples

a) equacdes de compatibilidade:
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g, g, d-—x
= —> g = €,
x d-—-x X

c) equagdes de equilibrio:

c.1. forcas resultantes:

concreto: R, =bxc_ /2=bxE g /2

d—x
X

armadura: R, =A o =A E,

€

4

c.2. equilibrio dos esforcos:

equil. de forga: R, =R,

equil. de mom.: M=R z=R_ z onde z=d-x/3

d) posicdo da linha neutra

Da equacio de equilibrio de forga resulta:

R, =R, ou bxB e, =AE, d—xsc
2 X
ou
2
b; =A.a,(d-x) onde o, =—.

c
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x/3
R,

7z=d-x/3

'—)RS

A equagdo resultante mostra que a linha neutra passa pelo centro de gravidade da
figura formada pela area comprimida (b.x) e pela armadura ficticia (Ag_ oe).
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x*+(2A,a, /b)x—(2A,0, /b)d=0

ou

x=d-(ac-pd)[—l+ ’1+(0£e2'|3.3):| com p, =

ou

Ao

: ol ]

x=A’l;a‘ {—1+ 1+ abd :|

e) produto de rigidez a flexfio no Estadio II

Conforme a Fig. 2.1 tem-se

d-x E (d-x)

1 € c
T

Por outro lado,

Estadio Limite de Servigo - 6/22

A!
b-d

Logo, tem-se a expressdo do produto de rigidez a flexdo no Estéadio II:

El, =AE, (d-x)z

Também,

[ =bx3

i

f) tensGes nos materiais

+A o (d-x)"=A-a (d-x)(d-x/3).

As resultantes de tensdes s@o obtidas da equag@o de equilibrio de momento (c.2) e,

as tensoes, a partir das equagdes (c.1).

2.3. Segfo retangular com armadura dupla

a) equacdes de compatibilidade:

g, €, s,' 5 d-x
= — € =
x d-x x-d : x

b) equacdes constitutivas:
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.=Ee. e o =Eg¢ =E

S s s s c 5 5 S 5 c

¢) equagdes de equilibrio:

c.1. forgas resultantes:

concreto: R, =bxoc /2=bxE g_/2

d_xsc > RS'=AS'GS'=AS'ESX_d

armaduras: R, =A o, =A E, e

1T P ] - 1)‘3
% / ‘;‘E TR
//’ c
h z=d-x/3
Ag .
L I 5 Ry

Fig. 2.2

c¢.2. equilibrio de esforcos:

equil. de forga: R, + R '=R,

equil. de mom.: M =R (d-x/3)+R '(x/3-d")

d) posi¢do da linha neutra
Da equagdo de equilibrio de forga resulta:

xE -d' -
b cgc +AS’ES x d 80 =ASE! d XSO

X X

ou

bx?

+A'a (x~-d)=A0 (d-Xx).

A equagdo resultante mostra que a linha neutra passa pelo centro de gravidade da
figura formada pela area comprimida (b.x), pela armadura comprimida ficticia
(As'. o) € pela armadura tracionada ficticia (Ag oe). Esta conclusfio pode ser
obtida para uma segfo genérica estabelecendo-se a equagio de equilibrio de forca.
De fato,
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R,+YR,=0 ou [cdA+) A0, =0.
A

Como

Figura 2.3

vem

vo ¥ e XY
Ibcscdi+ZAﬁEsac L=l

ou
[ydA+3 A, -0 (x-y)=0.

Ag
O primeiro termo da expressdo acima é o momento estitico da zona comprimida da
segdio de concreto e, 0 segundo, a soma dos momentos estéticos das grandezas

(Asi 0 ), todos eles em relagfio a linha neutra, como queriamos demonstrar.

A equag8o de equilibrio de momento permite escrever:
M= chch L} ZAsiGsi (y:—%
C

= J‘YEG %YdA + ZAsiEa %(y‘ - X)2

_Es&, j2dA+ £ 3 ALE (v, - %)*

X

= B[l + X oAy, - %) ] = (E[I;) 8;
Portanto

I, =1, +ZaoA;i(Yi -x)".
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20 20.

X+ —(A_ +A")x-—
b(s ) b

“(Ad+A,'d)=0

ou

vd'
3 Pa TP A
x:d-ae(pd+pd') -1+ 1+—2—( L ') S 4 onde p,'=—*
A P, P,/ PPy bd

¢) produto de rigidez a flex&o no Estadio 11

Conforme a Fig. 2.2 tem-se

5 s s '

B e =
r d—x E@@d-x) o, d-x Tod-x 7

Por outro lado,

1 c, Ao (d—x/3)+A'(x/3-d")o (x-d")/(d-x)

T - E (d-x) El,

Logo, tem-se a expresséo do produto de rigidez a flexdo no Estadio II:
EI,=AE (d-x)(d-x/3)+A_'E (x/3-d")Y(x-d")

e, também

I - b’3‘ +A0 (X + A, (x—d')?,

1) tensGes nos materiais

As resultantes de tensdes sfo obtidas da equagéo de equilibrio de momento (c.2) e
as tensdes a partir das equagdes (c.1).

2.4. Secdo "T" com armadura simples

A equagdo de equilibrio de for¢as conduz a

X—h, /2 N waEcsc ~ABg, d-—x

(b, -b,)hEe
X 2 X

ou
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b’wzx +[(bf —-b,)h, +AsaB]x —(b, —bw)I;—f—Asaed =0

que fornece o valor de X, com o qual se determina o momento de inércia no Estadio
1I:

bx’ _(b,—b )x—h,)’

III= f3 3 +As¢1=(d—X)z.
¥ bf ¥ o g,
TN [~ -
hg // «[x N
d
AS
1T 2L €
f S
W






