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Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado i

RESUMO

GUARDA, M.C.C. (2005). Célculo de deslocamentos em pavimentos de edificios de
concreto armado. Sdo Carlos. 53p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Neste trabalho, sdo estudados os deslocamentos de vigas, lges e pavimentos completos em
concreto armado, submetidos a carregamentos perpendiculares aos seus eixos e planos.
Utiliza-se para tanto o programa ANPAV, desenvolvido no SET-EESC-USP, que permite o
célculo dos dedocamentos considerando-se o comportamento ndo-linear do concreto armado
por meio de todos os fendmenos modernamente considerados com esse objetivo. Assim, a
partir de elementos finitos estratificados em filamentos, no caso de elementos de barra
tridimensional, ou camadas, no caso dos elementos de placa, podem ser considerados os
efeitos da fissuracdo, da retragéo, da fluéncia, e da colaboragdo do concreto tracionado entre
as fissuras para a rigidez a flexo dos elementos. Inicialmente, entéo, sdo calculados os
deslocamentos de um elevado nimero de lgjes e vigas isoladas e, a partir da andlise dos
resultados, é avadliada a influéncia dos parametros envolvidos neste cdculo. Sugerem-se,
tanto para lgjes quanto para vigas, expressdes para o calculo de coeficientes multiplicadores
dos dedlocamentos imediatos para a avdiacdo dos deslocamentos diferidos no tempo, e
também sdo feitas propostas para a determinacdo de uma atura minima para esses
elementos. Com a utilizagdo dessas alturas minimas, pode-se garantir que o estado limite de
deformacdo excessiva ndo serd atingido, dispensando-se a necessidade do célculo dos
dedlocamentos propriamente ditos e simplificando-se enormemente o trabalho de projetistas
dessas estruturas. Por fim, sGo estudados pavimentos de edificios residenciais e seus
deslocamentos sdo calculados a partir de andlises linear e ndo-linear, sendo os resultados
obtidos comparados de forma a se vdidar dguns modelos e expressdes desenvolvidas na
andlise dos elementos isolados.

Palavras-chave: Concreto armado; deslocamentos; elementos finitos; andlise-ndo linear
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ABSTRACT

GUARDA, M.C.C. (2005). Deflection calculations of reinforced concrete building floors
S0 Carlos. 253p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade
de S&o Paulo.

This work presents an analysis of deflections for reinforced concrete beams, dabs and floors
under perpendicular loading. The ANPAYV program — afinite-element program developed at
SET-EESC-USP that allows estimating the deflections considering reinforced concrete non-
linear behavior - is used. With finite layered-elements for beams and plates it is possible to
evaluate deflections taking into account cracking, shrinkage, creep and tension stiffening.
Firstly, deflections for a wide range of isolated beams and dlabs cases are calculated in order
to evauate the influence of several important parameters. Then, multiplier coefficients for
assessing long term deflections from immediate deflections and minimum thickness
expressions to ascertain serviceability limit states are suggested, both for beams and dabs.
Finally, deflections for residential building floors are calculated for linear and non-linear
analysis and the results are compared in order to validate the models and parameters
obtained from isolated beams and dabs.

Key words: Reinforced concrete; deflections; finite e ements; non-linear analysis



INTRODUCAO

CAPITULO

11 ASPECTOSGERAIS

Até o fim da década de cinglienta, os projetos estruturais apontavam o uso de
elementos robustos, com uma capacidade de carga, em geral, muito maior que a necessaria.
Apesar de a grande preocupacdo ser a garantia da seguranca, as vigas e lgjes acabavam néo
gpresentando problemas de deslocamentos excessivos justamente devido a sua grande
rigidez.

Com o aprimoramento das técnicas de andlise estrutural e das ferramentas
computacionais, pode-se conhecer melhor a distribuicdo das cargas e 0s esforgos em cada
peca. Paraelamente, o desenvolvimento da tecnologia dos materiais utilizados na construcéo
das estruturas de concreto permitiu a producéo e 0 uso tanto de concretos com resisténcias
mais elevadas quanto o de armaduras com tensdes de escoamento mais atas. Com isso,
houve uma reducdo das secBes transversais das vigas e das espessuras das lges, levando a
elementos mais esbeltos.

Essas modificagdes nas caracteristicas dos projetos, por outro lado, contribuiram
significativamente para um maior nivel de fissuracéo das pegas, diminuindo sua rigidez e
aumentando seus deslocamentos. Em alguns casos, esses deslocamentos tornaram-se téo
expressvos que, para evita-los, seria necessaria a adogdo de aturas maiores que as
requeridas pelo dimensionamento a flexdo. Por isso, a questdo da estimativa e do controle
dos deslocamentos vem sendo cada vez mais importante para os projetos de hoje em dia.

Os dedocamentos excessivos em um elemento estrutural podem causar diversos

danos, ndo sO a sua prépria funcionalidade e estética, como a de outros elementos, estruturais
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ou ndo, que a ele estgjam ligados. S8 exemplos desses danos o mau funcionamento de
portas e janelas, 0 acimulo de &gua em |ges de cobertura e a vibragdo excessiva em lgjes de
piso. Problemas como esses usualmente nada tém a ver com a seguranga, mas provocam
desconforto e, aé mesmo, certa desconfianca dos usu&ios em sua resisténcia,
principal mente se os deslocamentos forem visiveis a olho nu.

Sendo assm, na elaboragcdo de um projeto estrutural em concreto armado, observa-se
a necessidade de se considerar ndo apenas 0s requisitos de seguranca, afastando a
possibilidade de ruina, mas também os critérios de utilizacdo, em especia os de
deslocamentos excessivos, contribuindo para um desempenho satisfatorio da estrutura em
SErvico.

12 JUSTIFICATIVA

Como ja foi mencionado, os avancos da tecnologia dos materiais e das técnicas de
andlise estrutural proporcionaram uma redugdo das secOes transversais das vigaes e das
espessuras das lgjes. Com isso, embora se tenha obtido uma maior eficiéncia desses
elementos, os pavimentos vém se tornando cada vez mais flexiveis, e os problemas de
desocamentos excessivos, mais comuns. A necessdade de se efetuar uma avaliagdo
consistente dos desl ocamentos passou, entdo, a ser fundamental para o bom desempenho das
estruturas em servico.

Nesse contexto, as hormas para 0 projeto de concreto estrutural vém exigindo a
verificagdo dos deslocamentos nos elementos fletidos. Os objetivos dessas prescrigdes vao
desde a reducdo das necessidades de manutencao e reparos nas estruturas, até a garantia de
gue um elemento, apesar dos deslocamentos em relagdo a posicéo inicial, possa atender a
critérios minimos e aceitacdo tanto do ponto de vista estrutural quanto estético. Para isso,
podem ser utilizados dois procedimentos. ou a adocdo de uma altura minima para a qual os
deslocamentos ja estariam verificados, ou o célculo dos dedlocamentos em cada elemento e
Sua posterior comparagdo com vaores limite.

No primeiro procedimento, se a atura de um eemento for superior a um
determinado limite, que deve ser respeitado independentemente da atura requerida pelo
dimensionamento a flexéo, pode-se admitir que seus desocamentos ndo causardo danos a
edificagdo. Alguns desses critérios de atura minima sdo bastante simples, essencialmente
empiricos, e baseados na observacdo e na experiéncia adquirida ao longo dos anos, para cada
tipo de elemento estrutural. Outros, propostos por estudos mais recentes, ja tém abordagens

mais racionais, mas ainda fornecem expressdes muito complexas. Diante disso, percebe-sea
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conveniéncia de se desenvolverem novos critérios de atura minima, de aplicacdo prética,
gue consigam dosar as simplificaces e a necessidade de se considerarem diversos fatores
importantes para o estudo dos deslocamentos.

No segundo procedimento, os deslocamentos podem ser determinados por diversos
métodos, que consideram, com maior ou menor aproximacao, a néo-linearidade do concreto.
Ja os valores limites sdo pré-definidos pelas normas, variando de uma para outra, para 0s
diferentes tipos de situagbes. Muitas vezes, entretanto, esse tipo de verificagdo torna-seum
pouco complicada, e sdo duas as dificuldades principais. a previsdo do comportamento em
servico, que envolve uma estimativa coerente das acdes, da fissuracdo, da retracdo e da
fluéncia, e o0 estabelecimento de valores limites razoaveis para cada caso, uma vez que eles
variam em funcdo de uma série de caracteristicas do elemento em s e da estrutura. Além
disso, trabalhos como o de GHALI (1993), o de SHERIF & DILGER (1998), o de GILBERT
(1999) e 0 de SCANLON et d. (2001), dentre outros, apontam aguns problemas usuais no
clculo dos desocamentos por processos simplificados, relacionados, especiamente, aos
valores adotados para 0 momento de inércia efetivo e para o multiplicador dos
dedlocamentos imediatos, em determinadas situagoes.

E bem verdade que a evolugdo de técnicas numéricas para a andise estrutural
permitiu 0 desenvolvimento de programas computacionais para o cdculo dos deslocamentos
a partir de relagbes condtitutivas do material. Com isso, tornou-se possivel uma melhor
consideracdo tanto da influéncia da armadura e da colaboragdo do concreto tracionado
existente entre as fissuras, para a rigidez a flexdo da pega (tension stiffening), quanto dos
fatores que provocam a ndo linearidade do material, como a fissuragdo, a retragéo e a
fluncia. Mas, na prética, a utilizagdo desses programas ndo € usual, principa mente devido
as dificuldades de acesso a ferramentas e a0 maior tempo gasto para a execucdo do
calculo dos deslocamentos. Assim, os processos simplificados, apesar de suas limitacoes,
ainda sdo bastante empregados nos projetos estruturais. O que é necessario fazer para
melhorar os valores obtidos é caibr&los e gusté-los aos resultados de processos mais
rigorosos.

Dentro dessa 6tica e considerando-se 0 langcamento da norma brasileira de concreto
estrutural, aNBR 6118 (2003), € necessario se avaliar os processos simplificados propostos,
conhecer suas limitagbes e comparar seus resultados a valores experimentais e de outras
normas. Além disso, tendo-se comentado as facilidades encontradas com a utilizagdo dos
critérios de atura minima, percebem-se as vantagens de se introduzir um critério desse tipo
na NBR 6118 (2003). Assim sendo, apesar de ja ser conhecido ha muito tempo, o problema
dos deslocamentos excessivos ainda tem muito o que ser estudado.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento de vigas, lges e pavimentos
com relacdo a seus deslocamentos, a partir da utilizacdo de modelos numéricos mais
rigorosos. Assim, poder-se-a avaiar qualitativamente e quantitativamente a influéncia dos
diversos paré@metros envolvidos no céaculo desses ded ocamentos, desenvolvendo-se critérios
para a determinacdo da atura minima para vigas e lges de concreto armado que satisfacam
as verificages dos estados limites de deformagtes excessivas da NBR 6118 (2003). Esses
critérios sdo estudados principamente considerando-se os edificios residenciais usuais,
sugerindo valores e expressdes que possam vir a subsidiar execugdo de caculos que se
utilizem desse procedimento normativo e que sga de simples e facil aplicacdo. Além disso,
sd0 avaliadas as pescrigdes da NBR 6118 (2003) para o calculo dos deslocamentos em
elementos fletidos, com énfase para os deslocamentos diferidos no tempo. Finamente,
avaliamse exemplos completos de pavimentos de edificios residenciais, de forma a
apresentar os resultados com e sem a consideracdo da ndo-linearidade fisica dos materiais, e
a aplicacdo das expressies para a determinagdo da atura minima dos elementos isolados.
Sugere-se, ainda, a obtencdo dos deslocamentos ndo-lineares através de resultados prévios
lineares convenientemente multiplicados por coeficientes que possam prever os efeitos de

fissuracdo e fluéncia que usualmente estdo presentes nesses pavimentos.

14 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, apresenta-se um resumo atual e bem estruturado sobre os principais
conceitos envolvidos no calculo dos deslocamentos imediatos e diferidos no tempo. Além
disso, séo feitas consideracOes gerais sobre a fissurag@o, afluéncia e a retracdo do concreto,
além dos procedimentos para o caculo e verificacdo dos deslocamentos fornecidos pelas
seguintes normas de projeto de concreto estrutural: NBR 6118 (2003), ACI 318 (2002),
CEB-FIP (1991) e sua atualizagdo BULLETIN FIB (1999), e EUROCODE 2 (1992) e seu
projeto de revisio EUROCODE FINAL DRAFT (1999).

Nos capitulos 3 e 4, tem-se 0 estudo dos deslocamentos de |gjes e vigas em concreto
armado, respectivamente. Estes elementos foram considerados isoladamente e seus
deslocamentos foram calculados empregando-se o programa ANPAYV, desenvolvido no
SET-EESC-USP por OLIVEIRA (2001). A partir dos resultados obtidos, foi avaliada,
guantitativamente e qualitativamente, a influéncia dos parémetros adotados nos célculos,

colaborando para o entendimento do comportamento desses elementos com relagdo aos
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deslocamentos. Apresenta-se também uma proposta para o calculo da altura minima que
satisfazem as verificagbes do estado limite de deformacdes excessivas impostas pela
NBR 6118 (2003).

No capitulo 5 encontra-se 0 estudo de um pavimento completo de um edificio
resdencia para 0 qual sd0 comentados 0s par@metros necessarios a sua andise e é
apresentada uma comparacdo dos resultados obtidos com aqueles provenientes de uma
andlise linear convencional.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes, algumas consideragdes finais
sobre as andlises redli zadas e sugestGes para novas pesquisas.

No anexo A sdo fornecidos alguns dos deslocamentos obtidos para as lgjes e vigas
isoladas.
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DESLOCAMENTOSEM
ELEMENTOSFLETIDOS

CAPITULO

2.1 INTRODUCAO

Quando um elemento estrutural é submetido a esforgos de flexd@o, os pontos de seu
eixo apresentam deslocamentos em relacdo a posicdo origina. Uma parcela desses
deslocamentos surge logo apods a aplicacéo do carregamento: sdo os dedocamentos iniciais
ou imediatos. A outra corresponde aos acréscimos que ocorrem com o passar do tempo: séo
os deslocamentos diferidos no tempo ou de longa duracdo. Assm, pode-se dizer que a
posicdo fina do elemento € funcdo tanto do carregamento imposto quanto dos efeitos
dependentes do tempo.

Neste capitulo, apresentam-se algumas consideractes importantes ao entendimento
tanto dos dedocamentos imediatos quanto dos diferidos, em elementos estruturais
submetidos a flex&o simples. Sdo comentados os fatores que influenciam nos valores desses
deslocamentos e aguns processos de calculo utilizados. Além disso, sdo ressaltadas algumas
formas usuais de verificagdo dos el ementos em servigo. Por fim, destacam-se as principais
recomendagdes normativas sobre a avaliagdo dos deslocamentos, constantes da NBR 6118
(2003), do ACI 318 (2002), do CEB-FIP (1991) e da sua atualizagéo FIB (1999), e do
EUROCODE 2 (1992) e do seu projeto de revissto EUROCODE FINAL DRAFT (2001).

22 FATORESQUE AFETAM OSDESLOCAMENTOS

Vé&ios sdo os fatores que exercem influéncia, em maior ou menor escala, sobre a

ordem de grandeza dos deslocamentos. Como menciona o ACI 435.2R (1966), podem ser
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citados, dentre outros:. o tipo, a grandeza e o historico do carregamento; o vao e as condi¢des
de apoio do elemento estrutural; as propriedades geométricas de sua se¢do transversal; as
propriedades dos materiais utilizados; a fissuracdo, a retracéo e a fluéncia do concreto; as
taxas de armadura de tragdo e de compressao; e 0 processo de execugdo da estrutura. Alguns
deles afetam diretamente os valores dos deslocamentos, como 0 vao e 0 carregamento.
Outros, indiretamente, como a taxa de armadura de compressdo, que, na redlidade, interfere

naretracdo. Algumas dessas rel agdes séo comentadas a seguir.

221 PROPRIEDADESDO CONCRETO

As propriedades do concreto que exercem influéncia direta no céculo dos
deslocamentos sd0 a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade. Entretanto, a resisténcia
acompressao, representada por seu valor caracteristico f, influencia indiretamente, ja que,
na auséncia de dados experimentais, outras propriedades do concreto, como a resisténcia a
tracdo e 0 médulo de elasticidade, podem ser determinadas a partir de correlagdes com o fy.

a) Ressténciaa Compressdo

Vé&ios fatores influenciam na resisténcia do concreto a compressdo, mas pode-se
dizer que ela é controlada basicamente pelas propriedades da pasta de cimento hidratada.
Essas propriedades estdo associadas a relacéo &gua-cimento, a0 grau de hidratagdo, ao
processo de cura, ao tipo e classe de resisténcia do cimento, ao tipo e quantidade de adicles,
aos aditivos, e a resisténcia e rigidez dos agregados. MEHTA & MONTEIRO (1994)
apresentam a forma com que cada um desses parametros afeta a resisténcia do concreto a
COMpressan.

De um modo gera, o aumento do fy acarreta uma reducdo dos deslocamentos finais.
A parcela inicial é diminuida tanto com o aumento do modulo de elagticidade e,
conseguientemente, da rigidez do elemento, quanto com a melhoria da resisténcia a tracéo na
flex8o, retardando o inicio da fissuracdo. Ja a parcela diferida é atenuada devido a
diminuicdo da fluéncia e da retracdo por secagem. Cabe comentar, entretanto, que a reducéo
dos deslocamentos ndo tem a mesma propor¢éo do aumento da resisténcia do concreto a
compressdo, e também que, se esse aumento for obtido a partir de um consumo muito
elevado de cimento, os beneficios decorrentes da resisténcia mais adta podem até ser
anulados pelo crescimento da retragdo quimica.
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b) Mdédulo de Elasticidade

Para materiais eésticos-lineares, de acordo com a Lei de Hooke, a tensfio s é

diretamente proporcional adeformacdo e, ou sga
s =Ee

A constante E que define arelacéo linear entre atensdo e a deformagéo € o chamado
maodulo de elasticidade.

Apesar do material concreto ndo apresentar um comportamento el astico-linear, tendo
um diagrama tensdo-deformacao curvo, admite-se para cada valor de tensdo atuante, associar
um valor para 0 modulo de elasticidade secante.

De acordo com CUNHA & FRANGCA (2000), o médulo de elasticidade secante
considerado em uma determinada faixa de tensdes na qual se desgja avaliar as deformagdes,
permite a utilizacdo de analises simplificadas levando-se em conta a caracteristica néo-linear
do concreto. Destaforma, pela Figura 2.1, o médulo de elasticidade secante AB representa a
aproximagao do trecho AB pelo trecho A’B’, da mesma forma que o médulo de elasticidade
secante CD representa a aproximagao do trecho CD pelo C'D'.

>
e

Figura 2.1 — Representagcdo do médulo de elasticidade secante por faixa de tensdo
(CUNHA & FRANCA, 2000)

A determinacdo experimental do modulo de elasticidade € feita a partir do diagrama
tensdo-deformacdo do concreto submetido a compressdo. A partir desse diagrama, podem ser
definidos aguns tipos de moédulo de easticidade, mas para fins de avdiacdo dos
deslocamentos costuma-se utilizar apenas dois: 0 médulo de elasticidade tangente inicial,
usado em analises mais rigorosas, baseadas em andlise nao-linear, € 0 modulo de elasticidade
secante, usado em andlises simplificadas, baseadas em andlise linear.
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O modulo de easticidade tangente inicial, E., segundo a NBR 6118 (2003), é
considerado como 0 médulo de elagticidade cordal equivaente a 05 MPA e 0,3f., e o
modulo de elagticidade secante, E.,, é definido como o modulo de dasticidade cordal
equivalente a 0,5 MPa e 0,45f, onde f. é aresisténcia a compressao do concreto. E arelacdo
entre 0 médulo de easticidade tangente inicial E.; 0 0 modulo de elasticidade secante Es €

de 0,85, ou sgja
Es =085

O modulo de easticidade do concreto € influenciado pelo médulo de elasticidade de
seus componentes, principalmente os da pasta de cimento hidratada e dos agregados. De
acordo com o FIB (1999), seu valor pode ser caculado a partir dos médulos de seus
componentes, ja existindo varios modelos que os levam em consideracéo. Entretanto, este
procedimento torna-se pouco prético, pois apresenta o inconveniente de se ter que ensaiar a
pasta e os agregados para a determinagdo de seus médulos de elasticidade. Por isso, com 0
intuito de simplificar tal estimativa, varios pesquisadores e normas de calculo sugerem
relacbes empiricas para a determinacdo de E.. O principal parametro utilizado nessas
relagbes é a resisténcia caracteristica a compressdo, o que, segundo o FIB (1999), sejustifica
com a hip6tese de que 0 modulo de e asticidade da pasta de cimento hidratada € influenciado
pela porosidade da mesma forma que a resisténcia a compressao do concreto.

As expressdes fornecidas por algumas normas de calculo sdo dadas a seguir na
Tabela 2.1, e os resultados por elas fornecidos para diversos valores de resisténcia
caracteristica a compressao sdo representados na Figura 2.2.

Tabela 2.1 — Expressies para a determinacdo do modulo de e asticidade tangente inicia

NORMA EXPRESSAO
NBR 6118 (2003) E & =5600 xf o,
ACI 318 (2002) E, =4733 % [f
) 13
é(f 4 +8)u
CEB-FIP (1991) E. =215x0% XS
Cl 1 10 H
EUROCODE 2 (1992) | E =9500%f , +8)°

Vale ressaltar que o ACI 318 (2002) apresenta apenas a expressao para o calculo do
maodul o de elasticidade secante. Assim, na Figura 2.2, para efeito de comparagdo, os valores



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 11

resultantes dessa expressdo foram divididos por 0,85, para a obtencdo do maodulo de
elasticidade tangente inicidl.

:

?

30000 -
20000 e ——NBR 6118 (2003)
» ACI 318 (2002)
10000 4 4 —=- EUROCODE 2 (1992)
4 —— CEB-FIP (1991)
0 {: T T T T T T 1

Médulo de el asticidade tangente inicial (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70
Resisténcia caracteristica a compressdo (MPa)

Figura 2.2 — VVaores do modulo de elasticidade de acordo com algumas normas de calculo

Quanto aos deslocamentos, sabe-se que para elementos submetidos a flex&o simples
e de acordo com os conceitos da Teoria da Elagticidade, estes sdo inversamente
proporcionais aos valores de rigidez, sendo esta definida como o produto entre o médulo de
elasticidade do materia e 0 momento de inércia da segéo transversal. Portanto, quanto maior

for o médulo de dasticidade, menores serdo os deslocamentos.
c) Resisténciaa Tracdo

Apesar de ndo influir significativamente no comportamento do concreto no estado
limite Ultimo, a resisténcia a tracdo apresenta uma importancia particular no estudo dos
deslocamentos. E que ela define o inicio da fissuragio, embora ja existam microfissuras
provocadas por tensdes internas geradas durante o processo de endurecimento antes mesmo
do carregamento ser aplicado. A fissuragdo causa uma diminuicdo na rigidez dos elementos
fletidos e, conseglentemente, um aumento de seus deslocamentos, conforme serd visto
adiante.

Como comentam LEONHARDT & MONNIG (1977), podem ser definidos trés tipos
de ensaios para a determinagdo da resisténcia a tracdo. S80 eles. resisténcia a tracdo direta;

resisténcia a tracéo na flexéo e resisténcia a tracdo indireta ou por compressao diametral.
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A redsténcia a tragcdo direta seria 0 melhor parédmetro para se avdiar o
comportamento do concreto sob esforgos de tracdo. Entretanto, como explicam HILSDORF
& MULLER (1999), 0 ensaio para a sua determinagio, chamado de ensaio de tragdo axial,
apresenta muitas dificuldades de execugdo, sendo utilizado quase que exclusvamente em
pesquisas.

Ja para a obtencdo da resisténcia a tracdo na flex&o, utilizam-se vigas biapoiadas de
concreto simples submetidas a flex@o, sendo esta provocada, em gera, por duas cargas
concentradas nos tercos do vao. Por ser mais smples, esse ensaio € mais usuad que o de
tracéo direta.

Quanto a resisténcia a tragdo indireta, sua determinacdo € feita através do ensaio de
corpos-de-prova cilindricos submetidos a compressao diametral, chamado de split cylinder
test. Vale ressaltar que este ensaio foi desenvolvido pelo ilustre pesquisador brasileiro, Prof.
Lobo Carneiro, por isso, € chamado em aguns paises de ensaio brasileiro. Seus resultados
s80 maiores gque os da resisténcia a tragdo direta e menores que os da resisténcia a tragcéo na
flex&o.

Na falta de val ores experimentais, as normas de calculo apresentam expressdes para
a determinacdo das resisténcias do concreto a tragdo em funcéo da resisténcia caracteristica
do concreto a compressao fy. Assim, na Tabela 2.2, sdo fornecidas algumas expressies para
a determinagdo da resisténcia médiaatragéo, f.m, segundo algumas normas, sendo o MPa a
unidade para as resisténcias, e, nha Figura 2.3 temse uma comparacdo dos resultados.
Observa-se que os resultados sdo bastante proximos. Apenas a expresséo do ACI 318 (2002)
leva a valores superiores que 0s das demais normas, sendo que a medida que aresisténciaa
compressao aumenta, essa diferenca diminui.

Tabela 2.2 — Expressdes para o cdculo da resisténcia a tragéo

NORMA EXPRESSAO
NBR 6118 (2003) f o = 0,30 2/
ACI 318 (2002) fetm = 0,623><chk
..2[3
CEB-FIP (1991) fetm = afctmaefig
fcko [4/]
EUROCODE 2 (1992) foem =030 xfckz/3

afctm = 114 fcko = 10 M Pa.
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lg 4
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&
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307%5 ACI 318 (2002)
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x —— CEB-FIP (1991)
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Resisténcia caracteristicaa compressdo (MPa)

Figura 2.3 — Resisténcia a tragdo de acordo com agumas normas de calculo
Conforme comentado anteriormente, mesmo antes da aplicacéo do carregamento, ja
existem microfissuras ha regido dainterface entre a pasta de cimento e o agregado, chamada
de zona de transi¢do, que sd0 geradas durante o processo de endurecimento da pasta, e
causadas pela exudagdo, retragdo por secagem, entre outro fatores. O comportamento dessa
regido influencia significativamente o médulo de elasticidade e aresisténcia a tragdo, ja que
normalmente € ai onde o concreto rompe com um nivel de solicitacdo inferior a resisténcia

da pasta e do agregado. A Figura 2.4 ilustra a evolucdo da fissuracéo nessainterface.

100

75

50

30

Porcentagem datensdo Ultima

Deformagao

Figura 2.4 — Evolucgdo da fissuragdo na interface entre a pasta e 0 agregado para concreto sob
compressao uniaxial, (METHA & MONTEIRO, 1994)
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222 FISSURACAO

Como ja foi comentado, os deslocamentos em elementos fletidos so inversamente
proporcionais aos valores da rigidez a flex&o. Para e ementos em concreto armado, arigidez
depende do estégio de fissuracdo de cada pega, considerado através da variagdo do momento
de inércia. Assm sendo, para compreender o desenvolvimento dos deslocamentos em vigas
e lges, € necessario se conhecer um pouco o comportamento das pegas na presenca de
fissuras.

E usual a ocorréncia de fissuras em estruturas de concreto armado. Embora ja
existam as microfissuras na zona de transicdo entre a pasta e o agregado, conforme
mencionado anteriormente, admite-se que a fissuracdo comece quando aresisténcia a tracéo
do concreto sga atingida.

Na Figura 2.5, tem-se um diagrama momento-curvatura tipico de um elemento em

concreto armado submetido a flex&o, e nele € apontada a evolugdo da fissuragdo com o nivel

de solicitagéo.
M

M | D
|
|
Mp Lo B B B _C __Sc i
: x} |
Estadio Il com colaboragéo : - !
do concreto entrefissuras ~_# | Ss !
| |
Mrnl- - | |
| |
| |
I i |
|
Mr |2 | | |
s L. | I |
T f" | _~"Formacdode | Estabilizacioda |  Regime pléstico |
1} el fissuras 1 fissuragdo | |
- id 1 | | 1

S O Egadiol N » Ur

t :_f ' Estédioll — Estadio 11 -

!
1 1 1 1

Figura 2.5 - Diagrama momento-curvatura de um elemento fletido.

Para pequenos valores de momentos, trecho AO, a se¢éo ndo apresenta fissuras, ou
sgja, a tensdo maxima de tracdo é menor que a resisténcia do concreto a tragéo, e pode-se
admitir um comportamento elastico e linear (Estadio 1). Neste caso, tanto o concreto da
regido comprimida como o da tracionada, além da armadura, colaboram para a rigidez a
flexdo do elemento. Para as condi¢fes de servico, apenas alguns trechos dos elementos
fletidos apresentam essas caracteristicas.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 15

Quando a tensdo maxima de tragdo atinge a resisténcia d concreto a tragdo (ponto
A), surge a primeira fissura na regid onde o momento fletor € maximo, e, a medida que o
momento solicitante aumenta de valor surgem novas fissuras. Assim, a contribuicdo do
concreto na zona tracionada diminui, reduzindo também arigidez a flexdo. Essa formagéo de
fissuras ocorre até certo nivel de solicitagdo (ponto B). A partir dai, o aumento da solicitagdo
ndo acarreta a formacdo de novas fissuras, mas as existentes apresentam maiores aberturas e
comprimentos. 1sso ocorre aé que as secles transversais ja possam ser consideradas
totalmente fissuradas (ponto C). Esta fase de abertura e estabilizacdo das fissuras caracteriza
o Estadio I1.

Em servico, amaior parte das segOes transversais dos el ementos fletidos de concreto
armado tabalham nesses dois Ultimos estagios, para as quais a rigidez é determinada
desprezando-se a parcela do concreto da regi&o tracionada.

No Estédio Ill, mesmo sem acréscimo significativo de momento, o elemento
continua a se deformar. A linha neutra de aproxima da face comprimida, ocorrendo uma
ruina secundaria por esmagamento do concreto (ponto D).

Percebe-se, entdo, que para um elemento fletido que apresenta momentos fletores
variando a0 longo do véo, surgirdo secoes ndo fissuradas, nas regides onde 0 momerto fletor
€ mais baixo, e secbes parcialmente ou totalmente fissuradas, nas regides de momento fletor
mais elevado. Este comportamento pode ser observado, por exemplo, na viga representada
na Figura 2.6, submetida a um carregamento considerado uniformemente distribuido: as
secles transversais nas regides proximas aos apoios, onde os momentos fletores tendem a
zero, ndo apresentam muitas fissuras, ja na regido do meio do vao, onde os vaores dos
momentos sdo mais altos, as segies estéo bastante fissuradas.

[L\,,_,! \\.\j
A

Figura 2.6 - Exemplo de distribui¢do das fissuras em umaviga

Desta forma, a secéo que apresenta menor rigidez € aquela localizada na posicéo de
uma fissura, e, obviamente, a secéo de maior rigidez é aquela localizada em um trecho sem
fissuras. Assm, pela Figura 2.6, pode-se notar que entre as segOes fissuradas, existem
trechos de concreto integro e que, portanto, ainda apresentam alguma resisténcia a tragao,

colaborando, desta forma, para arigidez a flexdo da viga. Este comportamento é chamado de
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enrijecimento devido ao concreto tracionado (tension stiffening), e € de fundamenta
importancia para a avaliacdo dos deslocamentos. Sua desconsiderac@o pode levar a uma
subestimativa consideravel da rigidez a flex&o, ja que as secBes seriam consideradas
totamente fissuradas, e o diagrama momento curvatura seria representado pela linha
tracejada OC, mostrada na Figura 2.5.

Portanto, para se determinar a rigidez a flexdo a ser utilizada no célculo dos
deslocamentos de um elemento estrutural, em suas condi¢des de servigo, é essencial uma
andlise criteriosa do seu estégio de fissuragéo.

223 RETRACAO

A retracdo € caracterizada pela diminuicéo do volume de um elemento de concreto,
independentemente das acles nele atuantes, e progressivamente com o tempo. Sua ordem de
grandeza é influenciada por diversos fatores, podendo-se citar os materiais constituintes e a
dosagem do concreto, o tempo, as condicbes ambiente de umidade e a temperatura, a
geometria do elemento estrutural, a idade do concreto quando comega 0 processo de
secagem, e a quantidade de armadura de compressdo e de tragdo. Comentérios sobre a
relacdo entre esses aspectos e a retragdo podem ser encontrados enm MEHTA & MONTEIRO
(1994), LEONHARDT & MONNIG (1977), WANG & SALMON (1985) e no
ACI 435.2R (1966).

A depender de sua causa, podem ser definidos alguns tipos de retracdo. Séo eles. a
retracdo plastica, aretracdo por carbonatacdo, a retracdo quimica (ou endégena) e aretracéo
por secagem.

A retracdo plastica ocorre por perda de agua do concreto ainda na sua fase de
endurecimento. A retracdo por carbonataco é causada pela reacdo da pasta de cimento
hidratada com o didxido de carbono do ar, na presenca de umidade. A retracdo quimica,
provocada pelas reagbes quimicas que ocorrem na pasta de cimento, esta associada ao
avanco da hidratacdo do cimento, e ndo tem relacdo com as condicBes do ambiente. Ja a
retrac8o por secagem acontece a partir da evaporagdo da dgua ndo fixada quimicamente no
concreto, quando este é exposto a um ambiente com umidade relativa menor que 100%.

Assim, aretracdo comega logo que o concreto € lancado, com a retracdo plastica, e
aumenta com o tempo devido ao processo de secagem. Apos alguns anos, entretanto, esse
aumento é praticamente desprezivel. Segundo o ACI 435.2R (1989), com um ano do inicio
daretracéo, esta ja apresenta aproximadamente 80% do valor que teria com vinte anos.
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Vale ressdtar que, se um elemento de concreto, apds a secagem, for submetido aum
processo de molhagem, a retracdo apresenta certo grau de reversibilidade, como indicado na
Figura2.7.

1000
0\91 Secagem + Molhagem
< 800 F I
% -~ To=== -
T 600 Retragéo
o] reversivel
o
l§« 400 - Retracéo total LY T
£ [
S 200 F ! Retracdo
o I irreversivel
| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (dias)

Figura 2.7 - Reversibilidade da retragdo (MEHTA & MONTEIRO, 1994)

Utilizando-se procedimentos de moldagem e cura adequados, além de uma dosagem
conveniente para o0 concreto, a retracdo pléstica pode ser minimizada e até evitada. Ja para as
retragBes por secagem e quimica, que tém valores razoaveis nos diversos tipos de concreto, o
controle é bem mais dificil. No caso dos concretos de dta resisténcia, como ha menos
guantidade de &gua livre apbs a hidratacdo, a retracdo por secagem € menor gque em
concretos de resisténcia normal, mas ainda significativa. Por outro lado, aretragdo quimica é
consideravelmente maior.

Desta forma, para o projeto estrutural, pode-se supor que a retracdo do concreto é
dada pelo somatoério das retracfes por secagem e quimica. Apesar do CEB-FIP (1991) e do
EUROCODE (1992), por exemplo, apresentarem expressdes para o calculo da deformacéo
por retracdo apenas com a parcela devida a retragdo por secagem, suas recentes revisoes, FIB
(1999) e EUROCODE FINAL DRAFT (2001), ja as apresentam como o somatério das duas
parcelas. V&ios pesquisadores também apresentam modelos para a determinagdo da
deformacéo por retracéo através do estudo de suas parcelas, como GILBERT (2001) e
BAZANT (2001).

Se as estruturas pudessem trabahar livremente, a retracdo ndo traria grandes
consequéncias. Entretanto, tal fato ndo ocorre na pratica devido a presenca de apoios, de
elementos adjacentes, e da armadura. Essa restricdo a livre deformacéo por retragdo € que
gera problemas como a fissuragéo de regifes previamente integras, e 0 aumento tanto da

abertura das fissuras ja existentes como dos deslocamentos.
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No caso particular dos elementos fletidos, a maior ou menor influéncia da retracdo
também depende da assmetria, tanto no posicionamento quanto nas &eas de aco das
armaduras de tracdo e de compressdo. E que, como a armadura de tragdo normamente é
maior que a armadura de compressao, 0 encurtamento devido a retracéo na regido tracionada
€ menor que na regido comprimida, fazendo com que surja uma curvatura adicional na
mesma direcdo da curvatura devida a flexdo. Conseguentemente, ha um aumento nos
deslocamentos.

224 FLUENCIA

Em uma pega de concreto submetida a agdes de longa duragdo, a &gua ndo fixada
quimicamente, existente nos microporos do gel de cimento, é comprimida e evapora. 1sso
provoca uma diminui¢do do volume do elemento, que é a chamada fluéncia.

Apesar de serem fendmenos distintos, a fluéncia e a retracéo costumam ser tratadas
conjuntamente. I1sto ocorre, dentre outros motivos, porque ambas s80 caracterizadas pela
perda de &gua adsorvida da pasta de concreto, so influenciadas basicamente pelos mesmos
fatores e tém como consequéncia o aumento das deformagdes e dos deslocamentos com 0
tempo.

Assim como retragdo, a fluéncia aumenta com uma taxa mais acentuada no inicio do
processo, diminuindo com o tempo, e também € parcidmente reversivel. Se a carga for
removida apds um certo periodo, parte da fluéncia é recuperada elasticamente, restando
ainda uma porc¢ado residual, como pode ser visto na Figura 2.8.

Carregamento Descarregamento
1000
800 r Def. eléstica
reversivel
18 - — . _‘
@ 600 Deformagéo Fi uéncia
% por fluéncia reversivel
g 400
Fluéncia
200F Tk irreversivel
Deformagéo
imediata
2 | L | L 1 L | L | L
0 20 40 60 80 100 120

Tempo ap0s carregamento (dias)

Figura 2.8 - Reversibilidade da fluéncia(MEHTA & MONTEIRO, 1994)
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E importante ressaltar, entretanto, que a fluéncia e a retragio sio fendmenos com
bases conceituais distintas. Enquanto na retracéo por secagem a origem da perda de aguaé a
diferenca de umidade entre o elemento de concreto e 0 meio ambiente, na fluéncia, essa
perda est4 associada a aplicacéo continuada de uma agdo. Além disso, a duracéo e a
intensidade das agdes, bem como a idade do concreto ao primeiro carregamento, sdo
aspectos relevantes ao estudo da fluéncia, mas que ndo influenciam na retracéo.

De uma maneira gera, o que se observa é que a fluéncia provoca um acréscimo
significativo das deformagdes do concreto na zona comprimida, conforme representado na
Figura 2.9, para uma secéo no Estadio IlI. Como na zona tracionada esse acréscimo é
consideravel mente menor, ja que é muito pequena a contribui¢cdo do concreto e afluéncia do
aco é praticamente desprezivel, a deformacdo na armadura praticamente nao se atera. A
posicdo da linha neutra se aproxima da armadura de tragdo e observa-se uma curvatura
adiciona a de flexdo, que provoca o aumento da curvatura final, e consequientemente, dos
deslocamentos. Pode-se notar que 0 aumento da deformacéo de compressdo € muito maior
do que 0 aumento da curvatura.

€ €, Ef

L H o | [} [
X l: 7 Xil: f i
L Xef | —L_
fi+fs
f
As f
1 es ] 1 es 1
Secdo transversal Deformagdesimediatas Deformacbes apos a
devidas ao carregamento ocorrénciadafluéncia

Figura 2.9 - Efeito da fluéncia na curvatura de uma secéo (WANG & SALMON, 1985)

Para 0 cédlculo dessas deformacfes devidas a fluéncia, existem vérios modelos que
fornecem bons resultados, dentre os quais pode-se citar o de GHALI & FAVRE (1986), o do
CEB-FIP (1991), 0 de BAZANT (2001), e 0 do EUROCODE 2 (1992).

23 CALCULO DOSDESLOCAMENTOS

Para a determinacdo dos dedocamentos, tanto imediatos quanto diferidos, varios
métodos podem ser empregados, como € apresentado nos itens seguintes.
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23.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Os diferentes métodos para o calculo dos deslocamentos utilizam alguns parémetros
em comum, discutidos neste item.

a) Secdo Transversal Homogeneizada

Para uma nelhor estimativa do valor do momento de inércia de uma se¢do de
concreto armado, € necessario se considerar a influéncia das armaduras de tragdo e de
compressao. Para isso, uma possibilidade € a utilizagdo da secdo homogeneizada, na qua se
substitui a drea de ago por uma &rea equivalente de concreto, dada por (E, / E,)xA. Como a
relacéo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto, também chamada de razéo

modular, € representada por a ., a area equivaente de concreto é dada por a, xA.

A rigor, nos casos em que essa area equivalente desloca uma &rea de aco A da
armadura de trago, para pegas no Estédio I, ou A’ da armadura de compressao, as areas
equivalentes de concreto 5o dadas por (a, - 1) %A ou (a, - 1) A, respectivamente.

Considerando-se a se¢éo transversal néo fissurada, ilustrada na Figura 2.10, de um
elemento submetido a flexdo simples, para o cdlculo do momento de inércia da secdo
homogeneizada, que, nesse caso, leva em conta a contribuicdo do concreto da regido
tracionada, deve-se inicialmente determinar a posi¢do da linha neutra. Esta pode ser obtida
igualando-se a zero 0 momento estatico em relagdo a linha neutra. Desta forma, tem-se:

2
b>h +(ae- DxAxd+(a - 1) xA'x

2.2)

o b>‘h+(ae'1)xAs+(ae'1)xA's

logo, 0 momento de inérciavale:

bxh3 e hé& ) . A2
5 Tbngx - 2= +(ae- 1A Ad- x| ) +(@e- DAk, - d)° (22

b alargura da segéo transversdl;

h adturada secdo transversa;

ae arazdo entre os médul os de elasticidade do ago e do concreto;

d a distncia do centro de gravidade da armadura de tracdo até a fibra mais
comprimida;
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d a disténcia do centro de gravidade da armadura de compresséo até a fibra mais
comprimida;

As a area de aco da armadura de tracéo;

A’s  ad&eadeago daarmadurade compresso;

X aaturadalinha neutra, em relagdo a face comprimida;

I 0 momento de inércia da segdo ndo fissurada homogeneizada.

e 4d

I

X

C.G. dasecéo
As homogeneizada

Figura 2.10 - Secdo transversal nédo fissurada

E importante ressaltar que a diferenca entre o valor do momento de inércia da segéo
homogeneizada |,, e 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto |, € pequena para
vigas com taxas de armadura usuais, como demonstrado por NAWY (1996). Por isso, pode-
se utilizar o valor de | em vez de |, no célculo dos deslocamentos. Entretanto, para vigas
densamente armadas, os efeitos da armadura ja s80 mais significativos e devem ser
considerados.

Analisando agora, uma se¢do transversa fissurada, de um elemento submetido a
flexdo smples, o cldculo do momento de inércia é semelhante a0 de uma se¢cdo ndo
fissurada. A Unica diferenca é que o concreto sob tracdo, regido tracgjada na Figura 2.11, €

desprezado. Assim, a posi¢ao da linha neutra é determinada a partir da equacao:

—+[an(A' +As) - A'S]XX” +[A‘s>dl' ae X(A's>d+As>d)]=0 (2-3)

Na qua se iguala a zero 0 momento estético em relagdo a linha neutra da secdo. Assim, o

momento de inércia é dado por:

3

Iy = +(ag - DA {x, - d)? +a A (d- x;,)? (2.4)

na qual:
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Xii € a atura da linha neutra da secéo fissurada, em relagdo a face comprimida;
I € 0 momento de inércia da secéo fissurada no Estédio I1.

I 44
:A? f X,
g __%_L_-_N_-_ )
C.G. dasecéo
A homogeneizada
S
atiln = =T g
[

Figura 2.11 - Secéo transversal fissurada
b) Momento de Fissuracéo

O momento de fissuracdo pode ser definido como aquele que provoca a primeira
fissura em uma peca de concreto submetida a flex&o. Nesse ponto, a tensdo de trago atuante
atinge aresisténcia do concreto atragao.

De acordo com a Resisténcia dos Materiais, 0 momento fletor atuante em uma se¢éo

€ dado por:
m=1s (25)
y
sendo:
S atensdo de flex&o atuante na se¢éo;

I 0 momento de inércia de secéo;
y adistdncia da fibra mais comprimida a linha neutra.

A partir da eq.(2.5), pode-se escrever 0o momento de fissuragdo como:

M. =t Tem 2.6)

r y .
naqual:
I € 0 momento de inércia da se¢@o bruta de concreto;

fotm € 0 médulo de ruptura do concreto, ou aresisténcia do concreto a tragdo na flexao;
Vi € adisténcia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada.
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Pode-se observar que, como ja comentado, € permitido o uso do momento de inércia
da secéo bruta de concreto no lugar do momento de inércia da secdo homogeneizada, 1.
Entretanto, segundo o ACI 435.2R (1966), o uso de | fornece bons resultados apenas para
vigas pouco fissuradas e com baixas taxas de armadura, podendo provocar uma

subestimativa dos deslocamentos se aplicado em outros casos.
c) Momento de Inércia Efetivo

Como visto anteriormente, ao longo de um véo de um elemento fletido em concreto
armado, encontram-se segOes fissuradas e ndo fissuradas, com o concreto integro entre as
fissuras colaborando para arigidez da pega. Pode-se concluir, entéo, que existem se¢des nas
quais o momento de inércia sera menor do que 0 momento de inércia da secdo ndo fissurada
homogeneizada, e maior do que 0 momento de inércia da seco fissurada homogeneizada.

Visando a avaliagdo da influéncia da fissuragdo e da colaboracd do concreto
tracionado entre as fissuras no momento de inércia da se¢do transversal, BRANSON (1965)
reaizou um estudo experimenta em vigas retangulares e T, simplesmente apoiadas e
continuas, submetidas a carregamentos uniformemente distribuidos e de curta duragéo.
Baseado nos resultados de seus ensaios e nos de outros pesquisadores, ele sugeriu a
utilizacdo de um valor médio de momento de inércia, compreendido entre o momento de
inércia da secdo ndo fissurada |, e o0 da segdo fissurada homogeneizada 1,,, chamado de
momento de inércia efetivo, dado por:

'f?ﬁgm“ﬁ%- géﬁgmgﬂuflc 27
eMg g eMgyg
sendo
M, 0 momento de fissuracao;
M 0 momento fletor atuante na secéo transversal;
I 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

I 0 momento de inércia da secéo de concreto fissurada, no Estédio I1;
m a poténcia que define se 0 momento de inércia estd sendo calculado para secfes
individuais ou para todo um véo.

Para a determinagdo do momento de inércia efetivo em segdes individuais de um vao
qualquer, a poténciam da eq.(2.7) deve ser igua a4. Ja paraum vaor médio correspondente
a todas as segdes ao longo do comprimento do véo, a poténcia m deve ser igud a 3, e a
€q.(2.7) passaa ser escrita como:
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u
Ux |, £l (2.8
U
u

naqua M 4 € 0 momento fletor maximo atuante no vao.

O ACI 435.2R (1966) e NAWY (1996) recomendam, principal mente para vigas com
altas taxas de armadura, 0 uso do momento de inércia da secéo ndo fissurada homogeneizada
I,, dado pelaeq.(2.2), em vez de | . naeq.(2.8).

No caso de vigas continuas, os momentos de inércia efetivos para as regides de
momento positivo e negativo normamente ndo tém o mesmo vaor. Ainda assm, o ACI
435.5R (1973), permite considerar apenas 0 momento de inércia da secéo do meio do véo,
desprezando 0s momentos negativos nNos apoios, ja que, muitas vezes, a Secdo guUe governa
0s deslocamentos é a central. Entretanto, também fornece outras opgdes, podendo-se obter o

valor do momento de inércia efetivo por tramo a partir de:

uma média ponderada entre 0 momento de inércia efetivo da regido de momento
positivo e o daregido de momentos negativos nos apoios, dada por:

|, =070, +0155 14 +1,) (2.9)

naqud, |, € 0o momento de inércia efetivo para a segdo do meio dovéo e g € e
s30, respectivamente, 0 momento de inércia efetivo da secdo do apoio esquerdo e o

momento de inércia efetivo da se¢do do apoio direito.

uma média simples entre 0 momento de inércia efetivo da regido de momento
positivo e o da regido de momentos negativos nos apoios, dada por:

1
|m+§x(|e’l.+|e2)

le= >

(2.10)

E importante ressaltar que, apesar de ser bastante empregada, a eq.(2.8) apresenta
algumeas limitagBes. Além de ndo considerar a influéncia de aguns pardmetros importantes,
ha situagBes em que a sua utilizagdo ndo conduz a bons resultados.

Os ensaios de AL-ZAID et a. (1991), por exemplo, mostram que o tipo de
carregamento aplicado em vigas pode influir nos valores de | .. Ao contré&rio do que indicaa

€g.(2.8), os momentos de inércia efetivos variaram para vigas iguais, submetidas a0 mesmo
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momento fletor, apenas com a diferenca de que, em algumas, atuavam cargas concentradas, e
em outras, cargas distribuidas. Os valores calculados de |, ficaram mais proximos dos
experimentais obtidos com a carga distribuida, sendo até 25% menores gque os obtidos para
cargas concentradas. Tentando minimizar esse prablema, AL-ZAID et a. (1991) sugerem
gue a poténcia m da eg.(2.7) tenha valores diferentes para cada tipo de carregamento.

Ja os ensaios de AL-SHAIKH & AL-ZAID (1993) para vigas mostram a grande
influéncia da taxa de armadura no momento de inércia efetivo. Percebeurse que, quanto
maior ataxa de armadura, maiores os valores de | .. Nesses ensai os foram obtidos valores de
| . até 55% maiores que os valores calculados utilizando-se a eq.(2.8), para pecas densamente
armadas. AL-SHAIKH & AL-ZAID (1993) ainda comentam que, mesmo se utilizando o
momento de inércia da secdo ndo fissurada homogeneizada |, na eq.(2.8), o efeito total da
armadura ndo é suficientemente considerado. A solucdo apresentada por eles € que a
poténcia m da eg.(2.7) passe de uma constante para uma expressdo em funcdo da taxa de
armadura.

GHALI (1993) e SHERIF & DILGER (1998) mostram gue a eg.(2.8) ndo fornece
bons resultados para os casos de momentos atuantes muito préximos do momento de
fissuragdo e para os casos de elementos com taxas de armadura muito baixas, nos quais 0s
deslocamentos sd0 subestimados. Ndo ha boa aproximacéo de resultados também para os
casos de vigas com momentos constantes ao longo da maior parte do vao, como conclui
GHALI (1993).

Apesar dessas consideraces, a €q.(2.8) pode fornecer uma boa estimativa dos
valores do momento de inércia efetivo, principamente para elementos com taxas de
amadura de tragdo superiores a 0,6%, e submetidos a um momento mMaximo

significativamente maior que o momento de fissuragdo, como comenta GILBERT (1999).
2.3.2 CALCULO DE DESLOCAMENTOSIMEDIATOS

O dedocamento imediato € funcéo, principalmente, do tipo e da grandeza do
carregamento aplicado, do nivel de fissuragdo, do comprimento do véo, das condi¢bes de
apoio, das propriedades geométricas da se¢do transversal e das propriedades dos materiais,
aco e concreto. Além disso, é caculado de formas diferentes para elementos lineares, como
vigas e lgjes armadas em uma direcdo, e elementos bidimensionais, como lajes armadas em

duas direcdes.
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a) VigaselaesArmadasem umaDirecdo

Para vigas e lgjes armadas em uma direcdo, o cdculo dos deslocamentos imediatos
pode ser efetuado desde que se conhecam ou se possam estimar as relagbes momento-
curvatura das segdes desses el ementos.

A curvatura de uma se¢do pode ser definida como a mudanca do angulo entre as
extremidades de uma unidade de comprimento do elemento. E dada pelo inverso do raio de
curvatura da segdo, 1r, e € fungdo do momento fletor atuante, como pode ser visto na Figura
2.5.

A rotacdo total entre dois pontos quaisquer ao longo do comprimento de um
elemento serd dada, ent&o, pelo somatorio das rotagdes relativas de todas as segdes existentes
entre eles. Este somatdrio pode ser representado pela integral da curvatura entre os dois
pontos, ou sgja

80

g= Ogrgdx (2.12)
onde g € amudanca de angulo entre os pontos.

Na Figura 2.12, temse representado um trecho da se¢do longitudina de um

elemento, dividido em segmentos delimitados pelos pontos 1, 2, 3 e 4. Nota-se que o

e

a:qldx +q2dx +q3dx :Sqidx

ou
a= ¢pdx (212
Assim, subgtituindo-se a eqg.(2.11) na eq.(2.12), tem-se o deslocamento total a, dado
por:
\\ﬁ-(‘j
a= = Qix 2.13
() (213

sendo Ur acurvatura de cada segdo considerada
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dx

|
[
I
I
I
I
|
1

Figura 2.12 - Dedlocamentos decorrentes da rotagdo dos segmentos de um véo
(BEEBY, 1999)

Com base nos conceitos da Resisténcia dos Materiais, admitindo-se um material
homogéneo com comportamento elastico e linear, e também a hipbtese de que as secdes
planas antes da deformacdo permanecem planas apos a deformacdo, a curvatura pode ser
escritacomo:

1 M

—=— 214
r El (214)

sendo:

M 0 momento fletor atuante na secéo;

E 0 modulo de elasticidade do materidl;

I 0 momento de inércia da se¢do transversd.

Para 0 materiad concreto armado, 0 estado de fissuragdo do elemento exerce
importante influéncia na curvatura, devido a variacdo do momento de inércia das secbes
transversais, j& comentada anteriormente. Por isso, assim como foi adotado para 0 momento
de inécia, deve-se utilizar uma curvatura media, definida entre as curvaturas
correspondentes as seces ndo fissuradas, no Estadio |, e as secdes fissuradas, no Estadio 1.
Esse valor médio deve levar em consideracdo a colaboragdo do concreto integro existente
entre as fissuras (tension dtiffening), representando melhor o comportamento da pecga
fissurada.

Para a avaliacéo do comportamento intermedi&rio entre o Estédio | e I, considere-se,
inicialmente, um elemento em concreto armado submetido a um esforgo axia de tragdo N,
como ilustrado na Figura 2.13. Ele ndo apresentara fissura enquanto a tensdo de tracdo
provocada por N for menor que a resisténcia a tragdo do concreto. Portanto, a primeira
fissura ocorrera quando:

N=Nr :fd IAc+(ae'l)AsI = fdAI
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naqual:
N, € o vaor do esforgo axia que produz a primeirafissura,
fo € aresisténcia a tracdo direta do concreto,

A é a &rea de concreto,

A € a érea de aco,

ae € a entre 0 médulo de elasticidade do aco e 0 médulo de easticidade secante do
concreto,

A € a area da secéo homogeneizada, no Estadio |.

L) 1 [\

As

Tensdes na armadura

Tensdes de aderéncia

Tensdes no concreto

Figura 2.13 — Tensdes em um elemento de concreto armado fissurado e submetido

atracdo direta

Imediatamente antes de ocorrer a primeira fissura, a secdo esta no Estédio |, assm, a
tensdo no concreto éigual a suaresisténciaatracdo fy, e atensdo no aco éigua aa fy. Logo
apbs o inicio da fissuragdo, a se¢do da primeira fissura tem comportamento tipico do Estadio
I1, ou sgja, atensdo de tracdo no concreto se anula, e toda a tragdo passa a ser resistida pela
armadura, que sofre uma deformacdo maior que a do concreto adjacente, o que resulta na
abertura dafissura. Neste instante, atensdo naarmaduras vale:

Sq = N,
g A <
Fora da fissura, a contribui¢do do concreto integro tende a diminuir a deformagéo do

aco, e aumadistancia s, ocorre uma nova fissura.
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ParaN > N,, a secéo esta no Estadio 11, a tensdo no concreto € nula, e atensdo e a

deformacdo na armadura so dadas por:

s =N
s2 As

€. = N
s2 EsAs

naqual:

S« € atensdo na armadura em uma segdo fissurada, com N > N,

€o € adeformacao da armadura em uma secéo fissurada, com N > N,
Es € 0 médulo de easticidade do aco.

Observa-se que entre fissuras consecutivas, a tensdo de tracdo no concreto € menor
gue a suaresisténcia atracdo, e atensdo no ago é menor que s . Deste modo, a deformagéo
na armadura varia ao longo do elemento, de um valor maximo em uma se¢do fissurada, aum
valor minimo na se¢do onde € maior a colaboragdo do concreto. Pode-se considera-lacom

um valor médio de:

€an a deformagdo média da armadura,
14 € 0 comprimento o elemento,

D4 € 0 dongamento do elemento.

Fica evidente que deformacdo média da armadura e, € menor que a

deformago da armadura em uma secéo fissuradaes,, tem-se:
€am = €52 - Deg (2.15)

naqual, Des é areducéo na deformacdo da armadura devido a colaboragdo do concreto entre
fissuras paraaresisténcia a tracao.

Na Figura 2.14, tem-se a representacdo gréfica da variaco da deformagdo média da
armadura com aforgaN. Percebe-se que ela esta situada entre duas retas que representam as
deformagtes da armadura no o Estadio | e para o Estadio Il. Vae ressaltar que para a reta
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correspondente ao Estadio | é considerada uma situagéo hipotética para a armadura, na qual
o Est&dio | continua mesmo paraN > N,. E adeformacao da armadura neste estédio pode ser
expressa por:

N _ N
Ec[Ac+(ae'1)As] ECAI

€q=€4q =

N Ss |

- N Adi
€= — (Estédio 1)

cMn1

- _N_ (Estadioll
€o= E A )

Figura 2.14 — Variagéo da deformagédo da armadura com acargaN

A valor maximo da reducéo da deformacdo da armadura provocada pela colaboracdo
do concreto ocorre no inicio da fissuragéo, e segundo o CEB Bulletin d' Information n.158-E
(1985), tem-se:

De, = De,, % (2.16)
So

E, de acordo com a Figura 2.14, pode-se escrever:

S
Desmax = (esz - esl)

(2.17)

s2

Substituindo-se as egs. (2.16) e (2.17) naeq. (2.15), obtém-se
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e, chamando-se:

I-]-O
ot wy ey

L2 )
V= ;

(D('D)Q) [N

&S
éssz

Q

chega-se a seguinte expressdo para a deformagdo média da armadura:
eqn = (1- V)egy +Vey (2.18)

sendo V' um coeficiente adimensional que representa o nivel de fissuragdo do elemerto, e

tem valor nulo para se¢fes ndo fissuradas. Pode ser calculado também a partir da expressao:

&s, 0 €N, 0 aA Ul o)
VE1- gt =l g ogey =16
Ss2 @ AAsﬂ Nﬂj eNg

sy 0
V=1- g—gz COMSg > Sy
Ss2 g
ou,
N, &
V=1- g_rg comN > N,
eNg

Para levar em consideracéo as propriedades de aderéncia das barras da armadura, e,
também, a influéncia da duragdo e da repeticdo do carregamento, o CEB-FIP (1978)
introduziu os coeficientesb; eb, naexpressdo do coeficienteV, ou sga

.2 .
0 aN, 0
z 2 -
@ eNg

s2

naqual:
b, € 0 coeficiente que leva em consideracéo a aderéncia da armadura,
b, € 0 coeficiente que leva em consideracdo o carregamento.

Admitindo que a fissuragdo tenha um efeito na curvatura das segdes semelhante ao
seu efeito na deformacdo por tragdo axial, a partir da eg. (2.18), a curvatura média das seces
de um elemento submetido a flexéo simples éigual a
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by

b,

g— —(1 2) g—+ +Zg—— (219
elrg elgy el'y

€ a curvatura correspondente a segdes no estadio |, dada por:

go - M 2.20)
ere Ecly

€ a curvatura correspondente a se¢fes no estédio |1, dada por:

go __M 2.21)
erem Ecly

€ 0 momento de fissuracao;

€ 0 momento fletor atuante secao;

s80 0s momentos de inércia das secBes homogeneizadas ndo fissurada e fissurada,
respectivamente;

€ 0 médulo de elasticidade do concreto;

€ um coeficiente adimensional que representa o nivel de fissuragao, e é dado por:

iz=0 paraM, £ M;
I

.2
i
iz=1- blbzca;é/l—— paraM, 3 M;
1 [}

€ o coeficiente que leva em consideracéo a aderéncia da armadura, e vale:

b, =10 parabarrasde dtaaderéncia;
%bl =0,5 parabarraslisas,

€ o coeficiente que leva em consideracéo o carregamento, e vae:

ib, =10 paraprimeiro carregamerto;
} b, =0,5 paracargasde longa duragdoou com um grande nimero de ciclos .

Alguns pesquisadores como GHALI & FAVRE (1986) e GHALI (1993), e algumas

normas como o CEB-FIP (1991) e o EUROCODE (1992), apresentam expressdes para o

célculo da curvatura média.
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Para a determinac&o dos deslocamentos segundo a curvatura média, seria necessaria
uma dupla integracdo ao longo de todo o véo do elemento, como indica a eg.(2.13). Este
processo, entretanto, nem sempre é de facil execucdo manual, e muitas vezes necessita da
utilizacdo de técnicas numéricas. BEEBY (1999), inclusive, apresenta 0s passos para a
elaboracdo de uma planilha para o célculo dos deslocamentos em vigas a partir da curvatura,
utilizando a Regrado Trapézio.

Com o intuito de evitar 0 uso de técnicas numericas complexas e de simplificar o
calculo dos deslocamentos, costuma-se assumir 0 concreto armado como um material de
comportamento eléstico e linear. Sendo assim, a curvatura pode escrita de acordo com a
€q.(2.14). Substituindo-se essa equagdo na eq.(2.13), e fazendo as integragOes, para todo o
comprimento, pode-se escrever o deslocamento maximo de uma viga como:

2
_pMs

max — El

(2.22)

sendo ¢/ o comprimento do vao da viga, e b um coeficiente que depende das condicdes de
apoio e de carregamento. Por exemplo, b = 5/48 para viga smplesmente apoiada e
uniformemente carregada, e b = 1/4 para vigas em balanco e unif ormemente carregadas.

Esse tipo de procedimento simplificado torna-se bastante interessante em termos
préticos, ja que permite que as expressdes para o calculo dos deslocamentos segjam tabeladas
em funcdo do tipo de carregamento e das condi¢bes de apoio. E apesar de o concreto
armado, quando fissurado, ndo apresentar mais um comportamento eléstico, a utilizago da
€g.(2.18) fornece bons resultados, desde que a fissuracdo do concreto seja, de algumaforma,
levada em consideracdo. Isso pode ser feito a partir da utilizacdo do momento de inércia
efetivo, dado pela eq.(2.8).

Existemn outros métodos simplificados para o cdculo de deslocamentos imediatos em
vigas ou lgjes armadas em uma direcdo, como, por exemplo, o0 Método Bilinear e 0 Méodo
dos Coeficientes Globais, fornecidos pelo CEB 158-E (1985). Um resumo de aguns desses
métodos podem ser encontrados em GHALI & FAVRE (1986) e em BEEBY (1999).

b) LajesArmadasem duasDiregbes

Assim como para as vigas e lgjes armadas em uma diregdo, a determinagdo dos
deslocamentos imediatos em lgjes armadas em duas direcdes também deve considerar as
condigbes de apoio e a fissuracdo da peca, dém dos demais fatores anteriormente

mencionados. Entretanto, as dificuldades encontradas para esses elementos séo bem maiores
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gue para os elementos lineares, especialmente devido ao seu comportamento bidimensional,
como explicao ACI 435.6R (1974).

Segundo PARK & GAMBLE (2000), as dificuldades principais sdo a estimativa de
um valor derigidez aflex&o a ser utilizado e a determinagdo de uma expressdo simples para
0 dedlocamento imediato.

Quanto ao valor da rigidez a flexéo a ser utilizado, o ACI 318 (2002) permite a
consideracdo do momento de inércia efetivo dado pela propria eq.(2.8), apesar dela ter sido
desenvolvida com base em ensaios de vigas de segOes retangulares ou T. Entretanto,
GILBERT (1985) lembra que os momentos atuantes nessas vigas ensaiadas eram
aproximadamente o dobro de seus momentos de fissuragdo, Situagdo ndo usua para lajes
armadas em duas direges. Nelas, os momentos atuantes S&0 apenas pouco superiores aos de
fissuracdo. Assim, os valores de | calculados com a eq.(2.8) seriam muito préximos dos
valores da inércia da secd bruta de concreto, podendo levar a subestimativa dos
deslocamentos.

Além disso, SCANLON & MURRAY (1982) ressaltam que a restricdo a livre
retracdo, causada pela armadura e pelos apoios, € bem mais significativa nessas lgjes que nas
vigas, e pode provocar afissuragdo antes mesmo da aplicacdo de cargas. Para contornar esse
problema, o ACI 435.9R (1985) sugere uma redugéo de aproximadamente 50% no valor da
resisténcia a tracéo na flex&o utilizada no calculo do momento de fissuragdo, o que leva a
uma diminuicdo do valor de I, e conseqlentemente, a um aumento dos deslocamentos
calculados. Esses deslocamentos, segundo TAM & SCANLON (1986), tém apresentado uma
boa correlagdo com deslocamentos medidos em campo, demonstrando assm a validade do
procedimento sugerido.

Ja para o cédculo dos deslocamentos imediatos, embora varios métodos possam ser
utilizados, poucos conduzem a expressdes simples. Um deles é o método classico baseado na
Teoria da Elasticidade, cuja equacdo gera, que governa o comportamento forca
deslocamento das placas, pode ser escrita como:

4 4 4
f'd,, 1'd_,1d_p
' x*y? fy* D

(2.23)

sendo:

X,Y  0Seixos coordenados;

d 0 deslocamento da placa;

p aacdo transversal por unidade de érea;

D arigidez aflex&o por unidade de largura, dada por:
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3
D= Eh _
12 (1-u®)

0 mddulo de e asticidade do concreto;
h a espessura da placa;
n o coeficiente de Poisson.

Para lgjes retangulares com carregamento uniformemente distribuido, por exemplo,

sua solucéo é dada por:

12(1-u?)prt
Eh3

4
Pt (2.24)

a=C =C

naqua C é um coeficiente que depende das condicdes de contorno e da relagéo entre os vaos
dalgje.

Como os valores tipicos do coeficiente de Poisson para o concreto variam de 0,15 a
0,25, o termo (1-n%) vale de 0,94 a 0,98. Portanto, a influéncia deste @rametro é muito
pequena e a sua desconsideracdo acarreta um erro finad de 2 a 6%. Desprezando-o, a

€q.(2.24) pode ser reescrita como:
4
a= a P (2.25)
sendoa um coeficiente semelhante a C, que depende das condic¢des de contorno e da relacéo

entre os vaos da laje, cujos vaores podem ser encontrados em vé&ios trabalhos como
PINHEIRO (1993). Colocando-se essa expressao em fungdo darigidez a flexdo, tem-se:

4
. (2.26)
12El
sendo:
b alargura da base da secéo transversd;

I 0 momento de inércia da segdo transversal.

Embora o método classico possa conduzir a expressdes simples como a eq.(2.22), ele
s0 fornece solugdes para alguns casos de condigdes de contorno e forma de painéis. Para
solugBes mais gerais, pode-se adotar 0 método dos elementos finitos, cuja utilizacdo vem

crescendo com a popularizagdo dos computadores. Os programas baseados neste método



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 36

permitem o cdculo dos deslocamentos em lges com formas, condigdes de contorno e
carregamentos quaisquer. OLIVEIRA (2001), DOTREPPE et a (1973), JOFRIET &
MCNEICE (1971) e ZIENKIEWICZ (1977), dentre outros, apresentam procedimentos para
a determinacdo dos deslocamentos utilizando este método.

Outros métodos para a determinacd0 dos deslocamentos em lgjes podem ser
encontradosno  ACI 435.6R (1974), no ACI 435.9R (1991), em GHALI & FAVRE (1986)
e em SILVANY (1996), dos quais destacam-se 0 das vigas cruzadas, o dos porticos
equivaente, e o daanalogia de grelha.

2.3.3 CALCULO DOSDESLOCAMENTOSDIFERIDOSNO TEMPO

A consideracdo dos deslocamentos diferidos no tempo é de fundamental importancia
para a avaiacdo dos ded ocamentos finais, pois seus valores s8o usuamente maiores que 0s
da parcela imediata. Eles sdo causados, principamente, pela retracdo e pela fluéncia do
concreto.

Uma forma de se calcular os desocamentos € a partir da deformacdo. Para um
elemento de concreto submetido, em um instante inicia t,, @ uma tensdo constante s (t,), a

deformacéo total em um instante t, € composta pelas seguintes parcelas:

ec(t) = e (tg) teg (t,tg) +es (t,tp) (2.27)

sendo:

e«(t,to) a deformacdo devida a fluéncia do concreto, no periodo det, at,
ex(t,to) a deformacéo devida a retragdo do concreto, no periodo det, at,
eq(to)) adeformacdo inicid no instante t,, dada por:

s(to)

Ei (to)

s(tp) atensdo noinstantety,

€ (to) =

E.(to) o maodulo de elasticidade tangente do concreto no instante t,.

Os céculos das deformagdes causadas pela fluéncia e pela retracdo, de acordo com o
CEB-FIP (1991), sdo apresentados nos itens a seguir. Existem vérios trabalhos que
apresentam tais cdlculos, como os GHALI & FAVRE (1986), BAZANT (2001) e GILBERT
(2001), dentre outros, dém, é claro, dos fornecidos por normas de cdculo como o FIB
(1999) e 0 EUROCODE 2 (1992). Entretanto, optou-se por apresentar 0 modelo do CEB-FIP
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(1991), pois € o utilizado no programa de andlise estrutural ANPAV, que serd empregado
para as andlises dos desl ocamentos neste trabalho.

a) Calculo da deformacéo por Fluéncia

A deformacgéo devida a fluéncia é determinada, segundo o CEB-FIP (1991), por:

et te) = 2280 g 1, 1) (228)
Eci 28

naqual:

E..s €0 modulo de elasticidade do concreto a 28 dias com a temperatura de 20 °C e a

umidade relativa maior que 95%,
f (t,to) € o coeficiente de fluéncia

O coeficiente de fluéncia é dado por:
f(t,tg) =fobe(t-to) (2.29)

sendo f , 0 vaor de referéncia do coeficiente de fluéncia para a idade t, e b(t-to) € um
coeficiente que define o desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo. Seus valores sdo
calculados a partir das seguintes expressies.

fo=fr (4 )b(t,) (2.30)
sendo:
_HR
_ 100
foo=1+— 200
AR 0,215 *hY/3
53
b(fen) = — %
om O
§100
1
bito) = ————=
01+(tor)™
E,

-0

P .03
e t-t u
be(t- to) = (;:-F: T (2.31)
H “tou
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sendo:

naqual:

HR

me

tr
T(Dt;)
Dt

tor

i

by —150|l g12 + 250 £1500

CE C
'D'*<'C

€ aumidade relativa do ambiente onde se situa a estrutura, em %,
€ aresisténcia do concreto aos 28 dias,
€ a altura equivalente, dada por:

2A,
u

h=

(2.32)

€ a &rea da secdo transversal do elemento,
€ 0 perimetro da secdo transversal em contato com o ambiente,
€ idade de aplicagcdo do carregamento corrigida em funcéo da temperatura, de acordo

com:

€ 4000 u
is - - 13,65
u

tr = a Dt e &73TO0
i=1

(2.33)

a

é u
tor =tor eLﬂu 3 05dias
Q+tor)” §

€ aidade corrigida com a temperatura,

€ atemperatura durante o periodo Dt;,

€ 0 periodo em que ocorre atemperatura T (Dt;),

€ aidade de aplicacéo do carregamento, corrigida de conforme a eq.(2.33).
€ um coeficiente que depende do tipo de cimento:

a =-1 paracimento de endurecimento lento,

a =0 paracimento de endurecimento normal,

a =1 paracimento de ataresisténciainicia e endurecimento rapido.

b) Calculo da deformagéo por Retragéo

A deformacdo causada pela retracdo que se desenvolve desde um instante de

referéncia, ts, até o instante t, pode ser estimada, segundo o CEB-FIP (1991), a partir de:

ex (b ty) =gy Mg (t - t) (2.39)
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naqual:

t € idade do concreto no momento em que se calcuam as deformagoes,
ts € aidade do concreto em comega a retragéo,

e  €ovaor dereferéncia da retracéo,

bs(t,ts) €éafuncdo de evolucéo daretracdo com o tempo.

O vdor dereferéncia para aretracdo é calculado pela expressao:

€s0 =€c (fcm) >bHR (235)
com:
é & f o
ec(fem) = 6160 + 100 gg-ﬂgjpme
8 Femo &
€
€ @Ryl
bug =-155@- ¢——= G parad0% = HR < 9%
8 €100 g A
byr =025 paraHR = 99%
sendo

fom aresisténcia média a compressdo do concreto aos 28 dias,

feno =10 MPa,

be 0 coeficiente que leva em consideracéo o tipo do cimento, e vae:
bs. = 4 para cimentos de endurecimento lento,
bs. = 5 para cimento de endurecimento normal,
bs. = 8 para ataresisténciainicial e endurecimento rapido.

HR  aumidade relativa do ambiente onde se situa a estrutura, em %.
E afuncéo que levaem consideracéo a evolugdo da retracéo com o tempo vale:

€ (t-t) o
by(t-t)=é 5 a
g0,035h° +1t- t

com h igual a espessura equivaente, conforme definida anteriormente.
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c) Processos Simplificados

A determinagdo dos deslocamentos diferidos a partir das deformagdes requer maior
esforgo de calculo, exigindo, em agumas situagdes, solugdes numéricas mais complexas.
Entretanto, existem vérios processos mas simplificados para o caculo desses
deslocamentos. Alguns deles sdo comentados a seguir.

O méodo do moédulo de elagticidade efetivo permite a determinacéo de
deslocamentos que ja englobam tanto a parcela imediata como a devida a fluéncia. Paraisso,
podem-se adotar as expressoes utilizadas para a determinacdo dos deslocamentos imediatos,
apenas substituindo-se 0 médulo de elasticidade do concreto por um médulo de elasticidade
reduzido, dado por:

cef = llf—;t (2.36)
sendo:
E.« 0modulo de elasticidade efetivo do concreto;
E. 0 modulo de elasticidade do concreto;
fe o coeficiente de fluéncia, conforme item 2.3.3a)

Um método empirico muito utilizado para o célculo dos deslocamentos diferidos
consiste em considerar os efeitos do tempo através da majoracdo do dedlocamento imediato

por um coeficiente multiplicador, ou sgja

ag =1 xq (2.37)
sendo:
&y 0 ded ocamento diferido;
a 0 ded ocamento imediato;

I o coeficiente multiplicador dos ded ocamentos imediatos.

Os primeiros coeficientes multiplicadores desenvolvidos com uma base experimental
foram propostos por YU & WINTER (1960). Segundo eles, esses multiplicadores variavam
de caso para caso, e dependiam da duracdo da carga aplicada e das armaduras de compresséo
e de tragdo do eemento.

Com base nesses estudos, BRANSON (1971) sugeriu uma expressao para o calculo
dos multiplicadores, dada por:
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2.38
1+50r" (238)

naqual:
I € o coeficiente multiplicador dos deslocamentos imediatos,
T € um coeficiente compreendido entre 0 e 2, fun¢éo da duracéo da carga;

r é ataxa de armadura de compressao.

Esta expressdo, por ser bastante smplificada, ndo leva em conta a influéncia de
alguns fatores importantes.

Os ensaios de PAULSON et al. (1991), por exemplo, indicam gue a influéncia da
taxa de armadura de compressao, e os vaores dos préprios deslocamentos finais, variam com
aresisténecia do concreto a compressao. Para vigas ensaiadas sem armadura de compressao,
quanto maior 0 fe, Maior a superestimativa dos deslocamentos pela eq.(2.38). E que o
aumento do fy influiu significativamente na reducdo dos deslocamentos diferidos no tempo.
Resultado semelhante, ainda que em escala bem menor, foi obtido para vigas com armaduras
de compressfo. Com iss0, observou-se que, para resisténcias mais atas, a influéncia da
armadura de compressdo na reducéo desses deslocamentos ndo € téo efetiva como para
resisténcia mais baixas. A solucéo apresentada por PAULSON et d. (1991) para refletir os
efeitos tanto da resisténcia do concreto como da taxa de armadura de compressdo nos
deslocamentos diferidos no tempo, foi aintroducéo de fatores de correcdo no numerador e no
denominador da eq.(2.38). Procedimento similar é proposto por SHERIF & DILGER (1998).

Ja os resultados de GRAHAM & SCANLON (1986) mostram que, para laes
armadas em duas direcdes, os deslocamentos diferidos sGo maiores que 0s previstos pela
€q.(2.38). O ACI 435.9R (1991) também chama atencdo para esse fato. Algumas possiveis
razdes podem ser apontadas, como a maior retracdo desses elementos e a fissuragcéo
prematura provocada pelas agdes de construcdo, fatores ndo considerados nessa expressao.
Além disso, o proprio BRANSON (1971) comenta que a €q.(2.38) ndo apresenta bons
resultados para €l ementos com baixas taxas de armadura, que € o caso de lgjes. GRAHAM &
SCANLON (1986) sugerem, entdo, o aumento dos valores do multiplicador para as lgjes
armadas nas duas diregdes.

Um outro método para a determinagcdo dbs deslocamentos diferidos é o calculo em
separado das parcelas devidas a retracéo e a fluéncia. Para vigas e lges armadas em uma
direcdo, o ACI 435R (1995) fornece um procedimento deste tipo, baseado em BRANSON
(1965, 1977), para o qual:

dg =1 ¢ (dgs) (2.39)
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naqual:

dcr
dsh
dsus

le

fon

Ash

(esh)t

(), Efz (2.40)

u

é
gy =k F o 02 =k A,
e

€ 0 deslocamento devido afluéncia;

€ 0 dedocamento devido a retracao;

€ 0 dedlocamento imediato devido as cargas de longa duragéo;

€ o coeficiente multiplicador do deslocamento devido as cargas de longa duracéo,

dado por:

_ 085f,

= 241
1+50r" (24D)

c

€ o coeficiente de fluéncig;

€ ataxa de armadura de compressao;

€ um coeficiente que leva em consideracéo as condi¢des de apoio do elemento, cujos
valores, em funcéo das condigdes de apoio dos vaos, séo:

= 0,50 paravaosem balanco;

= 0,13 paravaos smplesmente apoiados,

=0,09 para vaos com uma extremidade continua em elementos continuos com
varios vaos;

= 0,08 paravaos com uma extremidade continua em elementos continuos com dois
Vaos,

= 0,07 paravéaos com ambas as extremidades continuas;

€ a curvatura devida a retracéo;

€ 0 véo do elemento;

€ uma funcdo das taxas de armadura de compresséo e de tracdo, sendo:

12
Ag =07( -r)v3F L2 parar -r’ £ 3%
Er 5
Ag =072Y8 parar’ = 0
Ag =10 parar -r’ > 3%

€ adeformacao por retracéo livre.
€ a dtura da secéo transversal;
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Segundo FANELLA et a (1999), para valores médios, o coeficiente de fluénciae a
deformacdo por retracdo livre podem ser considerados iguais a 1,6 e -400° 10°
respectivamente. Entretanto, o ACI 209R (1992) fornece expressdes para o0 caculo desses
parametros em funcgdo de diversos fatores como condigdes do ambiente e caracteristicas do
concreto, dentre outras.

Embora as egs.(2.39) e (2.40) tenham sido determinadas para vigas e lajes armadas
em uma direcdo, segundo o ACI 435R (1995), elas podem ser utilizadas para lgjes armadas
em duas direcdes.

Outros procedimentos para a determinacdo dos dedocamentos diferidos em
elementos fletidos podem ser encontrados em GHALI & FAVRE (1986), CLARKE et al.
(1988) e GILBERT (2001), dentre outros. E os procedimentos recomendados por algumas
normas serdo apresentados no item 2.6.

24 CONTROLEDOSDESLOCAMENTOS

Para se garantir que uma estrutura mantenha suas condigdes de utilizagdo em
sarvico, no que diz respeito tanto ao conforto dos usuarios, quanto a seguranga, a
funcionalidade, a durabilidade e a aparéncia, deve-se verificar 0 estado limite de
deslocamentos excessivos. E para evitar que esse estado limite sgja atingido, deve-sefazer o
controle dos deslocamentos.

O objetivo do controle dos deslocamentos € se garantir que uma estrutura ou um
elemento estrutural, apesar de apresentar deslocamentos em relagdo a sua posicéo inicial,
possa atender a critérios minimos de aceitagdo, tanto do ponto de vista estrutural quanto
estético. Paraisso, podem ser utilizados dois procedimentos. ou o calculo dos desl ocamentos
e posterior comparagdo com valores limites, ou a determinagcdo de uma altura minima que
dispense o calculo dos desl ocamentos, mas garanta que os deslocamentos ndo causem danos

a edificaco.
241 CALCULO DOSDESLOCAMENTOS

Uma forma de se verificar o estado limite de deslocamentos excessivos é se calcular
os deslocamentos em cada elemento, e comparé-los com valores limites pré-definidos para
cada tipo de situacéo.

A aplicacdo desse procedimento torna-se um pouco complicada, ndo sO pela
dificuldade de se considerarem diversos fatores de forma consistente, para que a estimativa
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dos deslocamentos possa fornecer bons resultados, mas também pelo estabelecimento de
valores limites razodveis para cada situacdo, uma vez que eles variam em fungdo do tipo de
edificacdo, da senshilidade de aparelhos ou equipamentos que se apdiam no elemento
estrutural, da presenca ou ndo de paredes, do tipo de revestimento das paredes e dosforros e,
ainda, da capacidade que elementos ndo estruturais vinculados a estrutura tém de
absorver os deslocamentos, sem que haja perda da funcionalidade e da estética.

Em funcéo dos efeitos que os desocamentos podem causar nos elementos,
estruturais ou ndo, de uma edificacdo, os valores limites podem ser separados em quatro
grupos. a aceitabilidade sensorial, ainterferéncia no uso da estrutura, os danos aos elementos
ndo estruturais e os efeitos indesgaveis em dementos estruturais. Os valores usuamente
empregados para todos esses casos sdo obtidos com base na experiéncia ap longo dos anos, e

0s resultados apresentados sdo, na maioria das vezes, satisfatorios.
a) Acetabilidade Sensorial

A aceitabilidade sensorial esta relacionada ao desconforto dos usuarios ao
perceberem deslocamentos excessivos em elementos visivels e ao sentirem vibragdes nos
pisos. Essas sensagdes tendem a diminuir a confianga das pessoas na seguranca da estrutura,
mesmo quando ndo existem implicacdes desse tipo. Por isso, atencdo especial deve ser dada
a elementos que ficam aparentes na estrutura, nos quais os deslocamentos ndo devem ser
perceptives.

Apesar de serem questdes bastante subjetivas ou relacionadas ao uso da estrutura,
alguns valores limites de desl ocamentos relacionados a aceitabilidade sensorial sdo sugeridos
por normas de célculo de estruturas de concreto armado.

b) Interferénciasno Uso das Estruturas

As interferéncias no uso de uma estrutura se aplicam a casos bastante particulares em
gue os deslocamentos excessivos podem causar problemas, por exemplo, ao alinhamento de
equipamentos sensiveis apoiados nos elementos estruturais, ao desenvolvimento de
atividades previstas ou a drenagem de lajes de piso ou cobertura. Outro exemplo € o0 caso de
vigas de apoio de pontes rolantes, cujos dedocamentos excessivos podem provocar
problemas no dedlizamento e dificuldades de controle de velocidade.

Apenas para alguns desses casos, as normas de célculo sugerem valores limites para
0s dedocamentos. Entretanto, podem ser consideradas especificagbes particulares de
equipamentos, fornecidas pelos préprios fabricantes.
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c) Danosem Elementosnéo Estruturais

Os danos em elementos ndo estruturais podem variar desde fissuras em paredes e
problemas de funcionamento de portas e janelas, a quebra de elementos de vidro e
rachaduras em forros. 1sso ocorre porque os elementos ndo estruturais, devido a suarigidez,
podem ndo conseguir acompanhar a curvatura das vigas e lgjes em que se apdiam.

As normas de célculo fornecem aguns vaores limites para os dedocamentos dos
elementos estruturais, de acordo com o tipo de e emento ndo estrutural que neles se apdiem.

d) Efeitosem Elementos Estruturais

Os efeitos indesgaveis em elementos estruturais, causados por deslocamentos
excessivos, podem ser bastante significativos, principalmente quando as hip6teses de calculo
adotadas e 0 comportamento previsto podem ser modificados. Nesses casos, € necessario se
incorporar os deslocamentos a0 modelo utilizado para a determinacéo dos esforgos na
estrutura.

24.2 CRITERIOSDE ALTURASMINIMAS

Segundo os critérios de dtura minima, admite-se que o estado limite de
deslocamentos excessivos esta verificado se a altura da peca for superior a um determinado
limite, que deve ser respeitado independentemente da altura minima requerida pelo
dimensionamento a flex&o. Se esses critérios forem atendidos, o célculo dos deslocamentos
no elemento estara dispensado.

O vdor da dtura minima de uma dada peca é funcéo de diversos parametros. Além
do comprimento do véo, da resisténecia do concreto e da tensdo de escoamento do ago das
armaduras, é necessario se definir se o elemento analisado esta ligado a algum elemento ndo
estrutural que possa sofrer dano com os deslocamentos. Ha ainda a necessidade de se
distinguir valores diferentes para el ementos considerados lineares (vigas e lgjes armadas em
uma so direcdo) e elementos de superficie (1g es armadas nas duas diregoes).

Apesar de serem métodos mais simplificados, os critérios de atura minima ainda séo
largamente utilizados por sua praticidade. Alguns deles sdo essencialmente empiricos e
baseados na observagdo e na experiéncia adquirida ao longo dos anos para cada tipo de
elemento estrutural; outros, mais recentes, ja vém propondo abordagens mais consi stentes.

O ACI 318 (2002) apresenta valores tabelados de alturas minimas para vigas e lajes
armadas em uma direcéo, que sdo determinados em funcéo das condigdes de apoio e do véo.
Entretanto, a adocdo destes valores de aturas minimas ndo fornece condigdes para que o
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projetista possa estimar a ordem de grandeza dos deslocamentos que irdo ocorrer no
elemento. Com o intuito de solucionar esta questdo, alguns trabalhos fornecem expressdes
mais complexas para a obtencéo de adturas minimas, que levam em consideracdo varios
parametros além das condigdes de apoio, e do comprimento do vao, como as agdes atuantes,
0 modulo de elasticidade do concreto e o deslocamento limite desejado.

RANGAN (1982), por exemplo, apresenta expressdes de alturas minimas para vigas
e lgjes armadas em uma direcdo, para elementos que apdiam ou nNdo pegas Ndo estruturais
gue podem se danificar com deslocamentos excessivos. GILBERT (1985) estendeu o estudo
de RANGAN (1982) para lgjes armadas em duas direcoes.

Outras expressdes para a determinagdo da atura minima de elementos fletidos
podem ser encontradas em GROSSMAN (1981), en HWANG & CHANG (1996), entre

outros.
25 CONSIDERACAO DASACOES

Para o controle dos deslocamentos excessivos, € necessaria a consideracdo das

diversas agles a que estéo submetidos os elementos estruturais.
25.1 TIPOSDE ACOES

As principais agdes a que estéo submetidas as edificaces usuais sd0 as permanentes,
representadas por g, e as variaveis, representadas por g. As agfes permanentes so aquelas
gue ocorrem com valores praticamente constantes durante a vida Uil da edificagdo. Como
exemplos, podem ser citados 0 peso proprio da estrutura e dos revestimentos. Ja as acdes
varidveis, elas apresentam uma variagdo significativa da sua intensidade durante a vida Util
da edificacdo, e, como exemplos, témse as acOes aidentais definidas em fungdo da
utilizacéo da estrutura e a agéo do vento.

Vale ressdtar que, em aguns casos, as agles variaveis de construcdo exercem
influéncia significativa para os deslocamentos finais, devendo ser consideradas. 1sso se deve
adois fatores principais. O primeiro € a propria ordem de grandeza dessas ages, que podem
vaer até o dobro das agbes permanentes. E 0 segundo é a fissuragcdo prematura dos
elementos, decorrente da aplicacdo de agdes consideraveis a pequenas idades, quando os
valores do moédulo de easticidade e da resisténcia a tragdo ainda sdo baixos. Além do

aumento dos dedocamentos inicials, as agdes de construcdo podem influir nos
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deslocamentos ao longo do tempo, provocados, principalmente, pela fluéncia, que depende
daidade do concreto quando do primeiro carregamento, como comentado anteriormente.

Assim, para edificacdes em que ja se espera uma influéncia significativa para as
acOes de construgdo, recomenda-se que esse carregamento sga considerado tanto para o
cdlculo dos momentos de inércia efetivos quanto para a determinacdo dos proprios
deslocamentos. Alguns procedimentos séo sugeridos por GRUNDY & KABAILA (1963),
SBAROUNIS (1984), GRAHAM & SCANLON (1985) e pelo ACI 435.9R (1991).

Entretanto, nas fases de concepcdo e elaboracdo de um projeto estrutural, nem
sempre se conhece qual sera o procedimento construtivo a ser empregado, com quantos dias
sera feita a desforma, e se materiais seréo armazenados sobre 0s e ementos estruturais, o que
dificulta a consideragéo das agOes devidas a0 processo de execugdo da obra

Nos casos em que as etapas de construgdo ndo sdo conhecidas, GRAHAM &
SCANLON (1985) sugerem a verificagdo dos dedocamentos excessivos de laes
considerando uma acdo de construcéo padrdo de pelo menos 2,3 vezes o valor do peso
proprio.

252 COMBINACAO DE ACOES

Algumas normas, como a NBR 6118 (2003), o CEB-FIP (1991), e 0 EUROCODE
(1992) permitem que as acBes permanentes e variavels sgam combinadas em fungdo da
probabilidade que tém de atuarem simultaneamente durante um determinado periodo. Com
iss0, € possivel se conhecerem os efeitos desfavoravels que tém maior probabilidade de
ocorréncia na estrutura.

Para a verificagdo de estados limites de servigo, costuma-se definir trés tipos de
combinacdo de agles. quase-permanente, freqliente e rara.

Tanto na combinagdo gquase-permanente quanto na combinacdo fregliente, as acoes
permanentes sdo consideradas com seus valores caracteristicos totais Fyy, e as agdes
variavels, com seus valores caracteristicos reduzidos y Fqx, em funcéo do tipo de acéo e da
utilizacdo da estrutura. A diferenca entre essas duas combinagfes esta no vaor do
coeficiente redutor das acOes variavels.

Na combinagdo quase-permanente, todas as acOes variavels sofrem a mesma
reducdo, sendo consideradas com seus valores quase-permanentes y,F,x, conforme a

Seguinte expressao:

m n
[o) [}

Faser =@ Fgixk +a Y2 ik (242)
=1 i=1
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Na combinacdo freqlente, por outro lado, a acdo variavel principd Fqix €
considerada com um valor reduzido chamado de freqlente y 1Fq1x, enquanto que as demais

S80 tomadas com seus valores quase-permanentesy ,Fqx, ou sgja

m n
[o] o

Faser =a Fgix +Y1XFuk +a Yo xRk (243
i=1 j=2

Ja na combinacdo rara, as acdes permanentes e avariavel principal sdo consideradas
com seus valores caracteristicos totais. As demais acfes variaveis sdo tomadas com seus

valores freguientes.
& g
Faser =@ Fgik +Faqk +a Y gk (2.44)
i=1 j=2

Nas egs.(2.42) a (2.44), Fy« € 0 vaor de calculo das agdes para a combinagdo
considerada ey ; € o coeficiente redutor das acles variavels.

Para 0 estado limite de deslocamentos excessivos, a escolha da combinagéo a ser
utilizada dependera, além da norma de calculo adotada, do tipo de verificagdo que estd sendo
realizada.

2.6 RECOMENDACOESNORMATIVAS

S80 apresentadas a seguir as recomendagbes da NBR 6118 (2003),
do ACI 318 (2002), do CEB-FIP (1991) e do EUROCODE 2 (1992), para a verificacdo dos
deslocamentos em elementos fletidos. Por fim, faz-se um exemplo de célculo, utilizando os
procedimentos estudados.

2.6.1 RECOMENDACOESDA NBR 6118 (2003)

De acordo com a NBR 6118 (2003), o controle dos deslocamentos excessivos em
elementos fletidos deve ser feito através da comparagdo dos deslocamentos cal culados com
os valores limites indicados para algumas situagdes de projeto.

a) Combinagdo de Acdes

Para as verificagOes relacionadas aos estados limites de servico, a NBR 6118 (2003)
considera os trés tipos de combinacdo de agdes. quase-permanente, freqlente e rara, ja
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definidas no item 2.5.2. A escolha para cada caso depende do estado limite de servico a ser
verificado, das caracteristicas e do uso da estrutura em questéo e da natureza das acOes.

Os valores dos coeficientes de reducdo das acbes varidveis sdo fornecidos na
Tabela2.3.

Tabela2.3- Vaoresdey; ey,, segundo a NBR 6118 (2003)

Acoes Y Y2

Acoes acidentais em edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas 0,4 0,3
concentragdes de pessoas

Locais em que ha predominéncia de pesos de equipamentos que permanecem

fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas 0.6 0.4
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,7 0,6
Vento

Pressao dinamica do vento em estruturas em geral 0,3 0,0
Temperatura

Variagdes uniformes de temperatura em relacéo a média anual local 0,5 0,3

Para a verificagdo dos dedocamentos, deve ser adotada a combinagdo quase-
permanente, mas nNos casos em que 0s deslocamentos excessivos s provocados pela agdo
do vento ou da temperatura, utiliza-se a combinagdo freguente. Recomenda-se 0 uso da
combinacdo freqliente também para a verificagdo de vibragOes excessivas.

b) Célculo do Momento de Fissuracgéo

O momento de fissuragdo, segundo a NBR 6118 (2003) é dado por:

ax .o
P = —__—ct ¢ (2.45)
Y+

M

na qual:

a € um coeficiente que leva em consideracdo a forma da segdo transversal, evale:
a =12paasecdes T ouduplo T,
a = 1,5 para seg0es retangulares

I € 0 momento de inércia da se¢éo bruta de concreto;

Vi € adistancia do centro de gravidade da se¢&o a fibra mais tracionada;

fo € aresisténcia a tracéo direta do concreto
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Os valores de fy devem estar coerentes com o estado limite que se desgja verificar.
Para ded ocamentos excessivos, onde se desgia obter apenas uma boa estimativa do estagio
de fissuracdo da peca, tem-se:

fo = Fom =035, 2% (em MPa) (2.46)

sendo:
fotm € aresisténeia média do concreto a tragao;

fo é aresisténcia caracteristica do concreto a compressao.

c) Calculodo Momento de Inércia Efetivo

O momento de inércia efetivo € determinado com base na eq.(2.8) proposta por
BRANSON (1965), aqui reescrita como:

£, (2.47)

M, o0 momento de fissuracéo, dado pela eq.(2.45);

M.  0momento méximo no eemento sob a condicdo de carregamento apropriada (quase-
permanente ou freguiente);

lc 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto no Estédio |, desprezando a
influéncia da armadura;

I 0 momento de inércia da secéo de concreto fissurada no Estédio 11, como indicado
no item 2.3.18), desprezando a resisténcia do concreto a tragéo.

Para vigas continuas, de acordo com a Prética Recomendada IBRACON (2003),
deve-se utilizar uma média ponderada entre os valores de | das regides de momento

positivo e negativo em cada vao, com base no diagrama de momentos fletores (Figura 2.15).

Assm,
a a
Ie:71x|e,1+%xie,v+72xle2 (248)
sendo:
a 0 comprimento da regido de momento positivo;

a;, & 0Scomprimentos das regides de momento negativo;
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1 comprimento do vao, considerado como o vao livre mais a atura do elemento desde
gue esse valor ndo ultrapasse a distancia entre eixos de apoio;

lev 0 momento de inércia efetivo na regido de momento positivo, calculado paraM ;

le1, le2 OS momentos de inércia efetivos nas regides de momento negativo, calculados para
M ; eM ,, respectivamente;

M, 0 maximo momento fletor atuante no vao da viga continug;

M 1, M, 0s momentos fletores atuantes nos apoios esquerdo e direito, respectivamente.

T,

Q

a

|
|
al |
|

l |
1 |
[ |
1 |
[ |

Figura 2.15 - Indicagbes para o calculo de | . em vigas continuas

Por simplificacdo, os valores de a,// e a,/¢ podem ser considerados como 0,15 para

vaos continuos nas duas extremidades, recaindo-se na eq.(2.9).

d) Calculo do Médulo de Elasticidade do Concreto

De acordo com a NBR 6118 (2003), quando ndo forem feitos ensaios para a
determinacdo do médulo de easticidade inicid ou tangente, pode ser utilizada a seguinte
EXpressao:

Eci =5600:;\]ka

naqual:
Eq € 0 modulo de easticidade inicial do concreto, em MPg;

fo € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa.

Para a verificagdo do estado limite de deformagdes excessivas, deve ser utilizado o
maodulo de elasticidade secante, dado por:

E. =0,85% =4760,[f (2.49)
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e) Determinacdo do Deslocamento I mediato

O desdlocamento imediato pode ser obtido através de processos simplificados,
assumindo-se um comportamento elastico e linear dos materiais, como mencionado no item
2.3.2, desde que os efeitos da presenca das armaduras e a existéncia de fissuras ao longo do
vao sgam levados em conta. I1sto pode ser feito utilizando-se 0 momento de inércia efetivo
nas egs.(2.22) e (2.26).

f) Determinacgéo do Dedocamento Diferido

O dedlocamento diferido no tempo, tanto para vigas quanto para laes, pode ser
determinado a partir da multiplicagdo do deslocamento imediato pelo coeficiente abaixo:

Dx
= 2.50
A 1+50r" (250)
sendo:
Dx =x(t)- x(t,) (2.51)
X um coeficiente compreendido entre 0 e 2, funcdo da duracdo da carga, dado por:
x(t)=0,68>0,996" xt°32 set < 70 meses (2.52)
x(t)=2 set3 70 meses
t o tempo, em meses, em que o vaor do dedocamento é desgjado;
to 0 tempo, em meses, em que as acdes de longa duracdo sdo aplicadas. Se essas agdes

forem aplicadas em idades diferentes, t, deve ser tomado como o vaor médio dado
por:

o =3 1 ol (259

P; aparcela da agéo de longa duragéo;
to; 0 tempo, em meses, em que a parcelai da agdo de longa duragéo € aplicada;
ataxa de armadura de compressao.

Para vigas continuas, Prética Recomendada IBRACON (2003), sugere que o vaor da
taxa de armadura de compressdo em cada véo sgja calculado utilizando-se uma média

ponderada entre os valores de r ’ das regides de momento positivo e negativo, com base no
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diagrama de momentos (Figura 2.15), tal como proposto para a determinacéo do momento de

inércia efetivo. Assim:

i)q“
/

1+a7"><r'v +%>¢‘2 (2.9

r'=

sendo:

ry ataxa de armadura de compressdo na regido de momento positivo, na secéo deM ,;

r’y,r’, astaxas de armadura de compressao nas regides de momento negativo, nas segoes de
M eM ,, respectivamente.

g) Comparacédo com Valores Limites de Dedocamentos

Dependendo da natureza e da utilizagdo da estrutura, os valores limites
correspondentes a cada caso podem ser selecionados a partir da Tabela 2.4. Em alguns casos,
esses valores  aplicam ao deslocamento total; em outros, apenas a parcela do deslocamento
devida as acOes variaveis. Existem situagtes onde o deslocamento a ser comparado é aguele
ocorrido ap6s um certo evento, como a construcéo de paredes ou de forros. Assm sendo,
apesar de ndo estar claramente descrito na NBR 6118 (2003), esses deslocamentos podem
ser calculados da seguinte forma:

Deslocamento total:

g = ( 1+a¢ )’Gi,g+Yq

Ded ocamento imediato devido as ages variavels:

Qiq T Qjg+q- Aig

Dedl ocamento incremental (que ocorre apos construcdo de pisos, paredes, etc):
ainc =ar g +(1+as )@ vq
ou, de outra forma

Qinc :(1+af )mi,g+Yq - Qjg = Aig+yq - Qig

sendo:
& deslocamento total;

8inc ded ocamento incrementd;
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8 q

ai,g+yq

&g+yq

gerais.

deslocamento imediato devido as agfes permanentes,

deslocamento imediato devido as agBes variave's,

deslocamento imediato devido a acdo total (combinacdo quase-permanente ou
fregliente);

deslocamento total devido a agéo total (combinacdo quase-permanente ou freqliente).

Para todos os valores apresentados na Tabela 2.4 valem as seguintes observactes

Todos os vaores limites de deslocamentos supdem elementos de véo ¢ suportados
em ambas as extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de
balancos, 0 v&o equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do
balanco.

Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor
¢ € 0 menor vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisorias, onde
interessa a direcdo na qual a parede ou divisdria se desenvolve, limitando-se este
valor a duas vezes 0 vao menor.

Dedocamento total sera obtido a partir da combinacéo das agfes caracteristicas,

como indicado no item 2.6.1.a.

Ded ocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
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Tabela 2.4 - Valores limites para os deslocamentos
Raz0es para Porc¢ao do
limitacéo dos Exemplos Deslocamento limite deslocamento a ser
deslocamentos considerado
a) Aceitabilidade sensorial
Deslocamentosem
Visual elementos estruturais £1250 Deslocamento total
visivels
outros Vibracdes do piso que 11350 I;)esl~oca1n_ezf1tos devidos
podem ser sentidas aacdo variavel
b) Uso da estrutura
Superficies quedevem | ooy ras e varandas (12507 Deslocamento total
drenar dgua
Pavimentos que devem | Ginasios e pistas de ¢/350 + contraflecha ?
permanecer planos boliche 11600 Deslocamento total
Elementos que Deacordo comas | Deslocamentos
suportam Laboratérios recomendagdes do | ocorridos apés a
equi pamentos sensiveis fabricante instalagédo do aparelho
c) Efeitos em elementos néo estruturais
¢/500% ou 10 mm ou | Deslocamentos
Alvenaria e revestimentos _ 4 |ocorridosapésa
q =0,0017 red construcdo das paredes
Deslocamentos
Divisbrias leves (/250 0u25mm | ocorridosapésa
instalagéo das
divisérias
Deslocamentos

Paredes

Forros

Pontes rolantes

Movimentos |aterais de
edificios

M ovimentos térmicos
verticais

Movimentos térmicos
horizontais

Revestimentos colados

Revestimentos com juntas

Desalinhamento dos
trilhos

H/2500 ou H,/1250 ¥

entre pavimentos ®

71400 " ou 15 mm

Hi/500

£1350

01175

£1400

provocados pela acéo
do vento para
combinacéo frequente
Deslocamentos
relativos provocados
por diferencas de
temperatura
Deslocamentos
relativos provocados
por diferencas de
temperatura
Deslocamentos
ocorridos apés a
construcéo do forro
Deslocamentos
ocorridos apésa
construcdo do forro
Deslocamentos
provocadospel as agdes
de frenagem

1) Assuperficiesdevem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a ndo ocorrer acimulo de &gua.

2) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas.
Entretanto, a atuagéo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que

£1350.
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3) O vao/ deve ser tomado nadirecdo naqual aparede ou adivisoriase desenvolve.
4) @ éarotagdo nos elementos que suportam paredes.
5) H éaalturatotal do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos consecutivos.

6) Este limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a
atuacdo de agBes horizontais. N&o se devem incluir os deslocamentos devidos a deformagdes
axiais nos pilares.

O valor ¢ refere-se adistanciaentre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

2.6.2 RECOMENDACOESDO ACI 318 (2002)

O ACI 318 (2002) permite a utilizacgo de dois procedimentos para o controle dos
dedocamentos. Se 0 elemento estrutural a ser analisado servir de apoio ou estiver fixado a
elementos, estruturais ou ndo, que possam ser danificados por deslocamentos excessivos,
deve-se fazer o cdculo dos deslocamentos e sua comparagdo com os valores limites. Caso
contrério, pode-se utilizar diretamente as aturas minimas fornecidas por este codigo, que a

verificagdo dos deslocamentos é considerada satisfeita.
a) Acoles

O ACI 318 (2002) nédo define nenhuma combinacdo de agbes para a verificacdo dos
deslocamentos. Apenas comenta que, para o calculo de deslocamentos adicionais diferidos,
deve-se utilizar a soma da agdo permanente, com seu valor total, e de uma parcela da acéo
varidvel de longa duracdo, que ndo € definida. MACGREGOR (1992) sugere um valor
préximo de 30%.

b) Alturas minimas

Para vigas e lgjes armadas em uma direcdo, as aturas minimas sdo apresentadas na
Tabela 2.5. Essas alturas se aplicam a concretos com peso especifico de aproximadamente
145 Ib\ft* (22,8 kN/nv’), e para agos com tensdo de escoamento de 60.000 psi (414 MPa).
Para valores diferentes, deve-se fazer as seguintes corregdes:

» para concretos leves, com peso especifico variando de 90 a 120 Ib/ft® (14 a 19

kN/m), os valores de altura minima devem ser multiplicados por:

(1,65- 0,005w, )3 1,09

onde W, é 0 peso especifico do concreto, em Ib/ft’. Para valores de peso especifico
entre 120 e 145 Ib/ft® (19 e 23 kN/nt’), ndo é especificada nenhuma corregdo, pois o

valor do termo a ser multiplicado pela atura minima é préximo de 1.
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para vaores de tensdo de escoamento diferentes de 60.000 psi (414 MPa), deve-se
multiplicar os valores de alturas minimas por:

& fy ©
0,4 + T
é 100.000 i

onde f, é atensdo de escoamento do aco, em psi.
Se essas Situagdes ocorrerem simultaneamente, as duas corregdes devem ser feitas.

Tabela 2.5 - Alturas minimas de vigas e lgjes armadas em uma direcéo, segundo o
ACI 318 (2002)

Altura Minima, h

CondicZo de apoio Simpl esmente Uma extr,eml dade | Duas extfeml dades Balanco
apoiada continua continuas
Elementos que ndo apéiem nem estejam fixados aoutros elementos, estruturais
Elemento = . )
ou ndo, que possam ser danificados por deslocamentos excessivos
. : 1 1 ! ‘
Lajes macicas — — — —
20 24 28 10
Vigasou lajes k2 14 ot L
nervuradas 16 185 21 8

Para lajes armadas em duas direcdes, apoiadas diretamente sobre os pilares e sem
vigas entre 0s apoios, se arelagdo entre 0 maior e 0 menor vao for menor do que 2, as aturas

minimas s8o aquelas indicadas na Tabela 2.6. Contudo, os seguintes valores minimos devem
Ser respeitados:

=  paalgessem capités, adturando deve ser inferior a5in (12,7 cm);

para lgjes com capitéis, a atura ndo deve ser inferior a4in (10,2 cm).

Para lgjes armadas em duas direcoes e apoiadas em vigas em todos os lados, a atura
minima € obtida da seguinte forma:

paraa,, menor ou igua a0,2, pode-se utilizar os valores apresentados na Tabela 2.5.

paraa,, maior do que 0,2, mas menor do que 2, a atura minima é dada por:

& fy, 0
fn 808" 00000
— . 4]

= 3 5
36+5%Ha,, - 0,2) "

(2.55)



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 58

paraa,, maor do que 2,0, aatura minima € dada por:

& fy 0
‘, x§0,8+—;
h= 200000 g, 35in (2.56)
36 +9xb

para bordas descontinuas, a viga de borda deve ter uma relagcéo de rigidez a maior

do que 0,8, ou a altura minima dada pelas egs.(2.55) e (2.56) devem ser aumentadas
em pelo menos 10% no paind estudado.

sendo:
a arazéo darigidez aflexéo daviga pelarigidez aflexéo de umafaixadalge, limitada
lateralmente pelas linhas centrais dos painé's adjacentes em cada lado da viga;
am o vaor médio dea paratodas as vigas de borda de um paind:
. 0 comprimento do véo livre do maior lado da lgje, medido de face a face das vigas,
emin,;
fy atensdo de escoamento do ago, em psi;
b arelacdo entre 0o maior vao livre pelo menor véo livre.
Tabela 2.6 - Alturas minimas para lajes armadas em duas direcoes, segundo o
ACI 318 (2002)
. Sem capitéis Com capitéis
Tensdo de
escoamento Painéis externos o Painéis externos o
: : Painéis : : Painéis
f, (psi)@ Semvigas | Comvigas | internos Semvigas | Comvigas | internos
deborda | deborda® deborda | deborda®
40.000 ‘n ‘n ‘n ‘n ‘n ‘n
(276 MPa) 3 6 6 36 40 0
60.000 Lo Ln In In In In
(414 MPa) 0 3 33 33 6 36
75.000 ‘n I h Iy ‘n ‘n
(517 MPa) 28 31 31 31 34 34

(1) Para tensbes de escoamento entre os valores fornecidos na tabela, a altura minima é obtida por

interpolacéo linear.

(2) Paralajes com vigas nas bordas externas, o valor de a para a viga de borda deve ser maior do que 0,8.
/n €0 comprimento do vé&o livre do maior lado, medido de face a face dos pilares, para lajes sem vigas.
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c) Calculodo Momento de Fissuracao

Como foi apresentado no item 2.3.1b), o0 momento de fissuracéo pode ser obtido a

partir da eq.(2.6), agqui reescrita como:

f,
M, = —e (2.57)
Yt
naqual:
M,  éo momento de fissuracao;
Iy € 0 momento de inércia da segdo bruta de concreto;
Vi é adisténcia do centro de gravidade da ss;do a fibra mais tracionada;
f; € 0 médulo de ruptura (em MPa), dado por:
f, =0,623%/f." (emMPa) (2.58)
fo € aresisténcia do concreto a compressao (em MPa).

Vale ressaltar que a eq.(2.58) se aplica a concretos com peso especifico da ordem de

145 Ib\ft® (23 kN/n’). Para concretos leves, é fornecida uma corrego.

d) Célculo do Momento de I nércia Efetivo

O momento de inércia efetivo, segundo 0 ACI 318 (2002), € determinado com base
na expressdo desenvolvida por BRANSON (1965), apresentada no item 2.3.1c), aqui
reescrita como:

3 30

am 0 -
- g—cr: l,1><lcr£lg (2.59)
Ma@H

IO

lo= e +
EW. ¢

]
(‘D:('D)@) D

na qual:

Ms €0 momento de fissuracdo, dado pela eq.(2.57);

M., 0 momento maximo atuante no elemento, no estagio em que o desocamento é
calculado;

Iy 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto no Estédio |, desprezando a
influéncia da armadura;

e o0 momento de inércia, no Estadio I, da secdo de concreto homogeneizada,
desprezando aresisténcia do concreto a tracéo.
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Para elementos continuos, o ACI 318 sugere que se utilize a média simples dos
valores obtidos a partir da eg.(2.59), calculados com os momentos méaximos das regides de
momentos positivo e negativo. Se esses elementos apresentarem altura constante, € permitido
0 uso do momento de inércia efetivo calculado com 0 momento atuante na secéo central de
vaos simples ou continuos, e com 0 momento atuante no apoio dos balancgos.

e) CalculodoModulo de Elagticidade do Concreto

O modulo de elasticidade do concreto, com peso especifico variando entre 90 a 155
Ib/ft® (14 a 24 kN/nT), é calculado a partir da expressao:
p p

E;. =w.83%/f"  (ps) (2.60)

na qual:
W, é 0 peso especifico do concreto, em Ib/ft’;
fo € aresisténcia do concreto a compressao, em psi.

Para concretos de pesos especificos usuais, da ordem de 145 Ib\ft® (23 kN/nt),
permite-se calcular 0 modulo de elasticidade apenas em funcdo de f.', segundo a seguinte
expressao:

E. =4733,[f.' (emMPg) (2.61)

f) Determinagéo do Deslocamento I mediato

Segundo o ACI 318, os deslocamentos imediatos podem ser calculados a partir de
métodos ssimplificados, como os apresentados no item 2.3.2, desde que se considere, de
algumaforma, o efeito da fissuracdo e da armadura narigidez a flex&o do elemento.

Para elementos estruturais com atura da secéo transversal constante ao longo do
véo, arigidez aflex&o pode ser considerada a mesma paratodas as segfes eigual aEdl 4, para
os elementos ndo fissurados, e igua a Ecl., para os fissurados. Se a atura da secéo
transversal variar a0 longo do vao, deve ser usado um método mais rigoroso para a
determinagéo darigidez aflexdo.

g) Determinacéo do Deslocamento Diferido

Tanto para vigas quanto para lgjes, a determinacdo do deslocamento diferido no
tempo é feita a partir do produto do deslocamento imediato por um coeficiente multiplicador,
dado por:
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X

= 2.62
1+50 %" ( )

na qual:
X € o fator dependente da duragdo da acdo, cujos valores sao fornecidos na Tabela 2.7.

r € a taxa de armadura de compressao na se¢éo do meio do véo.

Tabela 2.7 - Vaores do coeficientex, segundo o ACI 318 (2002)

Tempo (meses) 3 6 12 3 60

X 10 12 14 2,0

h) Comparagéo com Valores Limites de Deslocamento

Os deslocamentos calculados de acordo com os itens anteriores devem respeitar 0s
limites apresentados na Tabela 2.8.

Para o céalculo dos deslocamentos a serem comparados aos valores limites, apesar de
ndo edar claramente descrito no ACI 318 (2002), podem ser utilizadas as seguintes
expressdes, de acordo com 0 ACI 435R (1995):

= dedocamento imediato devido as agles variaveis.

Qi,g T&jg+q- Aig

* dedocamento incremental (que ocorre apds a construgdo dos elementos ndo
estruturais):

Qinc =QAjq +I Qg +1 Ay q

aig deslocamento imediato devido as aces permanentes;

aq deslocamento imediato devido as agbes variaves,

a4+ desocamento imediato devido a acdo total;

8inc ded ocamento incremental;

agq deslocamento imediato devido a parcela da acdo varidvel considerada de longa

I o coeficiente multiplicador dos deslocamentos imediatos, dado pela eq.(2.62).
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Tabela 2.8 - Vaores dos deslocamentos limites, segundo o ACI 318 (2002)

Tino de elemento Deslocamento a ser Deslocamento
P considerado limite
St it i e g [DSocamaro im0 dido| -
ser danificados por grandes deslocamentos D ENESE 180
e e [pteramenc o devido| -
danificados por grandes deslocamentos ez 360
Coberturas ou pisos que apdiem ou estejam | Parcela do deslocamento total /
fixados a elementos ndo estruturais que podem |que ocorre depois da instalagdo 4—50
ser danificados por grandes deslocamentos dos elementos ndo estruturais (é
] - ] dado pelo deslocamento

Coberturas ou pisos que apdiem ou estejam|diferido mais o deslocamento '
fixados a elementos n&o estruturais que ndo S20 |jmediato devido a qualquer —

e 240
danificados por grandes deslocamentos acdo variavel de longa durago)

2,63 RECOMENDACOES DO CEB-FIP (1991)

O Codigo Modelo do Comité Euro-International du Béton, CEB-FIP (1991), fornece
recomendagOes tanto para o calculo dos deslocamentos, como para 0 uso de um critério de
aturaminima.

Vale ressdtar que as prescricdes apresentadas neste item estéo de acordo também
com o FIB (1999).

a) Combinacado de Acbes

Para a verificagd do estado limite de servico, o CEB-FIP (1991) utiliza as
combinacles rara e freglente de agdes. Para o célculo dos deslocamentos imediatos, é
recomendada a combinacdo rara; j para os deslocamentos diferidos, acombinacdo a ser
utilizada € a freqilente. E permitido, inclusive, que outras combinagBes de agdes sgjam
utilizadas, desde que definidas diretamente entre o projetista e o cliente.

As combinagdes de agdes sdo determinadas utilizando-se as expressdes definidas no
item 2.5.2, sendo os valores dos coeficientes de reducdo das acoes variavels apresentados na
Tabela2.9.
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Tabela2.9- Vaoresdey; ey, segundo o FIB (1999)

Acoes Y1 Y2
Acbes acidentais em edificios
Residéncias 0,4 0,2
Escritorios e lojas de departamento 0,8 0,5
Estacionamento 0,7 0,6
Acdes devidas ao vento 0,2-05 0
Ac0es devidas a congelamento 0,2-0,8 0

b) Calculo do Momento de Fissuragdo

O momento de fissuragéo € calculado a partir da expressao:

M, = famXs (2.63)
Yi
naqual:
Vi € adistancia do centro de gravidade da secéo nédo fissurada a fibra mais tracionada;
[ € 0 momento de inércia da secdo transversal ndo fissurada, homogeneizada;
fotm € aresisténcia média do concreto atragdo, em MPa, dada por:
f o =030 7° parafy £50 MPa (2.64)
fom=112,¥° parafy >50 MPa (2.65)
fu € aresisténcia do concreto a compressao, em MPa.
c) Calculodo Mdédulo de Elasticidade do Concreto
O mébdulo de elasticidade do concreto € dado por:
) /3
elf .. + Df Ju
E.=ag Xe%u (2:66)
e cmo u
naqual:
E. € 0 médulo de easticidade do concreto, naidade de 28 dias, en MPg;
fo € aresisténcia do concreto a compressao, em MPa;
Df =8 MPg;
femo =10 MPsg;
ag =215" 10'MPa
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Para andlises elasticas de estruturas de concreto, deve-se utilizar o médulo de

elasticidade secante igud a

Es = 0855,

d) Determinagdo dos Deslocamentos a Partir da Curvatura Média

(2.67)

Os dedlocamentos imediatos ou adicionais podem ser calculados a partir da curvatura

do elemento estrutural. Paraisso, as seguintes hipoteses sio consideradas.

= No estédio |, as secles planas permanecem planas apos a deformagéo, e é vaido o

principio da superposi¢éo de efeitos: ou sgja, € assumida a linearidade do material;

= No estédio Il, as se¢bes planas permanecem planas apds a deformagéo.

O CEB-FIP (1991), no item 3.6, fornece expressdes para o caculo das curvaturas

médias, apresentadas a segui

h fhs I2

r e representadas na Figura 2.16.

parao estadio |

11 1 1 21 10 . -
= .= _-—i>bb>qa;éﬁ9 parao estadio I
r

Mo rlrfa eMg

%VH 0 é(M -My)fJ
b XC—++te——

Sendo:
My- M,

Kin = 1 1

[
M 0 momento fletor atuante na se¢ao;
My 0 momento fletor correspondente ao escoamento;
M, 0 momento fletor Ultimo;
M, 0 momento de fissuracéo, dado pela eq.(2.50);

~<_‘|H

acurvatura correspondente aM ,, calculada de acordo com a eq.(2.14);

(2.69)

(2.69)

(2.70)
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1

rU
11
Iy
11
o Iy
1

s

by 3 by >0,
b,

b,

a curvatura correspondente aM ,, calculada de acordo com a eq.(2.14);

as curvaturas, no estédio |, correspondentes a atuacdo de M e M,,

respectivamente, calculadas de acordo com aeg.(2.20);

as curvaturas, no estadio Il, correspondentes a atuacdo de M e M.,

respectivamente, cal culadas de acordo com aeq.(2.21);

a curvatura correspondente a contribui¢do do concreto tracionado entre as

fissuras, dada por:

1_ &1 19>¢3 aM

b, 9 (2.71)
Mr g eM g

fts lor
um coeficiente que considera os efeitos da aderéncia e da duragdo do
carregamento;

0 coeficiente que caracteriza a qualidade da aderéncia das barras da

armadura, e assume 0s seguintes valores:

b, = 1,0 parabarras de alta aderéncia,

b, =05 parabaraslisss,

0 coeficiente que representa a influéncia da duragdo da aplicagdo ou da

repeticdo do carregamento, sendo:

b, = 0,8 para o primeiro carregamento,

b, = 0,5 para o carregamento de longa duragdo ou repetitivo.

Na Figura2.16, alinha cheia representa a curvatura média. Ja a linha tracejada entre
os pontos A e B corresponde a situacdo do concreto sem fissuras, e submetido a um
carregamento de curta duracéo.



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 66

1
)
Mu /l 1r, Ky,
! = -
. Myk 1 ! /.%K "
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— 1 //
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&8 ] ,
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—_ e
o 7
L e

I/ r

Figura 2.16 — Diagrama momento-curvatura para flexdo simples (CEB-FIP, 1991)

O CEB-FIP (1991) indica que a curvatura média de um elemento, num tempo t
qualquer apds o instante t, da aplicacdo do carregamento, pode ser calculada a partir do

L. .. 1 . . X o .
somatério da curvatura inicid — com o incremento da curvatura devido a retragdo e a
r
0

. .o -
fluéncia D¢=+, ou sgja
elr'o

aég = i +D gég

efg D elrg
sendo que a curvaturainicia e o incremento da curvatura podem ser calculados utilizando-se
as egs.(2.68) a (2.70), desde que os efeitos da retragdo e da fluéncia sgam considerados. No
entanto, n&o faz nenhuma indicacéo de como isto deve ser feito.

A curvatura média no tempo t provocada pelas agdes permanente g e pelas agles
varidveis q é dada pela seguinte expressao:

5 5 6 6
go _go ,#HE D 2.72)
€M dgrq) €M%y €loggq Elogg

naqual:

o ) s _

(e €@ acurvaturanotempo t devidaag eq;

el &g+
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8‘19 € acurvaturano tempo t devidaag;
el gq)

0 L s
&l T éacurvaturaimediatadevidaag eq;
o gg+q)

0 . s
aei: € acurvaturaimediata devidaag.

o g

9)

€) Processo Smplificado

Para elementos estruturais de edificios, € indicado um processo simplificado para a
avaliagdo de deslocamentos diferidos no tempo, baseado em uma relagdo bilinear entre carga
e dedocamento. Esses dedocamentos, calculados funcdo do estado de fissuracdo dos
elementos, sdo dados por:

a=(1+f)xa, para My < M, (2.73
.3
_ahi

a—gav N X(1- 20 o) XA paraMy3 M, (2.74)
edg

M, 0 momento de fissuragéo, dado pela eq.(2.63);

My 0 momento fletor no meio do véo da viga ou da lge, ou no apoio do balango, sob
combinacdo frequente de agles;

f o coeficiente de fluéncia, calculado de acordo com o item 2.1.6.4.3b, do CEB-FIP
(1991);

ac 0 deslocamento elastico calculado com arigidez El, da segdo bruta de concreto,
desprezando a armadura;

I em ataxa geométrica média da armadura de compressao;

I tm a taxa geométrica média da armadura de tracéo, (ver eq.(2.75));

h um fator de corregéo que inclui os efeitos da fissuracéo e da fluéncia (Tabela 2.10).

Tabela 2.10 - Fator de correcdo h para determinacéo de desl ocamentos, segundo o
CEB-FIP (1991)

rm (%) 0,15 0,20 0,30 0,50 0,75 1,00 1,50

h 10 8 6 4 3 2,5 2
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A taxa média da armadura de tragéo r ,, € dada pela seguinte expressao:
, +% X, (2.75)

na qual:
r. € ataxa de armadura de tracdo na se¢do de momento maximo;

r,,r, séo as exas de armadura de tracdo/compressdo nos apoios esquerdo e direito,

respectivamente;

a;, & S0 as digtncias dos apoios esquerdo e direito até o ponto de momento nulo,
respectivamente;

a € 0 comprimento da regido de momento positivo;

4 € 0 comprimento do véo.

f) Comparacéo com Valores Limites

O CEB-FIP (1991) néo estabelece valores para os desocamentos limites a serem
comparados com os desl ocamentos cal culados de acordo com os itens anteriores. Diz apenas
gue os valores limites para os deslocamentos devem ser estabelecidos pelo projetista em
comum acordo com o cliente.

g) AlturasMinimas

Para elementos fletidos de concreto armado sem forca axia, o critério de altura
minima sugerido pelo CEB-FIP (1991) é dado pela:

;
%5 | xkp dk, 02 (2.76)

l gfyk El

naqual:

l o € um coeficiente que depende do tipo de sistema estrutural e do nivel de tensdo no
concreto (Tabea 2.11);

Kt = 1,0, para secbes com a relacdo entre a largura da mesa e a largura da ama menor
do que 3,
= 0,8, para secles com arelacdo entre alargura damesa e alargura da amamaior do
que 3;

k, :% £ 1, com ¢ em metros,

fux é atensdo de escoamento do aco da armadura, em MPa.
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Tabela2.11 - Vdoresdel ,, segundo o CEB-FIP (1991)

Concreto Concreto
Sistema Estrutural altamente levemente
tensionado™ tensionado®

1. Vigas simplesmente apoiadas, e lgjes armadas em uma 18 5
ou duas diregdes, simplesmente apoiadas
2. Vao extremo de uma série de vaos continuos, e lajes
armadas em duas diregdes com continuidade na direcdo do 23 32
maior vao
3. Véo interno de viga ou de lajes armadas em uma ou em o5 %5
duas direcbes
4. Laes apoiadas em pilares sem vigas, verificagdo 21® 303
efetuadano maior vao
5. Balancos 7 10

(1) Elementos onde o concreto é considerado altamente tensionado sdo aquelesonder 3 1,5 %.

(2) Elementos onde o concreto é considerado levemente tensionado sdo aquelesonder £ 0,5 %.
Se a taxa de armadura é conhecida, valores de |, para concretos entre levemente tensionados e altamente
tensionados podem ser obtidos por interpolagdo, assumindo os valores correspondentes a r = 0,5% para
levemente tensionado, e ar = 1,5% para altamente tensionado.

() Essesvalores devem ser verificados.

Ja segundo o FIB (1999), para vaos menores que 5 m, a altura minima pode ser

determinada a partir da seguinte expressao:

ax/ _ 125 paravigas
8 g o Paavs (2.77)
h 130 paralges

na qual:

0 € 0 vao do eemento;

h é aalturado elemento

a € um coeficiente que depende do sistema estrutural, conforme a Tabela 2.12.

Tabela2.12 - Vaoresde a, segundo o FIB (1999)

Sistema Estrutural a

Vigas simplesmente apoiadas, e lgjes armadas em uma ou em duas dire¢des, simplesmente 10
apoiadas ;

Vé&o extremo de uma série de vaos continuos, e lagjes armadas em duas diregdes com 08
continuidade nadirecdo do maior véao '
V&o interno de viga ou de |gjes armadas em uma ou em duas direces 0,6

Balangos 2,4
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2.6.4 RECOMENDACOES DO EUROCODE 2 (1992)

O procedimento para a verificagdo dos deslocamentos segundo o EUROCODE 2
(1992) é basicamente o mesmo adotado pelo CEB-FIP (1991). Além de fornecer expressies
para a determinacdo do dedlocamento imediato em funcdo da curvatura média, também é
permitido o uso de um critério de altura minima. O que distingue as recomendactes dos dois
cédigos sd0 as expressdes para a obtencdo de alguns pardmetros, e o cdculo do
deslocamento diferido no tempo, que, no EUROCODE 2 (1992), é efetuado a partir das
curvaturas devidas a fluéncia e a retragéo.

As recomendacOes apresentadas a seguir também estdo de acordo com o
EUROCODE FINAL DRAFT (2001).

a) Combinacado de Acles

A Unica referéncia que se encontra para a combinacdo de agOes a ser utilizada no
cdculo dos desocamentos € que, para edificios, 0 uso da combinagcdo quase-permanente &
satisfatorio, com os coeficientes de reducdo das agdes variaveis da Tabela 2.13.

Tabela 2.13 - Coeficientes de reducéo das agles varidveis, segundo o EUROCODE 2 (1992)

Agoes Y1 Y2
AcBes acidentais em edificios
Edificiosresidenciais 04 0,2
Escritorios e lojas 0,6 0,3
Estacionamento 0,7 0,6
Acdes devidas ao vento 0,2 0
Acbes devidas a congelamento 0,2 0,0

b) Célculo do Momento de Fissuracéo

O momento de fissuracéo € calculado utilizando-se a mesma expressao proposta pelo
CEB-FIP (1991), apresentada no item 2.6.3b).

c) Calculodo Mdédulo de Elasticidade do Concreto

O vaor do modulo de elasticidade tangente inicia do concreto, na auséncia de
valores experimentals ou em casos onde nNdo sgja necessaria uma grande precisdo, pode ser
calculado pela expressao:
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E oy = 9500 X, +8)¥° (2.79)

naqual:
E.mn €0 mobdulo de elasticidade tangente inicial do concreto, em MPa, definido a partir do
diagrama tensdo-deformacéo do concreto, paraastensdes s, =0e s, = 04f;

fu € aresisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em MPa.
d) Determinacdo dos Dedocamentos | mediatos a Partir da Curvatura Média

Segundo 0 EUROCODE 2 (1992), para €elementos estruturais submetidos a flexdo, a
curvatura média pode ser escrita como:

o9 o1\ g0 (2.79)
r el g, erg
naqual:
Ao - ~ . ]
9?; € a curvatura média da secéo considerada;
e
a@g € a curvatura da secéo no estadio I, obtida pela eg.(2.20);
erg
gég € a curvatura da se¢do no estadio 11, obtida pela eq.(2.21);
erg
z € um coeficiente de distribuicéo, dado por:

.2
0]

V=1- by, o (2.80)
eM

(%]

b, € o coeficiente que considera as propriedades de aderéncia das barras da armadura,

sendo:
b,=1 para barras de alta aderéncia,
b, =05 para barras lisas;

b, € um coeficiente que considera a duragdo e 0 nimero de ciclos do carregamento,

sendo:
b,=1 paracarregamentos de curta duracao,
b, =05 para carregamentos de longa duragdo ou com muitos ciclos;

My €0 momento de fissuracao;

M € 0 momento fletor atuante na se¢éo fissurada considerada.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 72

Para segfes ndo fissuradas, temse z = 0. Portanto, para o estadio |, a curvatura é

dada por:
180
r 3“‘31

recaindo-se na eg.(2.68) do CEB-FIP (1991)
e) Determinacgéo dos Dedocamentos Diferidos a Partir da Curvatura Média

Como mencionado anteriormente, 0 EUROCODE 2 (1992) fornece prescricdes para
a avadiacdo dos deslocamentos diferidos a partir das curvaturas devidas a fluéncia e a
retracao.

A curvatura devida a fluéncia pode ser obtida por meio da eq.(2.79), sendo b, =05 e

0 modulo de elasticidade secante do concreto substituido pelo médulo de easticidade

efetivo, dado por:
_ Ecm
cef =14t (2.8
na qual:

E.« €0 mdbdulo de easticidade efetivo do concreto, que considera os efeitos da fluéncia;
E.mn €0 moddulo de easticidade tangente do concreto, dado pela eq.(2.78);
f € o coeficiente de fluéncia, cujos valores sdo apresentados na Tabela 2.14.

Tabela2.14 - Vaores do coeficiente de fluénciaf , segundo 0 EUROCODE 2 (1992)

|dade do concreto 2Ac/u (mm)
quando do 50 150 600 50 150 600
carregamento inicial Condig&o atmosférica seca Condicso atmosférica timida
b (dias) (RH = 50%) (RH = 80%)
1 55 46 3.7 36 32 2.9
7 39 31 2,6 2,6 2,3 2,0
28 3,0 2,5 2,0 1,9 1,7 15
20 2,4 2,0 1,6 1,5 1,4 1,2
365 1,8 15 1,2 1,1 1,0 1,0

OBS: Ac é a é&rea de concreto da secdo transversal, e u é o perimetro exposto de Ac.

A curvatura devida a retragdo € calculada a partir da seguinte expressao:

Ao
C—+ =eg
el g

S
XA g f xl— (2.82)
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naqual:

8@9 € a curvatura devida a retragao;

el &s
S € 0 momento estético da armadura em relacdo ao centréide da secdo transversal;

I € 0 momento de inércia da se¢do transversd;

a.¢ €arazdo modular efetiva, ou sga, arazdo entre o médulo de elasticidade do aco e o
modulo de el asticidade efetivo do concreto:

Es

a —_
Ec,ef

e,ef =

€s € deformacdo devida a retracao livre, cujos valores so apresentados na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 - Vaores da deformagdo devida aretracéo livre, e, em %o, Segundo 0

EUROCODE 2 (1992)

L ocalizacdo do Umidaderelativa 2A¢ [ u (mm)
elemento (%) £150 600
Interno 50 -0,60 0,50
Externo 80 -0,33 -0,28

O momento estético S e 0 momento de inércia | da secéo transversal devem ser
calculados tanto para 0 estadio | quanto para o estadio Il, com a curvatura fina sendo
calculada utilizando-se aeq.(2.79).

Os valores fornecidos nas Tabela 2.14 e Tabela 2.15 para o coeficiente de fluéncia e
para a deformagéo por retracdo livre, respectivamente, devem ser usados em casos onde ndo
sgja necessaria uma grande acuidade na determinagdo dos dedocamentos. No Apéndice 1 do
EUROCODE 2 (1992), encontra-se um processo mais rigoroso para a determinacdo dos
valores desses parametros.

f) Comparacdo com Valores Limites de Ded ocamentos

O EUROCODE 2 (1992), assim como o CEB-FIP (1991), sugere que os valores
limites dos deslocamentos devem ser definidos em comum acordo com o cliente. So feitas,
entretanto, duas observacoes.

A primeira € que o deslocamento total de uma viga, lgie ou baanco, caculado a
partir da combinagdo de agOes quase-permanente, pode prejudicar a aparéncia ou a

funcionaidade da estrutura se exceder o limite de % .
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E a segunda, € que para ndo ocorrerem danos aos elementos, estruturais ou néo, que

se gpdiam ou estdo fixados em uma viga, lgje ou baanco, o dedocamento incremental,

definido no item 2.6.1g), ndo deve exceder % :

g) AlturasMinimas

O critério de atura minima fornecido pelo EUROCODE 2 (1992) é semelhante a0
do CEB-FIP (1992), apresentado no item 2.6.3g) e dado pela eq.(2.76). A Unica diferenca
estéd nos valores do coeficiente k,, que, segundo o EUROCODE 2 (1992), sf0 0s seguintes:

K, -7 £1, paravigas e lges, exceto para lges planas, que apdiam elementos ndo estruturais
“ 1
gue possam ser danificados por desl ocamentos excessivo;
k, :% £1, paalgesplanas.

Nos dois casos, ¢ deve ser dado em metros.

2.6.5 EXEMPLO DE CALCULO

Para a viga representada na Figura 2.17, sdo calculados os deslocamentos imediatos
e diferidos de acordo com cada uma das normas citadas anteriormente. Além disso, sdo
fornecidos os valores dos principais parametros envolvidos no calculo dos deslocamentos, é
feita uma comparagdo com seus respectivos limites e sdo tecidos alguns comentarios sobre
0s resultados obtidos.

a) Dados
Os dados necessérios para a avaliacao dos des ocamentos da viga em estudo sdo:

fa = 30 MPg;

Aco CA-50; Es= 210000 MPa

Acdes permanente e variavel : g = 12 kN/meq =4 kN/m;

Véo daviga (/) =590 m;

Secdo transversd: b =15cmeh =55 cm;

Area de aco daarmadura de tragdo = 5,0 cnt (4f 12,5 mm);
Areade ago da armadura de compressio = 1,6 cnf (2 10 mm);

Diametro da armadura transversal = 6,3 mm;
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Cobrimento = 2,5 cm;
Idade do concreto quando da verificagdo dos deslocamentos: t 3 5 anos.
Idade do concreto quando da aplicacéo das agoes.

acao permanente; t, = 28 dias

acdo variavel: to =45 dias

Vista Longitudinal

Detalhamento
L Ll R
| |1.40 550 401 || —fA'-160cm2
||| ||| 55 495 s —
Sistema Estatico e Carregamento 4 d-{kst A=50cm?
119

wy vy v by by by g=4kN/m =

ve v by v b ) g=12kN/m
A A

| 590 |

~ =1

Figura 2.17 - Vigado exemplo

b) Parametros Utilizados

Os valores dos principais parémetros envolvidos no calculo dos dedocamentos sao
apresentados nas Tabela 2.16 a Tabela 2.19. Esses parametros foram determinados de acordo
com as prescrigdes de cada uma das normas analisadas.

Apesar do ACI 318 (2002) néo fornecer qual deve ser a parcela da acéo variavel a
ser considerada no célculo dos deslocamentos diferidos, foi adotado um valor igua a 30% da
acéo variave totd, que, somada com a acdo permanente, corresponde a combinagcdo quase-
permanente de acBes recomendada pela NBR 6118 (2003). Isto foi feito para que os
dedocamentos calculados de acordo com as recomendactes destas normas pudessem ser

comparados.
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Tabela 2.16 - Propriedades geométricas das secles transversais daviga

Propriedades NI
Geométricas | NBR 6118 (2003) | ACI 318(2002) | CEB-FIP(1991) | EY R(?ggoz'))E e
lg (crr) 207969 207969 207969 207969
I (cnf) @ - - 228945 226370
I, (cnf) @ - - - 278786
Iy (enfy @ 65600 65905 60935 55473
Iy (enfy @ - - - 149532
le(cnf) @ 101073 83036 - -
le(cnf) @ 92252 80020 - -
le(cnf) © 80565 73132 - -
S, (cnt) - - - 142,7
S, (cnt) - - - 175,1
(U - - 3,786 x 10° -
(1) - - 1,422 x 10° -
(Ur)es1 - - - 7,068 x 10°
(Un)es2 - - - 1,617 x 10°

(1) Calculado utilizando-se ae = E¢/(Ec ou Ecs)
(2) Calculado utilizando-se ae = EJ/Ec«
(3) Calculado considerando-se apenas as ages permanentes

(4) Calculado utilizando-se a combinagdo quase-permanente de acbes

(5) Calculado utilizando-se a combinagao rara de acles
(-) N&o se aplica a norma em questao

Tabela 2.17 - Momentos fletores caracteristicos para as combinagdes de agdes estudadas,

em kN.cm
Combinacao Norma

CEEEE NBR 6118 (2003) | ACI 318 (2002) | CEB-FIP(1%91) | EY Ficl’gggg) =
Ac0bes permanentes 5222 5222 5222 5222
Quase permanente

(y2=02 - - 5570 5570

(y2=03) 5744 5744 - ]
Freglente

(y1=04) - - 5918 5918
Rara 6962 6962 6962 6962

OBS: (-) Néo se aplica a norma em questdo
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Tabela 2.18 - Propriedades dos materiais e momento de fissuracéo

Propriedades Norma
dos materiais| \np 6118(2003) | ACI318(2002) | CEB-FIP(1991) | EY R(?ggoz'))E 2
E. (MPa) - 25924 33551 31939
Ees (MPa) 26072 - 28518 -
Ec.ef (MPa) - - - 9125
6,575 ®
4l 8,055 8,101 7,364
23,013 @
fotm (M Pa) 2,90 341 2,90 2,90
Mg (kNcm) 3286® 2580 2472 2426
(1) ae = EJ/Ecs
(2) Ae = Es/Ec,ef
(3)a=15

Tabela 2.19 - Pardmetros utilizados no calculo dos ded ocamentos diferidos

Norma Norma
Parametros|  NpBR 6118 Aci3i1g |Parametros| o _ (1997) | EUROCODE 2
(2003) (2002) (1992)
X(t) 2,00 2,00 h 332 -
X(to) 0,67 0,67 by - 0,50
a 1,20 - f - 25®
| (t) - 1,81 €us - 6,0° 10%®

(1) Para a determinagdo desses parametros foi considerado que a viga € interna, que a umidade relativa do ar
igual a 70%

c) ValoresdosDedocamentos

Os dedocamentos calculados segundo as recomendagfes das normas em questéo
encontram-se nas Tabea 2.20 a Tabela 2.23.

Para 0 clculo dos deslocamentos segundo o CEB-FIP (1991) e o EUROCODE 2
(1992), foi feita uma planilha para cacular a integracdo da curvatura ao longo do véo

utilizando-se a regra do trapézio, como apresentado em BEEBY (1999).

Os dedocamentos diferidos de acordo com o CEB-FIP (1991) foram calculados
empregando-se o processo simplificado apresentado no item 5.6.3.e.
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Tabela 2.20 - Ded ocamentos cal culados segundo a NBR 6118 (2003)

Tipo de
Deslocamentos (cm)
Deslocamento

aig 0,72
8
3 Qigr 1,20
-g a i,q 0148

ajg+0,3q 0,87
[%2)
= adg 0,86
z
a Adg+0,3q 1,04
S A1+030 1,91
é’ Rincg+03q 119

Tabela 2.21 - Dedocamentos cal culados segundo o ACI 318 (2002)

Tipo de Deslocamentos
Deslocamento (cm)
Aig 0,88
8 Aigig 1,33
ks
'8 a iq 0,45
S
— ajg+0,3q 0,99
a i,03q 0, 11
8
S Adg 1,59
I
'5 ad' 0,39 0,20
E a inc,g+0,3q 2124

Tabela 2.22 - Ded ocamentos cal culados segundo o CEB-FIP (1991)

Tipo de Deslocamentos
Deslocamento (cm)
8
ki aig 0,85
B
E Adgto4q 134
S Agr04q 259
g a inc,g+0,4q 1,74
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Tabela 2.23 - Dedocamentos cal culados segundo o EUROCODE 2 (1992)

Tipo de Deslocamentos
Deslocamento (cm)
= aig 081
8
E ajg+0,2q 0,90
8 Adgr02q 0,99
E Atgro2q 1,89
g a inc,g+0,2q 1108

d) Comparacdo com osValoresLimites

Considerando-se que a viga em estudo faca parte de um edificio residencia e que
ndo apdie nenhum equipamento sensivel a deslocamentos, devem ser redizadas as
verificacOes apresentadas a seguir.

= NBR 6118 (2003)
Tomando-se as indicagbes da Tabela 2.4, os limites de desl ocamentos que devemn ser
verificados, segundo a NBR 6118 (2003), classificados de acordo com a razéo pela qual a
restricéo é necessaria, S80 0S seguintes:

(A) Paraatender aos requisitos relacionados a aceitabilidade sensorial

. I 590

Visud: a £ =—""=236cm
LetYa T o5 250

Vibracoes: £ {50 _ 69

ibracoes: a4 %—%—L cm

(B) Paraevitar efeitos em elementos ndo estruturais:

\IL = @ —1'18 cm
Paredes: Qincg+Yq £1500 500 P Qjnc,g+vq £1CM

{lcm

Na Tabela 2.24, estéo relacionadas as verificagdes dos deslocamentos considerando-

se combinagdes quase-permanente de agles.
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Tabela 2.24 - Verificagdo dos deslocamentos, segundo a NBR 6118 (2003)

Verificagdo Comparagao Aprovacao
Visual At g+03q =191cm<2,36¢cm Sim
Vibragao ajq =0,48cm<169cm Sim
Efeito em elementos ndo estruturais | @inc g+0,3q =L19cm> 1cm N&o

= ACI 318 (2002)
Para 0 ACI 318 (2002), os deslocamentos calculados devem ser comparados aos
deslocamentos admissiveis apresentados na Tabela 2.8. As verificages s indicadas na

Tabela 2.25, sendo utilizados os seguintes limites:

(A) Considerando-se que a viga ndo apdie ou ndo estga fixada a elementos néo
estruturais que podem ser danificados por grandes deslocamentos:
a, q i = @ = ]_64 cm
" 360 360
(B) Considerando-se que a viga apoie ou esteja fixada a elementos ndo estruturais que
podem ser danificados por grandes deslocamentos.
¢ _590

——=123cm

ain(;g+Yq %_ 480

Tabela 2.25 - Verificagdo dos des ocamentos segundo o ACI 318, 2002

Verificacao Comparacédo Aprovacao
l
A a,=045cm<— =164 cm Sim
(A) i.q 2360
_ ¢ _ 5
(B) inc,g+0,3q —2,21cm>ﬁ—1,23 cm Né&o

= EUROCODE 2 (1992)

Segundo o EUROCODE 2 (1992), os limites dos ded ocamentos, classificados em
funcdo do objetivo que se desgja alcancar com a restricao, S80 0S seguintes:
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(A) Parano prejudicar a aparéncia ou a funcionalidade da viga

¢ 590
a £—=—"=236cm
19*0.29 " 250~ 250
(B) Paraevitar danos nos elementos que se apdiam ou estéo fixados na viga:

EL:@::L]_S(:m
500

ainc,g+0,2q 500

Na Tabela 2.26, encontram-se as comparagdes desses limites com os deslocamentos
calculados seguindo as recomendagdes do EUROCODE 2 (1992).

Tabela 2.26 - Verificacdo dos ded ocamentos segundo o EUROCODE 2 (1992)

Verificagao Comparacédo Aprovacao
_ ¢ _ .
(A) at’g+0,2q - 1,89 cm < % - 2,36 cm Slm
_ l !
(B) Qjngg+02q = L08 cm<% =118 cm Sim

Como o CEB-FIP (1991) réo fornece valores limites, os deslocamentos calculados

segundo as recomendagdes deste cddigo néo foram verificados.
€) Analise dos Resultados

A partir dos deslocamentos calculados e da comparagdo com valores limites
indicados pelas normas de célculo estudadas, algumas observagdes podem ser feitas.

Comparando-se os resultados obtidos segundo a NBR 6118 (2003), Tabela 2.18, e
segundo o ACI 318 (2002), Tabela 2.19, nota-se que os deslocamentos imediatos sdo bem
préximos, mas os diferidos e incrementais do ACI 318 (2002) sdo maiores. Isto se deve ao
fato de que, para este cddigo, o fator x, utilizado na eq.(2.54) para o cdculo do coeficiente
multiplicador dos deslocamentos imediatos | , depende da duragéo total do carregamento,
nd considerando uma reducdo do seu vaor em funcdo da idade de aplicacdo do
carregamento de longa duracéo, como recomenda a NBR 6118 (2003) na eq.(2.43).

Vaeressaltar que MACGREGOR (1992) apresenta um procedimento semelhante ao
da NBR 6118 (2003), entretanto, NAWY (1996), FANELLA et a (1999) e o ACI 435

(1995) apresentam o cdlculo do coeficiente multiplicador dos deslocamentos imediatos | , em

funcdo da duragéo total do carregamento.
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Os dedl ocamentos cal culados segundo 0 EUROCODE 2 (1992), indicados na Tabela
2.23, sdo 0s Unicos que atendem aos limites estabelecidos em todas as verificagdes. De
acordo com as Tabela 2.24 e Tabela 2.25, tanto paraa NBR 6118 (2003) quanto para o ACI
318 (2002), a verificagdo dos deslocamentos incrementais ndo foi satisfeita. Comparando-se,
entdo, os limites dessas verificages para os codigos em questdo, observa-se que 0s dos
EUROCODE 2 (1992) sdo menores, mantendo-se abaixo dos limites recomendados. Além
disso, para a combinagdo de agbes quasepermanente do EUROCODE 2 (1992), o
coeficiente de reducdo das acdes varidveis € menor (y, = 0,20) que o da norma brasileira
(y2=030).

Por fim, avaliando-se os deslocamentos calculados pelas quatro normas estudadas,
observa-se que os valores obtidos de acordo com o CEB-FIP (1991) sdo os mais elevados.
Isso acontece, principamente, devido a utilizaco tanto da combinacdo rara de aces para o
clculo dos dedocamentos imediatos, quanto da combinacéo fregliente de acbes para o

calculo dos deslocamentos diferid os, a partir do processo simplificado do item 2.6.3.e.

2.7 CONSIDERACOESFINAIS

Varios séo os fatores que contribuem para dificultar a previsdo dos deslocamentos
em uma estrutura em servigo, afastando os valores calculados dagueles que efetivamente
ocorreréo.

Alguns desses fatores estdo relacionados ao proprio cdlculo dos deslocamentos, sgja
pelas incertezas na estimativa das agdes, do nivel de fissuragdo, do coeficiente de fluéncia e
da deformacdo por retracdo, dentre outros, sgja pelas dificuldades encontradas para a
consideracdo desses parametros nos modelos adotados. Ha também a questdo da utilizagdo
de processos simplificados, que possuem limitagoes e podem fornecer subestimativas dos
deslocamentos, em alguns casos. Como exemplos desses processos, podem ser citados o
cdculo dos dedocamentos imediatos com a ado¢do do momento de inércia efetivo, e a
obtencdo dos dedocamentos diferidos a partir de um coeficiente multiplicador, ja
comentados anteriormente.

Outros fatores estdo mais relacionados aos aspectos cnstrutivos. Na maioria das
vezes, ndo sdo conhecidos 0s processos de cura, as agdes de construgdo, e as idades de
desforma e de aplicagéo dos primeiros carregamentos, ambas cada vez mais reduzidas, para
as estruturas executadas hoje em dia. Como todos eles podem contribuir para a fissuracéo
prematura dos elementos, os valores dos dedocamentos finais podem ser significativamente
aumentados.
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Devem ser lembrados, ainda, os fatores relacionados as condigbes ambiente,
especialmente as variagdes de temperatura e de umidade. Essas variagbes sdo de dificil
estimativa e influem diretamente na retracdo, na fluéncia, e, conseqientemente, nos
dedlocamentos diferidos.

Com todas guestdes, fica evidente a necessidade da atencéo do projetista na
adocdo dos parémetros envolvidos na andlise dos deslocamentos. Inclusive, deve-se enfatizar
a importancia de se estudar a ocorréncia de situagbes especiais na construcéo, que
demandam avaliacfes ainda mais criteriosas.

Por fim, ressalta-se que o controle dos deslocamentos em elementos fletidos néo
atende a um critério absoluto. Além dos modelos bem definidos, da estimativa coerente dos
parémetros envolvidos, e da andlise consistente dos resultados obtidos, também é necessério
se considerarem o0s aspectos subjetivos, que dizem respeito, principalmente, a estética e ao

conforto dos usuarios.
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DESLOCAMENTOSEM
LAJESISOLADAS

CAPITULO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se 0 estudo realizado para as lgjes isoladas. Sdo apontadas
suas caracteristicas geométricas e de carregamento, bem como os parémetros adotados para o
clculo dos seus deslocamentos imediatos, diferidos no tempo e totais. Foi utilizado o
programa de andlise estrutural ANPAYV, desenvolvido por OLIVEIRA (2001), que € baseado
no método dos elementos finitos, e permite o caculo dos deslocamentos considerando o
comportamento n&o linear do concreto. Assm, pode-se levar em conta a fissuragéo, a
retracdo e a fluéncia, dém da colaboragdo do concreto tracionado entre as fissuras para a
rigidez a flex&o dos elementos (tension stiffening).

Os resultados obtidos sdo comentados, e a influéncia de cada um dos parémetros
estudados € avaliada. Por fim, € apresentado um critério para a determinacdo de uma atura
minima, que dispensa o calculo dos dedocamentos para a verificagdo do estado limite de
deformagOes excessivas. Esse critério de atura minima é realmente importante porque é o
resultado da compilagéo de valores obtidos para mais de 5.500 |gjes, processadas com todos
0S recursos para avaliacdo de efeitos ndo-lineares que um programa de andlise sofisticado
pode oferecer. Portanto, € um resultado de grande significado prético que, pelo nimero
expressivo de casos estudados, confere uma boa confiabilidade ao procedimento de
avaliacdo de deslocamentos para lgjes isoladas.
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32 CARACTERISTICASDASLAJES

As lges andlisadas foram consideradas macicas, em concreto armado, e com 0s
lados s mplesmente apoiados ou engastados, sendo ambas as vinculagdes consideradas como
perfeitamente rigidas. E foi adotado um cobrimento de 2,0 cm. As principais caracteristicas

das |g es sdo apresentadas nos itens a seguir.
3.21 TIPOSDE LAJES

Em fungdo das condigdes de apoio de cada lado, nas diregdes de menor ou maior
vao, as lges foram classificadas em nove tipos, como indicado na Figura 3.1.

LLLLLLLLL

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Ly Ly Ly
T \ L | - |////£////| - I////(////I
| . | | . | | * |
—_ —a = e YAIIITIIIA
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Ly Ly Ly
- T /777777777 T /777777777
| LX | | X | | X |
I I I I I I
—_ —a = e YAIIITIIIA
Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9
Ly Ly Ly
T | | - |////£////| - I////(////I
| LX | | . | | - |
Legenda:
7777777777 Lado engastado L, Menorvéodalage
Lado simplesmente apoiado L Maior véo dalaje

y

Figura3.1— Tiposdelges

322 VAOSDASLAJES

Buscando abranger os valores usuais de vaos de lges utilizados em projetos

estruturais, foram adotados 0s seguintes vaos.
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Menor véo dalge (L,) — 3,0; 4,0; 5,0 e 6,0m,
Maior véo da lge (Ly) — em fungdo do menor véo, respeitando as relagoes
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Relaghes entre os vaos das lgjes

Ly/Ly 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0 3,0 4,0

3.2.3 CASOSDE CARREGAMENTO

Com o intuito de avaliar ainfluéncia darelagcéo entre as ages permanente e variavel

no valor dos deslocamentos, foram adotadas trés situagdes de carregamento:
a) Carregamento C1

A acdo permanente g, e aacdo varidvel g, correspondem, respectivamente, a 80% e
20% daacdo tota p;. Assim, tém-se as seguintes relagdes:

9 - g % =020 % =025
P1 Py O1

b) Carregamento C2

Neste caso, a acdo permanente g, e a agdo variavel Q. correspondem,
respectivamente, a 60% e 40% da acdo total p,, igud ap;. Logo, obtém-se:

22 = 0,60 %2 =040 %2 =067
P2 P2 92

c) Carregamento C3

Considera-se, agora, a agdo permanente g, igud Q;, € a acdo vaiavel Qs
correspondente ao dobro do valor de q;. Portanto, chega-se a:

%5 =067 % -033 % ~050
P3 P3 93

Admitindo-se como acdo permanente 0 peso proprio da lgie somado as cargas de
revestimento e peso de paredes que possam estar apoiadas sobre ela, adotados 1,50 KN/nt e
2,50 KN/, respectivamente, e obedecendo-se as relacdes entre as agdes indicadas nos itens
a, b e c anteriores, montou-se a Tabela 3.2, com os valores do carregamento das lges para
diversas alturas consideradas.
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Tabela 3.2 — Carregamento das lgjes

h Carregamento C1 (kN/n¥) | Carregamento C2 (kN/nt) | Carregamento C3 (kN/nt)

(cm) g1 o] Py g2 o] P2 g3 B Ps
7 5,75 1,44 7,19 4,31 2,88 7,19 5,75 2,88 8,63
8 6,00 1,50 7,50 4,50 3,00 7,50 6,00 3,00 9,00
9 6,25 1,56 7,81 4,69 313 7,81 6,25 313 9,38

10 6,50 1,63 8,13 4,88 3,25 8,13 6,50 3,25 9,75
11 6,75 1,69 8,44 5,06 3,38 8,44 6,75 3,38 10,13
12 7,00 1,75 8,75 5,25 3,50 8,75 7,00 3,50 10,50
13 7,25 181 9,06 5,44 3,63 9,06 7,25 3,63 10,88
14 7,50 188 9,38 5,63 3,75 9,38 7,50 3,75 11,25
15 7,75 1,94 9,69 5,81 3,88 9,69 7,75 3,88 11,63
16 8,00 2,00 10,00 6,00 4,00 10,00 8,00 4,00 12,00
17 8,25 2,06 10,31 6,19 4,13 10,31 8,25 4,13 12,38
18 8,50 2,13 10,63 6,38 4,25 10,63 8,50 4,25 12,75
19 8,75 2,19 10,94 6,56 4,38 10,94 8,75 4,38 13,13
20 9,00 2,25 11,25 6,75 4,50 11,25 9,00 4,50 13,50
21 9,25 231 11,56 6,94 4,63 11,56 9,25 4,63 13,88
22 9,50 2,38 11,88 7,13 4,75 11,88 9,50 4,75 14,25
23 9,75 2,44 12,19 731 4,88 12,19 9,75 4,88 14,63
24

25

10,00 2,50 12,50 7,50 5,00 12,50 10,00 5,00 15,00
10,25 2,56 12,81 7,69 513 12,81 10,25 513 15,38
26 10,50 2,63 13,13 7,88 5,25 13,13 10,50 5,25 15,75
27 10,75 2,69 13,44 8,06 5,38 13,44 10,75 5,38 16,13
28 11,00 2,75 13,75 8,25 5,50 13,75 11,00 5,50 16,50
29 11,25 2,81 14,06 8,44 5,63 14,06 11,25 5,63 16,88
30 11,50 2,88 14,38 8,63 5,75 14,38 11,50 5,75 17,25

3.3 PARAMETROSADOTADOS

Para o calculo dos deslocamentos, € necessario 0 conhecimento de parametros tais
como as propriedades dos materiais, as condi¢bes c ambiente, a idade de aplicacdo das
acOes e suas combinagdes. A seguir s80 tecidos alguns comentarios sobre eles.

3.3.1 COMBINACOESDASACOES

A NBR 6118 (2003) recomenda que seja adotada a combinacdo quase-permanente
de acbes para a verificagdo do estado limite de deformagOes excessivas, e a Praica
Recomendada IBRACON (2003) sugere que, nos casos onde 0s deslocamentos excessivos
possam causar danos nos elementos de acabamento, deve ser utilizada uma combinacdo
freqUiente de agbes. Assm, optou-se por calcular os deslocamentos utilizando-se essas duas
combinactes de acBes. De acordo com o item 2.6.1.a, do capitulo 2, e considerando-se

edificios residenciais usuais, pode-se escrever:
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Combinagéo quase permanente de acles.

Fd ser = Fge + 0,3

Combinacéo frequiente de acles.

Fa.ser = Fgx +0,4Fy

sendo:

Foser @ acdo de servico com seu valor de cdculo, caculada de acordo com a combinacéo
de acles utilizada,

Fo«  asaghes permanentes com seus valores caracteristicos,

Fg  asages variavelis com seus valores caracteristicos.

3.32 MATERIAIS

O aco utilizado foi o CA-50, cujo modulo de deformacdo longitudinal pode ser
considerado, segundo a NBR 6118 (2003), igual a 210 GPa. Para o concreto, foram
adotados:

Cosficiente de Poisson (n) = 0,20

Resisténcia caracteristica a compresséo (f) = 25 e 35 MPg;

Para esses valores de f., 0 médulo de deformacdo tangente ([E.) e a resisténcia
média do concreto a tragdo (f.m) assumem, de acordo com a NBR 6118 (2003), os vaores

fornecidos na Tabela 3.3. Vale ressaltar que foi utilizado o médulo de deformagéo tangente e

nao 0 secante, pois os deslocamentos foram calculados a partir de uma andlise néo-linear.

Tabela 3.3 — Propriedades do concreto

fo (MPa) Es (kN/cn) fom (KN/Cm?)
25 2800 0,256
35 3313 0,321

3.3.3 CONDICOESDO AMBIENTE

Como foi mencionado no Capitulo 2, os dedocamentos diferidos no tempo
dependem do comportamento do concreto com o tempo, ou sga, da retracéo e da fluéncia
deste materia. S8 fendmenos bastante influenciados pelas condigdes do ambiente,
principamente temperatura e umidade relativa Assm, para a determinacdo dos
deslocamentos, foram adotados a umidade relativa média U igua a 60% e a temperatura
médiaT de 25 °C.
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3.34 |IDADE DE APLICACAO DASACOES

Os dedocamentos dependem também da idade t, de aplicagdo das aghes
permanentes e variaveis. Os valores adotados foram:

para agOes permanentes:. t, = 28 dias
paraacdesvariave's. to = 45 dias

34 CALCULO DOSDESLOCAMENTOS

Além da definicdo dos parémetros comentados no item anterior, o caculo dos
dedlocamentos imediatos e os diferidos, a partir do programa ANPAV, requer a discretizacdo
das |gjes em elementos finitos e o conhecimento das armaduras. Para maior clareza definem-
se 0s deslocamentos imediatos como sendo a parcela elastica-linear acrescida da parcela néo-
linear devida a fissuracéo, se houver. J& os deslocamentos diferidos no tempo sdo cal culados
com as parcelas ndo-lineares devidas a retracéo e a fluéncia do concreto.

3.4.1 DISCRETIZACAO DASLAJES

Exceto para o tipo 5, a discretizacéo das lgjes foi feita de forma a se aproveitar o
€iX0 OU 0s eixos de simetria, visando a simplificacéo da entrada de dados. Para as relagdes
entre vaos compreendidas entre 1,0 e 2,0, foram adotados elementos finitos quadrados e de
lado igual a um décimo do menor véo da lge. Ja para relaces entre vaos iguais a 3,0 e 4,0,
embora também tenham sido utilizados elementos quadrados, tomou-se 0 comprimento do
lado igua a um oitavo do menor véo da lge. A espessura da lge h foi discretizada em dez
camadas.

Vale ressatar que, com o intuito de se evitarem problemas causados por elementos
muito pequenos, procurou-se adotar, como sugere OLIVEIRA (2001), relagdes he,/h maiores
gue 2,5, sendo:

heq=an /A (3.2)

na qual:
heq aadtura equivaente,
A a érea do elemento;

ar =2 paraelementoslineares
=1 paraelementos quadrilaterais
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3.4.2 DETERMINACAO DAS ARMADURAS

Os momentos fletores atuantes foram calculados a partir de uma andlise elastica de
cada um dos tipos de lgjes apresentados na Figura 3.1, com as variagfes de vaos indicadas no
item 3.2.2, e para as diversas dturas necessarias. Com esses momentos, foram determinadas
as &eas de ago nas duas diregdes da lge, de acordo com as recomendagOes da
NBR 6118 (2003).

343 VALORESDOSDESLOCAMENTOS

Utilizando-se as combinagdes de acbes quase-permanente e freqliente nos modelos
com todas as caracteristicas anteriormente comentadas, o0 ANPAV pode fornecer os
ded ocamentos das diversas | gjes correspondentes aos tipos apresentados na Figura 3.1 e com
as variagdes de geometria indicadas no item 3.2.2

Inicidmente, para a determinacdo dos deslocamentos imediatos, as lges foram
analisadas sem a considerac@o dos efeitos do tempo. Em seguida, tais efeitos foram levados
em conta para a obtencdo dos deslocamentos totais. Os deslocamentos diferidos foram
determinados pela subtracdo dos deslocamentos imediatos dos totais. Vale ressdtar que o
tempo t adotado para os efeitos de longa duragéo foi maior que seis anos (t > 6 anos).

Para cada lgje, 0 ponto de partida do estudo foi a altura minima necessaria para
resistir a flexé@o, respeitando limite nferior de 7 cm para lgjes de piso, como recomenda a
NBR 6118 (2003).

Ja a determinacdo de uma atura minima que néo leve a lgje a um estado limite de
deformages excessivas foi feita pela comparacdo dos deslocamentos calculados com o0s
limites das verificagOes apresentados na Tabela 2.4 do capitulo 2. As referidas verificacOes
S20 as seguintes:

Limitesreferentes a aceitabilidade sensorial:

Visual : Verificacdo 1
O dedocamento total devido a combinacéo de acBes considerada deve respeitar
o limite:

l

Atg+yq £ 550
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Vibragoes: Verificagdo 2
O dedocamento imediato devido a agéo variavel total deve respeitar o limite:

i,9 £ —

Limites devidos a efeitos nos elementos ndo estr uturais:

Efeitosem paredes. Verificagdo 3
O deslocamento incremental, que ocorre apos a construgdo dos elementos ndo

estruturais, deve respeitar os seguintes limites:

1L
1250
£¥1o
)
|

II']C

iq =00017 rad
f

Essas verificagbes foram feitas para desocamentos determinados tanto com a
combinagdo de agles quase-permanente quanto a fregliente. Assim, adotou-se a seguinte
denominagao:

Verificacdo 1A: Verificagdo 1 para uma combinacdo quase-permanente de acles.
Verificacdo 1B: Verificagdo 1 para uma combinacdo freqliente de aces.
Verificagdo 2 : consderando-se apenas a carga variave total.

Verificagdo 3A: Verificagdo 3 para uma combinagdo quase-permanente de agles.
Verificagdo 3B: Verificagdo 3 para uma combinagéo freqliente de agdes.

Quando uma altura adotada para a lgje néo satisfazia as condi¢bes anteriores, uma
nova atura era processada, tendo seus deslocamentos calculados e verificados. Este
procedimento foi repetido para cada laje dos diversos tipos estudados, até se chegar em uma
altura que atendesse a todas as verificagoes.

Para ilustrar esse procedimento, sdo apresentados no Anexo A, os vaores dos
deslocamentos obtidos para alguns tipos de lge. Devido a0 grande nimero de lges
analisadas, aproximadamente cinco mil e quinhentas, optou-se por ndo apresentar todos os
valores de dedocamentos. Entretanto, todos os resultados serdo dsponibilizados de uma
maneira conveniente junto ao Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP.
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35 ANALISE DOSRESULTADOS

Com os dedocamentos obtidos seguindo-se os procedimentos mencionados no item
anterior, fezse uma avaliacdo da influéncia dos principais parametros envolvidos
diretamente na determinagdo desses valores. Também foram elaboradas propostas para a
determinagcdo de um coeficiente multiplicador para os deslocamentos imediatos, e de uma
altura minima para as lgjes que dispensa a verificagdo dos des ocamentos.

35.1 INFLUENCIA DOSPARAMETROSDE CALCULO

Apresenta-se a seguir, uma sintese do estudo da influéncia dos principais parametros
envolvidos no célculo dos dedocamentos, com o intuito de facilitar o entendimento dos

procedimentos propostos.
a) Tiposdelajes

Quanto mais lados engastados a lgje apresentar, principamente ao longo dos maiores
vaos, menores seréo seus deslocamentos. Esse comportamento pode ser observado na Figura
3.2, onde estéo representados os deslocamentos totais médios para cada tipo de lge,
anteriormente definidos no item 3.2.1 e ilustrados na Figura 3.1. Ressalta-se que esses
deslocamentos totais médios correspondem amedia aritmética dos deslocamentos totais
devidos a combinacdo quase-permanente de agles, para cada tipo de lge. O mesmo
comportamento foi observado para os demais desl ocamentos e agOes atuantes.

Observa-se que para as lgjes que tém 0 mesmo tipo de vinculagdo ao longo do maior
vao, os deslocamentos médios obtidos foram bastante semelhantes uns dos outros diferindo
em, no maximo, 1,5%. 1sso demonstra a influéncia relativamente pequena que a presenca de
engastamentos ao longo dos vaos menores exerce sobre os ded ocamentos das lgjes.

Os ded ocamentos das lgjes dos tipos 1, 2 e 3, que ndo apresentam engastamentos ras
extremidades dos vaos menores, foram, em média, 20 % maiores que as lges dos tipos 4, 5 e
6, que apresentam um dos maiores vaos engastados, e 48 % maiores que as lgjes dos tipos 7,

8 e 9, que apresentam os dois maiores vaos engastados.
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0,80 -

0,75 -

0,70 -

0,65 -

Deslocamertos totais médios (cm)

0,60 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tipos de laje

Figura 3.2 — Comparacdo entre as condi¢des de apoio das |gjes e seus ded ocamentos médio

b) Resisténcia a Compressdo do Concreto

Com o aumento da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f, sabe-se
gue os valores dos deslocamentos tendem a diminuir, ja que se aumenta 0 modulo de
deformagdo longitudina do concreto, e, consequentemente, arigidez dalae.

Para 0 aumento do fy de 25 MPa para 35 MPa, foi observada uma reducdo média
diferente para os ded ocamentos imediatos, diferidos no tempo, incrementais e totais.

Para os dedocamentos imediatos, essa reducdo ficou entre 15%, para oS
deslocamentos devidos somente a acdo permanente, e 20%, para os deslocamentos devidos
as combinagdes quase-permanente e freqliente de agdes. Esses valores sdo inferiores aos
obtidos para os ded ocamentos diferidos, incrementais e totais, cuja redugéo foi de 25%.

Essa menor reducéo dos deslocamentos imediatos, principal mente para os devidos a
acao permanente, se judtifica pelo fato de que, para esse nivel de solicitagdo, o concreto
ainda ndo apresenta fissuras, ou esta pouco fissurado, 0 que resulta numa participacdo mais
efetiva do concreto entre as fissuras. O momento de inércia da secdo transversal é
praticamente igual a0 da se¢do ndo fissurada, levando a um comportamento
aproximadamente elastico. Assm sendo, a reducdo dos deslocamentos € inversamente
proporcional ao aumento do valor médulo de elasticidade tangente do concreto, que para
valores de fy iguais a 25 e 35 MPa ; valem 28000 MPa e 33130 MPa, respectivamente.

Ainda para os desl ocamentos imediatos, com o crescimento no valor da acéo atuante,
atingindo os valores das combinagdes de agdes quase-permanente ou freqliente, o concreto ja
se encontra em um nivel de fissuracdo mais avancado, e 0 momento de inércia da secéo



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 95

transversal tem valor compreendido entre o da secéo fissurada eo da secéo totamente
fissurada. Assim, o aumento do fy, que causa, além do acréscimo no médulo de e asticidade
do concreto, o aumento do momento de fissuracdo do elemento, leva a valores mais elevados
de momentos de inércia das segOes transversais. Portanto, tem-se um aumento da rigidez do
elemento, maior do que aquele que ocorre com a agdo das agies permanentes.

Conforme ja se mencionou, os deslocamentos diferidos no tempo diminuiram, em
média, 25% com o aumento do f.«. Essa maior reducdo desses deslocamentos foi decorrente
ndo s do aumento da rigidez do elemento, como comentado anteriormente, mas também da
diminuicéo da fluéncia do concreto relacionada ao aumento do fy.

Finalmente, os deslocamentos totais apresentaram uma reducdo média da ordem de
22%, portanto, intermediéria a dos deslocamentos imediatos e diferidos.

c) Casosde Carregamento

Como j& era esperado, os deslocamentos totais devidos ao carregamento C1 foram
maiores que os devidos ao carregamento C2 e menores que os devidos ap carregamento C3.

Além disso, como as lajes em servico apresentam poucas fissuras, as relagdes entre
os valores obtidos para desl ocamentos devidos as agdes consideradas nos carregamentos C1,
C2 e C3 guardam quase que a mesma propor¢ao que as proprias agdes desses carregamentos
mantém entre si. Assim, as relagdes entre os deslocamentos imediatos, diferidos e totais
devidos as agdes permanentes, as combinactes de agdes quase-permanentes e freqlente, e a
acao total de cada caso de carregamento, sdo fornecidas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Relagles entre os ded ocamentos devidos as agdes dos casos de carregamento

C1/cC2 1,33 1,19 1,16 1,00
C1l/C3 1,00 0,93 0,92 0,83
C3/C2 1,33 1,28 1,26 1,20

352 RELACAO ENTRE DESLOCAMENTOSDIFERIDOSE IMEDIATOS

De posse dos deslocamentos diferidos e imediatos calculados pelo programa
ANPAYV para os diversos casos andisados, pode-se estudar os coeficientes multiplicadores
dos dedocamentos imediatos a serem utilizados para a obtencdo aproximada dos
deslocamentos diferidos no tempo. Obviamente, esses multiplicadores sdo obtidos a partir da
relacdo entre esses deslocamentos mencionados e possuem grande importancia préatica



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 96

Importante ressatar que neste trabaho os referidos coeficientes seréo chamados, por
conveniéncia, de coeficientes multiplicadores dos desl ocamentos imediatos.

Andisando-se os resultados referentes a cada caso de carregamento, pode-se
observar que as condigdes de contorno e os vaos das lges exerceram pouca influéncia nos
valores médios do coeficiente, sendo a altura da lgje seguida da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, fy, 0s parametros de maior influéncia. Na Tabela 3.5, o
apresentados os valores médios dos coeficientes obtidos para as diversas aturas de lges, f.,
e casos de carregamento.

Tabela 3.5 — Valores médios dos coeficientes multiplicadores dos ded ocamentos imediatos

h f =25 Mpa fo =35Mpa

(cm) c1 c2 c3 c1 c2 c3
7 2,60 2,53 2,59 2,21 2,18 2,21
8 2,59 2,53 2,57 2,18 2,17 2,18
9 2,52 2,50 2,50 2,14 2,15 2,13
10 2,48 243 243 2,08 213 2,07
1 2,45 2,42 2,42 2,06 2,08 2,04
12 2,40 2,41 2,38 2,03 2,05 2,01
13 2,36 2,37 2,35 2,01 2,04 2,00
14 2,34 2,32 2,31 1,97 2,00 1,98
15 2,30 2,30 2,28 1,94 1,97 1,94
16 2,29 2,28 2,25 1,92 1,96 1,91
17 2,28 2,24 2,24 1,91 1,92 1,88
18 2,20 2,22 2,18 1,85 1,89 1,87
19 2,18 2,19 2,16 1,81 1,88 1,81
20 2,15 2,18 212 1,80 1,84 1,81

Percebe-se que 0 aumento da atura da lge e do fyx levaram a reducdo dos
coeficientes, para um mesmo carregamento. Entretanto, sua variagdo entre os casos de
carregamento, para uma mesma aturafoi pouco significativa.

Representando os dados da Tabela 3.5, em um gréfico (Figura 3.3), notou-se um
comportamento aproximadamente linear entre o valor do coeficiente e a altura da lgje. Ja os
vaores do fy produzem uma verdadeira trandacdo nos gréficos. Assm, com os vaores
obtidos para todos os casos de lgjes estudados, determinou-se a expressao a seguir para o

coeficiente multiplicador em funcéo da dturadalgje e do fy:
afq=37- 036fg - 0032h (3.2)

sendo:
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aiyq  relacdo entre deslocamentos diferidos e imediatos,
fox resisténcia caracteristica & compressio do concreto, em kN/cnt,

h dturadalge, em cm.

Os vaores fornecidos pela eq. (3.2) também sdo mostrados na FHgura 3.3,
evidenciando a boa concordancia entre a equacdo proposta e os valores obtidos com a andlise
nao-linear (programa ANPAV).

2,75
_ 2,501 — C1 (fck = 25 MPa)
[}
g —e— C1 (fck = 35 MPa)
(&]
= 2'25: — C2 (fck = 25 MPa)
g ——C2 (fck = 35 MPa
© 2,001 — C3 (fck = 25 MPa)
Zg ——C3(fck =35 MPa
B 1,751 Eq.(3.2) - fck = 25 MPa
O
Eq.(3.2) - fck =35 MPa
1,50 T T T T T T

7 9 11 13 15 17 19 21
Alturadalge (cm)

Figura 3.3 — Variacdo dos coeficientes multiplicadores dos desl ocamentos imediatos em

funcdo da dturadaslges e do fy

Vae ressdtar que a equacdo proposta para a determinacdo de coeficientes
multiplicadores dos dedocamentos imediatos, €q.(3.2), sO se aplica a0 caculo de
deslocamentos diferidos em um tempo t maior ou igual a seis anos apos o inicio da aplicagcdo
do carregamento, tempo que foi utilizado na andlise das lgjes.

Como exemplo, pode-se considerar uma lgje submetida a um carregamento tal que a
relacdo entre a agdo varidvel e a acdo permanente sgja igua a 0,25; a idade de aplicacéo
dessas acOes sga igua a 45 e 28 dias, respectivamente; e que sga considerada uma
combinacdo freglente de acOes.

Para essa situagéo, o vaor do coeficiente multiplicador segundo a NBR 6118 (2003),
dado pela eq.(2.50) do capitulo 2, seria 1,33, independente da atura da lgje e da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto. Pode-se notar que esse valor é significativamente
menor que os fornecidos na Hgura 3.3. Isso vem a reforcar a posicdo de aguns

pesquisadores, conforme comentado no item 2.3.3.c, de que o vaor do coeficiente
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multiplicador dos deslocamentos imediatos, fornecido pelo ACI 318 (2002) e adaptado pela
NBR 6118 (2003), tende a subestimar os deslocamentos diferidos para lgjes armadas em
duas direcdes.

A Tabda 3.6, apresentada pelo ACI 435R (1995), reline agumas propostas de

multiplicadores, segundo autores diversos.

Tabela 3.6 — Coeficientes multiplicadores dos desl ocamentos imediatos para lgjes armadas
em duas diregdes, segundo 0 ACI 435R (1995).

Fonte Médulo de Ruptura | as (fluéncia) | ar (retracéo) as total
SBAROUNIS (1984) f, =0,623%[f 2.8 1,2 4,0
BRANSON (1977) f, =0,623%/f.’ 2,0 1,0 3,0
GRAHAM & SCANLON | f, =0,623x[f’ 2,0 2,0 4,0
(1986) f, =0,332x[f.’ 15 1,0 25
ACI 318 (2002) f, =0,623%[f 2,0 2,0

Pode-se observar que o coeficiente multiplicador total, que considera tanto a fluéncia
quanto a retracdo, tende a valores mais atos que aqueles propostos pelo ACI 318 (2002),
cujos resultados néo sdo considerados bons para as |g es armadas em duas diregdes. Mesmo
pela segunda proposta de GRAHAM & SCANLON (1986), naqual esse coeficiente €igual a
2,5, ele deve ser utilizado juntamente com a reducdo de quase 50% do mdédulo de ruptura do
concreto, 0 que representa uma reducéo do momento de fissuragdo e, portanto, um aumento
dos dedlocamentos imediatos. As demais propostas admitem valores maiores que 3,0.

Entretanto, nenhum dos casos da Tabela 3.6 levaem consideragéo ainfluénciado fy,
parémetro, como visto, importante na determinagdo dos deslocamentos diferidos. Os ensaios
de PAULSON et d. (1991), embora redizados em vigas, indicaram que os vaores dos
deslocamentos finais realmente variam com a resisténcia do concreto a compresséo. Para
vigas ensaiadas sem armadura de compressao, como ocorre com as lgjes, 0 aumento do fy
levou a reducdo dos dedocamentos diferidos no tempo, e conseglentemente, dos
coeficientes multiplicadores.

Desta forma, dentro dos limites dos parémetros adotados neste trabalho, ja
mencionados nos itens iniciais deste capitulo, a expressdo proposta para o cdculo do
coeficiente multiplicador dos deslocamentos imediatos, €q.(3.2), esta coerente com 0s
resultados obtidos por alguns pesquisadores, e fornece uma boa estimativa para os

deslocamentos diferidos em lgjes armadas em duas diregdes.
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353 CRITERIOSDE ALTURA MINIMA

Com o intuito de simplificar a verificacdo do estado limite de deslocamentos
EXCesSIVOS, S0 propostos dois critérios de atura minima. Segundo esses critérios, admite-se
gue o estado limite de deslocamentos excessivos estara indiretamente verificado se a altura
do elemento estrutural for superior a um determinado limite, que deve ser respeitado
independentemente da altura minima requerida pelo dimensionamento a flexdo. Dessa

forma, o calculo dos deslocamentos para 0 elemento em questdo poderd ser dispensado.

a) Critério com Base na Relagdo Menor Vao-Altura Minima

Bastante comuns na rotina de projetistas de estruturas, as relagbes menor véo — altura
minima de lgjes s8o muito utilizadas tanto para o pré-dimensionamento da estrutura quanto
para a verificacdo dos dedocamentos. Como foi visto no capitulo 2, relagbes desse tipo
também sd0 recomendadas por diversas normas. Assim, desde que bem calibradas, elas
encontram grande utilizacdo e d&o uma boa idéia do comportamento das lges quanto aos
deslocamentos.

De posse das dturas minimas das diversas lges andisadas, dturas estas que
garantiam gue os deslocamentos satisfizessem os limites impostos pela NBR 6118 (2003),

comentados no item 3.4.3, foram cal culadas as rel agfes vao-aturaminimadas lgjes, ¢ /hy;p.

A partir da avaiacdo dos resultados obtidos, observou-se que dos parémetros
envolvidos no calculo das aturas minimas das lgjes, aqueles que mais afetaram as relagles
vao-atura minima foram as relagdes entre os vaos, as condi¢des de apoio do menor vao, a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao, fy, € a verificagdo que se quer atender.
Ja os véaos das lgjes, os carregamentos adotados e as combinagdes de agdes exercem pouca
influéncia nestes valores, levando a relagdes //hy,;, muito proximas entre Si.

As lges que tém as extremidades db menor vao simplesmente apoiadas, ou sga, as
lges dostipos 1, 2 e 3 (Figura 3.1), apresentaram valores de //h,;, bastante semelhantes. O
mesmo comportamento foi apresentado pelo grupo de Ige que tém o menor vao com uma
extremidade engastada e outra apoiada, lgjes dostipos 4, 5 e 6, e pelo grupo de lgjes que tém
0S maiores vaos engastamentos, lgjes dos tipos 7, 8 e 9. Este comportamento € ilustrado nas
Figura 3.4 e Fgura 3.5, que apresentam os valores médios das relagdes vao-altura minima
para esses tipos de lges, com fy de 25 e 35 MPa, e que satisfazem as verificagbes 1, 2 e 3.
Pode-se observar que para o fy de 35 MPa as relagbes vao-altura minima aumentam, em
média, 14 %, quando comparadas com as do f, de 25 MPa.
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) 60
i) — Tipos 1, 2 e 3 (fck = 25 MPa)
) 55 % — Tipos4, 5e6 (fck = 25 MPa)
g 50 4 — Tipos7, 8e9 (fck = 25 MPa)
= —®-Tipos 1, 2 e 3 (fck = 35 MPa)
€ 45 —-Tipos 4, 5e6 (fck = 35 MPa)
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Figura 3.4 — Relagbes vao-adtura minima que satisfazem a verificacdo 1

@ 60
o) ) —Tipos1, 2 e3(fck = 25 MPa)
@ > — Tipos 4, 5 e 6 (fck = 25 MPa)
g 50 A — Tipos 7, 89 (fck = 25 MPa)
e 9 —-Tipos 1, 2 e 3 (fck = 35 MPa)
= 457 —®-Tipos 4, 5 e 6 (fck = 35 MPa)
% —®-Tipos 7, 8 e 9 (fck = 35 MPa)
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Relagdes entre os vaos das |gjes

Figura 3.5 — Relagbes vao-altura minima que satisfazem as verificagbes 2 e 3

Diante do exposto, chegou-se a seguinte expressao para a relagdo vao-atura minima

delgje:

x b (33)
a

sendo:
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b a relagdo véao-altura minima para as lges dos tipos 1, 2 e 3, cujos valores séo
fornecidos pelas egs.(3.4) e (3.5), e para 0 fy igua a 25 MPa, seus valores sdo
apresentados na Tabela 3.7,

a o coeficiente que leva em considerac@o as condicdes de apoio das Igjes, corrigindo 0s

valores do coeficiente b para os demais tipos de lges, e cujos vaores sdo
apresentados na Tabela 3.8,
L, 0 menor vao dalge,

hnin  adturaminimadalge.

Tabela3.7—Vaoresdeb parao fy de 25 MPa

Ly, Aceitabilidade Sensorial SHEES E SEMENIES
— nao estruturals
Lx Visual Vibragdes Efeito em paredes
1.0 20 3 3

12 % 5 5

14 B 31 31

16 31 28 28

18 29 2% 2

2.0 28 % %
>20 25 2 2

Tabela 3.8 — Vaores do coeficiente a

Acsitabilidade Sensorial Efeitos em elementos nao
Ly estruturais
I Visual Vibracdes Efeito em paredes
X

Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos
1,2e3| 4,5e6 | 7,8e9| 1,2e3 | 4,5e6|7,8e9|1,2e3|4,5e6| 7,8¢e9

1,0a20 1,00 0,93 0,84 1,00 0,90 0,80 1,00 0,90 0,80
>20 1,00 0,88 0,74 1,00 0,85 0,70 1,00 0,85 0,70

Os valores e b fornecidos na Tabela 3.7 valem para resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo igual a 25 MPa. Para vaores diferentes de f, os valores de b podem

ser determinados utilizando-se as expressoes a seguir, respeitando-se sua variagdo com a
relacdo entre os vaos das lgjes.

Para a verificacdo de aceitabilidade sensoria com relagdo a aspectos visuas, tem-se:

a0 oy 3

b=61+4,0% . - 42,7>C—+13,2>¢—
T T

I-O;

,.2
g (34

- 1'36?_3’
L

X

Q
Ql1-0;
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Para a verificacdo de aceitabilidade sensorial com relacdo a vibrages, e para a
verificacdo dos efeitos em paredes, vae:

b=67+35% 51585Ly9+165aEtLygz 1,77 a¢y93 (3.5)
= k = oL,0%—1+16, >§_L - >§—¢ :
‘ %Lx a Lx & Lx &
sendo:
fo resisténcia caracteristica & compressio do concreto, em kN/cn,
Ly 0 menor vao dalge, em cm,

Ly 0 maior véo dalge, emcm.

Para as lgjes com relagdo entre 0 maior e 0 menor vao superior a 2,0, para o calculo
de b a partir das egs.(3.4) e (3.5), deve-se utilizar o vaor 3,0 para esté relacao.

Nas figuras a seguir, tém-se os valores das relagcbes menor vao-altura minima de
todos os tipos de lges, em funcdo das relagbes entre os vaos das lges e do fy. Séo
apresentados os valores calculados a partir da eg.(3.3), com os coeficientes b determinados
de acordo com as egs. (3.4) e (3.5), e os codficientes a fornecidos pela Tabela 3.8. Tém-se,
também, os valores médios obtidos com a andlise ndo-linear (programa ANPAV).

Pode-se observar que os vaores determinados a partir das equacdes propostas s&o
bastante proximos dos fornecidos pela andlise ndo-linear, principalmente, para relagtes entre
0s vaos das lges entre 1,0 e 2,0, correspondentes as lges armadas em duas direcOes
Embora, pararelagdes entre os vaos das lgjes maiores que 2,0, ou sgja, para as lges armadas
em uma direcdo, os valores propostos sgiam um pouco menores que os medios, a maior

diferencafoi aproximadamente 5%.

50
—Tiposl,2e3-eq.(34)
—Tipos4,5e6-eq. (3.4)
—Tipos7,8e9-eq. (3.4)
Tipos1, 2 e 3 - Vaores médios
Tipos4,5e6 - Vaores médios
Tipos7,8e9 - Vaores médios

&

——

RelacBes vao-altura minimas das lgjes
w
o

S

w
[

N
o1

N
o

15 2,0 25 3,0 35 4,0
Relacdes entre os véos das lajes

P
o

Figura 3.6 — Relagbes vao-atura minima que satisfazem a verificacgo 1 (f4 = 25 MPa)
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$ 60
o) J —Tipos1,2e3-eq. (3.4)
@ 55 — Tipos4,5e6- eq. (3.4)
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Figura 3.7 — Relagbes vao-atura minima que satisfazem a verificacgo 1 (f4 = 35 MPa)
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Figura 3.8 — Relagdes vao-dtura minima que satisfazem as verificagbes 2 e 3 (fo = 25 MPa)
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Figura 3.9 — Relagdes vao-dtura minima que satisfazem as verificagbes 2 e 3 (fo = 35 MPa)



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 104

b) Expressio parao Célculo da AlturaMinima

No item anterior foi apresentada uma expressdo para a determinacdo darelagdo entre

0 véo da lge e a dtura minima que esta deve possuir para que ndo venha a sofrer

deslocamentos excessivos. Entretanto, tal expressdo € simplificada ja que foi determinada a

partir dos valores médios obtidos para as lgjes.

Paralevar em conta os principais parametros que foram utilizados para a andise das

lgjes, comentados no inicio deste capitulo, fez-se uma regressao de variaveis multiplas e

obteve-se a seguinte expressao para o cdculo da dturaminimadalge:

sendo:
I'-]min

L
hmm=ho+h1xk+h2><fck+h3xtx+h4>qod,ser+h5xL—y 3 7cm (3.6)

X

a dtura minima da lge, em cm, a ser utilizada para dispensar o clculo dos
ded ocamentos,

resisténcia caracteristica a compressio do concreto, em kN/cnt,

0 menor véo dalge, em cm,

0 maior véo da lge, em cm,

a acdo de servico estimada para alge, correspondente a uma combinacdo de agdes
quase-permanente ou freqiiente, em kN/ent. Para a verificagio 2, corresponde a

relacdo entre a agdo variavel e a acdo total ?—;g
a

coeficientes que dependem do tipo de verificagdo e da combinacdo de acdes adotada,
cujos vaores sdo fornecidos nas Tabela 3.9 e Tabela 3.10,

coeficiente que depende das condigbes de apoio das lges, e, de acordo com a
classificag@o apresentadano item 3.2.1, vale:

k=1 paralgesdoTipol,

paralgesdo Tipo 2,

paralgesdo Tipo 3,
paralgesdo Tipo 4,

paralgesdo Tipo 5,
paralajes do Tipo 6,
paralgesdo Tipo 7,

paralgesdo Tipo 8,

~ X X X X X = ==
1 1
© 00 N oo o b WwDN

paralgesdo Tipo 9.
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Tabela 3.9 — Vaores dos coeficientes h; paralges armadas em uma diregéo.

Verificagbese Coeficientesh

Combinacéo de acdes ho hy h, hs hy hs
Verificagdo 1A -0,50 -0,40 -1,30 0,025 9480 0,48
Verificacdo 1B -0,60 -0,40 -1,30 0,026 9080 0,50
Verificag8o 2 3,00 -0,45 -1,70 0,035 2,35 0,54
Verificagdo 3A -0,24 -0,56 -1,33 0,027 9900 0,44
Verificacdo 3B -0,32 0,56 -1,35 0,028 9600 0,45

Tabela 3.10 — Vaores dos coeficientes h; paralgjes armadas em duas direcoes.

Verificagbes e Coeficientesh

Combinacdo de acdes ho h, h, hs hy hs
Verificagdo 1A -3,5 -0,24 -0,95 0,019 8400 2,63
Verificacdo 1B -3,7 -0,24 -0,95 0,019 8600 2,65
Verificagéo 2 -0,1 -0,49 -1,48 0,030 1,42 3,50
Verificagdo 3A -4,2 -0,33 -1,00 0,021 8850 2,93
Verificacdo 3B -4,3 -0,33 -1,05 0,022 8620 2,95

Para a estimativa da ac8o de servico dalaje, necess&ria paraa determinagdo da atura
minima dalgje, pode-se adotar, para o caculo do peso préprio dalaje, uma atura média, que

em funcdo do véo dalge, vale:

Niegia = 8 cm, paral, =30m,
Niggia = 11 cm, para30m< L, =4,0m,
Ninggia = 13 cm, para4,0m<L,=5,0m,

Nimegia = 17 cm, para50m < L, = 6,0 m.

Nas figuras a seguir, tém-se os valores das aturas minimas de alguns tipos de lagjes,
em funcéo das relagbes entre os vaos das lges. Sdo apresentados os valores determinados a
partir da eq.(3.6), e os obtidos com a analise ndo-linear, e pode-se observar que esses vaores

s80 muito proximos.
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Altura minima das lgjes (cm)
&
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— Lx=3,0m (ANPAV)
Lx = 3,0 m (Equacéo 3.6)

% —Lx=4,0m (ANPAV)
—®-Lx =4,0 m (Equacéo 3.6)

—Lx=50m (ANPAV)

p Lx =5,0 m (Equacéo 3.6)
— Lx =6,0m (ANPAV)

Lx = 6,0 m (Equacéo 3.6)
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Relages entre os v&os das lajes

20

Figura 3.10 — Alturas minimas de lgjes do tipo 1, submetidas ao carregamento C1, e que
satisfazem a verificagdo 1A (fo = 25 MPa)

—Lx=4,0m (ANPAV)

— Lx=6,0m (ANPAV)
Lx = 6,0 m (Equacdo 3.6)

20
’g —Lx=3,0m (ANPAV)
E}’ 15 Lx = 3,0 m (Equago 3.6)
= L
8 V//’—d ~o— Lx = 4,0 m (Equacio 3.6)
g 10 — Lx=50m (ANPAV)
= Lx = 5,0 m (Equacdo 3.6)
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g
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Relacbes entre os v&os das |ajes

20

Figura 3.11 — Alturas minimas de lgjes do tipo 4, submetidas ao carregamento C1, e que
satisfazem a verificagdo 1B (f = 35 MPa)
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Lx = 3,0 m (Equacdo 3.6)
J — Lx=4,0m (ANPAV)

—® Lx =4,0m (Equacdo 3.6)
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10 . Lx =5,0 m (Equagdo 3.6)
e — Lx =6,0m (ANPAV)
5 Lx = 6,0 m (Equacéo 3.6)
0 4 . . . . |
1,0 1,2 1,4 16 18 2,0

Relagbes entre 0s vaos das lajes

Figura 3.12 — Alturas minimas de Igjes do tipo 5, submetidas ao carregamento C3, e que
satisfazem a verificagdo 2 (f = 25 MPa)

—Lx=30m (ANPAV)
15 - Lx = 3,0 m (Equagdo 3.6)
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—®-Lx = 4,0 m (Equacdo 3.6)

10 - ' —Lx =50m (ANPAV)
%‘//{d Lx = 5,0 m (Equacio 3.6)

—Lx =6,0m (ANPAV)

5 Lx = 6,0 m (Equagdo 3.6)

Alturaminimadas|ajes (cm)
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Relacdes entre os vaos das lgjes

Figura 3.13 — Alturas minimas de Igjes do tipo 6, submetidas ao carregamento C2, e que
satisfazem a verificagdo 3A (f = 35 MPa)



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 108

20
£ / ——Lx=3,0m (ANPAV)
g 15 e Lx = 3,0 m (Equacéo 3.6)
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g . — Lx = 5,0 m (Equagéo 3.6)
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Figura 3.14 — Alturas minimas de lgjes do tipo 9, submetidas ao carregamento C3, e que
satisfazem a verificagdo 3B (f = 25 MPa)
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I= — Lx=6,0m (ANPAV)
© Lx = 6,0 m (Equacio 3.6)
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Relacles entre os vaos das lgjes

Figura 3.15 — Alturas minimas de lgjes do tipo 2, submetidas ao carregamento C2, e que
satisfazem a verificagdo 1A (f« = 25 MPa)
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Figura 3.16 — Alturas minimas de lgjes do tipo 3, submetidas ao carregamento C3, e que
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Lx = 6,0 m (Equacéo 3.6)

Figura 3.17 — Alturas minimas de lgjes do tipo 7, submetidas ao carregamento C1, e que

satisfazem a verificagéo 2 (f.« = 25 MPa)
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Figura 3.18 — Alturas minimas de lges do tipo 8, submetidas ao carregamento C2, e que
satisfazem a verificacdo 3A (f = 35 MPa)

Alturaminima das lgjes (cm)

25
N
| -

15 I/’ -
10 r '

5

04 : : : :

20 24 28 3,2 36

Relacdo entre osvaos das lagjes

— Lx=3,0m(ANPAV)

Lx = 3,0 m (Equagéo 3.6)
—Lx=4,0m (ANPAV)
—® Lx =4,0m (Equagéo 3.6)
— Lx=5,0m (ANPAV)

Lx = 5,0 m (Equacdo 3.6)
—Lx=6,0m (ANPAV)
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Figura 3.19 — Alturas minimas de lgjes do tipo 4, submetidas ao carregamento C2, e que
satisfazem a verificagdo 3B (f = 35 MPa)

Calculando-se a diferenca entre os valores obtidos com a andlise néo-linear e os

provenientes da eg. (3.6), tanto para lajes armadas em uma direcdo como para as armadas

nas duas diregdes, pode-se notar que, a maioria das diferencgas ficaentre-1 cm e 1 cm, sendo

15% entre -1 cm e -0,5 cm, 60% entre -0,5 cm e 0,5 cm, e 15% entre 0,5 cm e 1 cm. Paraos

10% restantes, #m-se % dessas diferencas maiores que -1 cm ou 1. cm, como mostra a
Figura 3.20.
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Porcentagem
2

Diferenca(cm)

Figura 3.20 — Gréfico das porcentagens das diferencas entre os resultados da analise com o
ANPAV edaeg. (3.6)

As diferencas maiores que 1 cm, que seriam 0s valores contra a seguranca,
corresponderam, em sua totalidade, aos valores de aturas menores que 7 cm, fornecidos pela
€g. (3.6). Entretanto, deve-se lembrar que, nas andlises das lges, a dturaminimafoi limitada
em 7 cm para respeitar a recomendacéo para lgjes de pavimento da NBR 6118 (2003). Isto
gerou esses valores mais atos para as diferengas, que, no entanto, se anulam com a adogao,
nestes casos, da aturaminimaigua a7 cm.

Vale ressatar que podem ser adotadas alturas menores que as obtidas a partir das
egs. (3.3) e (3.6), porém, os deslocamentos devem ser calculados, e seus valores comparados
com os limites impostos pela NBR 6118 (2003), j& comentados anteriormente.

c) Exemplosde Célculo

A seguir, sdo apresentados dois exemplos de determinacdo da atura minima de lgjes,

utilizando-se as equactes propostas nos itens anteriores.

Exemplo 1

Estudou-se uma lgje do tipo 4 (Figura 3.1), com 0 menor e 0 maior vao iguais a
4,0 m e 12,0 m, respectivamente. A resisténcia caracteristica do concreto a compressao foi

de 25 MPa, e seu carregamento foi composto pelas seguintes parcelas.
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AcZ0 devida ao peso do piso e revestimentos: 1,50 kN/nT;
Ac20 devida ao peso das paredes: 2,50 KN/nt;
Acdo variavel: 1,5 kN/nt.

Inicialmente, a atura minima da lgje foi calculada a partir da eg. (3.3). Como era
uma lgje do tipo 4 e armada em umadiregdo, e o fy eraigua a25 MPa, os coeficientesb ea
puderam ser obtidos diretamente das Tabela 3.7 e Tabela 3.8, respectivamente. Assim, paraa
verificacdo da aceitabilidade sensorial quanto a aspectos visuais (verificagdo 1), encontrou-se
b =25 ea =0,88. Portanto, pela eg. (3.3), obteve-se:

o —aly _088x400
min b 25

=14 cm

Para as verificacOes da aceitabilidade sensorial quanto as vibragdes e do efeito dos
deslocamentos nas paredes (verificagdes 2 e 3), os coeficientes b e a foram 2 e 0,85,

respectivamente, e a alturaminimafoi igua a

o —2Ly _085x400
min b 22

=154 cm

Desta forma, para satisfazer a verificagcdo 1, a altura da lge precisou ser maior ou
igual a 14 cm. Ja para satisfazer as verificacfes 2 e 3, a atura precisou ser maior ou igua a
154 cm.

Em seguida, uilizou-se a eq. (3.6) para a determinacdo de hy,,. Para a estimativa do
peso préprio da lge, adotou-se uma atura média de 11 cm, ja que o menor véo foi igual a
40m.

Considerando o peso especifico do concreto igual a 25 kN/nT*, o peso proprio dalgje
ficou em 2,75 kN/nf. Assim, a ac80 permanente total foi de 6,75 kN/n¥, e calculou-se as
seguintes acoes de servigo:

Combinagéo quase-permanente:
Paser =9 +0,39=6,75+0,34,50 = 7,2 kN/m? =0,00072 kN/cm®
Combinagéo frequente:

Paser =9 +0,4q=6,75+0,44,50 = 7,35 kN/m? =0,000735 kN/cm?
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Para a verificagdo 1, considerando-se a combinagdo quase-permanente de agoes, e a
partir dos coeficientes h dados da Tabela 3.9, aeqg. (3.6) pode ser escrita da seguinte forma:

L
Rmin =-050- 0,40% - 1,30 % ¢y +0,025x_, + 9480 Dy cer +O,48><L—y

X

paraaqua o coeficientek foi 4, ja que se tratava de uma lgje do tipo 4. Portanto

N min- vena =-0,50- 0,40:4- 1,30: 25+ 0,025: 400 + 9480:0,00072 +0,48: 3
Nmin-veria =12,9¢cm

De maneira similar, para a verificagdo 1, considerando-se a combinagéo fregliente de

acles, aeg. (3.6), resultou em:

N min- veng = - 0,60- 0,40:4 - 1,30:2,5+0,026 : 400 + 9080 :0,000735 + 0,50 : 3
Nimin-veris =131cm

Logo, para a verificagdo 1, tanto para a combinagdo quase-permanente quanto
freqUente, a aturaminima obtida a partir da eg. (3.6), foi, aproximadamente, igua a 13 cm.

Paraaverificagdo 2, aeg. (3.6) forneceu:

N min. vz =30~ 0,455 - 1,7052,5+0,035x400 + 2,35>0,18 + 0,543 =13 cm

lembrando que, neste caso, entra-se na eg. (3.6) com a razéo entre a acdo variavel e agéo
total, em vez da agdo de Servigo, Py se -

Para a verificagdo 3, considerando-se mais uma vez as combinagfes quase-
permanente e freqliente de agdes e os coeficientes h fornecidos na Tabela 3.9, a eg. (3.6)

levou &

N min- versa =-0,24- 056 4- 1,33:2,5+ 0,027 : 400 + 9900 : 0,00072 + 0,44 : 3
Nin- versa =13,4cm

h s =-0,32-0,56:4- 1,35:2,5+0,028: 400 + 9600 :0,000735 +0,45:3

hmin- ver3B — 1317 cm

min- ver3

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar que 0 uso da eg. (3.6) resultou em
aturas minimas menores que as obtidas utilizando-se a eg. (3.3). Isto ocorreu,
principamente, devido ao fato de que, para a obtencdo da eqg. (3.3), foram considerados os
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val ores meédios das relagcbes menor vao — atura minima, enquanto que para aeq. (3.6), foram
levadas em conta as alturas minimas de todas as |gjes analisadas.

Para se comprovar que os valores de alturas minimas obtidos com a eqg. (3.6), néo
levaram a lgje a um estado de deslocamentos excessivos, foi feita uma andlise dalgje com o
programa ANPAYV . Paraisso, considerou-se uma atura minima igual a 13 cm para todas as
verificagbes dos deslocamentos, e os carregamentos foram gustados em fungdo da atura

adotada. Os deslocamentos obtidos foram apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Dedocamentos da lgje do exemplo 1, parah = 13 cm (ANPAV)

Deslocamentos (cm) Relacéo entre os
Acoes _ _ . . desls. diferidose
I mediatos Totais Diferidos | Incrementais imediatos

Permanente 0,20 0,67 0,47 - 2,35
Quase-permanente 0,25 0,85 0,60 0,65 2,40
Frequente 0,28 0,96 0,68 0,76 2,42
Total 0,47 1,60 113 - 2,40
Variével 0,27 0,93 0,66 - 2,44

Para um véo de 4,0 m, os limites dos deslocamentos para as verificagcbes 1, 2 e 3,
foram, respectivamente:
400

l
A giyq E = £ —£16Cm
toa 555 = 580

a4 E—£29 £1340m
w350 350
.:.L:@:lﬁcm
8nc £1290 250 P a,.£10cm
%LO cm

Observa-se, assim, que os deslocamentos obtidos atendem a todas as verificagdes.
Os deslocamentos totais e incrementais devidos as combinagfes quase-permanente e
freqlente foram menores que 1,6 cm e 1,0 cm, respectivamente, e o dedocamento imediato
devido a acdo variavel foi menor que 1,14 cm.

Na Tabela 3.11, foram colocadas também as relagbes entre os dedocamentos
diferidos e imediatos resultantes da andlise ndo-linear. Pode-se notar que essas relagdes
variaram entre 2,35 e 2,44, com um valor médio de 2,4. Pela eg. (3.2), proposta para o
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clculo do coeficiente multiplicador dos deslocamentos imediatos para o caculo dos

ded ocamentos diferidos, obteve-se:
a4 =3,7-036fy - 0,032h=37-036x5-0,032x13=238

Observa-se, entdo, que o valor fornecido pela eqg. (3.2) de 2,38 é bastante préximo
dos va ores obtidos com a andlise ndo-linear (ANPAV).

Exemplo 2

Estudou-se em seguida uma lgje do tipo 7 (Figura 3.1), para a qual o menor véo foi
igual a 50 m e a relagdo entre os vaos foi igua a 1,4. As acBes foram iguais as do
exemplo 1, eo fy foi de 35 MPa.

Para o calculo das aturas minimas pela eqg. (3.3), foi necessario utilizar as egs. (3.4)
e (3.5) para o célculo do coeficiente b, jaque o f. foi diferente de 25 MPa. Logo, para a

verificagdo 1, calculou-se:

b=61+4,0%5- 42,7 {1,4)+13,2x1,4)? - 136X1,4)° = 37,4
Para as verificaghes 2 e 3, o coeficiente b foi:

b=67+35x5- 51,541,4)+165x1,4)% - 1,771,4)% =346

Paralgedo tipo 7, e pela Tabela 3.8, os coeficientes a paraaverificagdo 1 e paraas
verificagdes 2 e 3, foram 0,84 e 0,80, respectivamente.
Assim, pEla eq.(3.3), as aturas minimas que atenderam as verificagdes 1, 2 e 3,

foramiguaisa

a:L, _ 084500

N min- ven = b 374 =112 cm

_a:L, 08000
hmin- ver2e3 — b - 346

=11,6cm

Como o menor véo dalge foi igual a’5,0 m, pode-se considerar uma altura média de
13 cm para o caculo do peso préprio da lge, definindo-se, assm, o carregamento para o
calculo da dturaminima a partir da eg. (3.6).
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Para essa atura de 13 cm, o peso proprio ficou em 3,25 kN/nf, que levou a agbes
permanentes, vaiaveis e totais iguais a 7,25 kN/n?, 1,50 kN/nf e 8,75 KkN/nf,
respectivamente. Com esses valores de acles, calcul ou-se as seguintes aces de servicos:

Combinacéo quase-permanente:

Paser =9+0,3q9=7,25+0,3%,5=7,70 kN/m?® =0,000770 kN/cm®
Combinacéo frequente:

Paser =9+0,49=7,25+04%,0=785 kN/m? =0,000785 kN/cm?

Da mesma forma que no exemplo 1, com os coeficientes h dados da Tabela 3.10, a

eg. (3.6), para as verificagbes 1 e 3, com combinagbes quase-permanente e freqliente de
acles, e paraa verificagdo 2, pode ser escrita da seguinte forma:

min- vena = - 39-0,24:7- 0,95:35+0,019: 500 +8400: 0,000770 + 2,63:1,4
N min- vena =11,1cm

N min- vens = -37- 0,24:7- 0,95:35+0,019:500 +8600:0,000785 +2,65:1,4
Nimin-vens =11,3cm

invers = - 0.1- 0,49%7 - 1,4853,5 + 0,030 5600 +1,42x0,17 +350%,4 =11,4cm

N min- versa =-4,2- 033:7-1,00:35+0,021:500 + 8850:0,000770 +2,93:1,4
N min- vena =11,4cm

min- verag = - 43- 0,33:7- 1,05:35+0,022: 500 + 8600 : 0,000785 + 2,95:1,4
N min- veng =11,6Ccm

Neste exemplo, pode-se notar que os resultados fornecidos pelas egs. (3.3) e (3.6)
foram bastante semelhantes. Embora a eq.(3.3) tenha sido obtida a partir de valores médios
das relacbes menor véo - dturadalge, paraas lges armadas nas duas diregdes, os valores do
coeficiente b resultantes das egs. (3.4) e (3.5) foram muito préximos dos valores obtidos com
a andise ndo-linear. Esse comportamento, que pode ser observado da Figura 3.6 a
Figura3.9, é o que leva ao bom resultado da eqg. (3.3) em comparacéo com o daeg. (3.6)

Adotando-se a atura minima igual a 11 cm, foi feita a andlise da laje com o

programa ANPAV, corrigindo-se carregamento em funcdo dessa altura adotada. Os
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deslocamentos obtidos foram apresentados na Tabela 3.12. Ja os limites dos deslocamentos

para as verificagdes 1, 2 e 3, para o menor vao igua a 5,0 m, foram, respectivamente:

¢ . 500

£—£—£20cm
250 250

Atgtyq

ai’qE%E%ELch

.:.L:@:Z’OCm
ajne £1 290 250 P a;,.£10cm
110 cm

Tabela 3.12 — Dedocamentos da lgje do exemplo 2, parah = 11 cm (ANPAYV)

Deslocamentos (cm) Relacéo entre os
Acbes _ _ — . desls. diferidos e
I mediatos Totais Diferidos | Incrementais imediatos

Permanente 0,31 0,98 0,67 - 2,16
Quase-permanente 0,38 1,21 0,83 0,90 2,18
Frequente 0,42 134 0,92 1,03 2,19
Total 0,59 191 132 - 2,24
Variavel 0,28 0,93 0,65 - 2,32

A dtura minima de 11 cm satisfez as verificagcbes 1 e 2, ja que os deslocamentos
totais devidos as combinages quase-permanente e freqliente foram menores que o limite de
2,0 cm, e o deslocamento devido a acdo variavel foi menor que 1,43 cm.

Ja para a verificagdo 3A, o deslocamento incremental devido a combinacdo quase-
permanente, igua a 0,90 cm, também foi menor que o limite de 1,0 cm. No entanto, para a
verificacdo 3B, o deslocamento incrementa de 1,03 cm foi um pouco maior que o limite de
1,0 cm. Como a diferenca foi pouco significativa, pode-se admitir que a atura de 11 cm
satisfez a todas as verificagoes.

De qualquer forma, como para a verificagdo 3B a atura minima obtida foi de
11,6 cm, tanto pela eg. (3.3), quanto pela eg. (3.6), esse valor poderia ter sido aproximado
para 12 cm, e, com certeza, essa verificagdo também estaria satisfeita.

As relagdes entre os deslocamentos diferidos e imediatos, obtidas a partir da andlise
ndo-linear, foram apresentadas na Tabela 3.12. Pelaeg. (3.2), obteve-se:
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af,4=37- 0,36f - 0,0382h =37-0,3635- 0,032 x11=2,09

Novamente, a relagéo entre os desocamentos diferidos e imediatos obtida com a
eg. (3.2), foi proxima das resultantes da andlise ndo-linear.

Diante dos resultados desses exemplos, pode-se ter uma idéa da boa aproximacéo
gue os métodos simplificados propostos podem oferecer tanto para a determinacéo da atura
minima de lgjes quanto para o calculo de coeficientes multiplicadores dos deslocamentos
imediatos.



DESLOCAMENTOSEM
VIGASISOLADAS

CAPITULO

41 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o estudo dos deslocamentos de vigas, a partir de uma
andlise ndo-linear, novamente utilizando-se o programa ANPAV. Iniciamente, sdo
apontados os modelos e as popriedades das vigas, bem como os principais parametros
adotados para o célculo desses ded ocamentos. De acordo com os resultados obtidos, avalia-
se a influéncia da cada par@metro na magnitude dos dedocamentos, comenta-se o
comportamento dos deslocamentos diferidos e estuda-se um coeficiente multiplicador para
0s dedlocamentos imediatos, e, por fim, propde-se um critério para a determinacéo da altura

minima de vigas que verifica o estado limite de deformagdes excessivas.

4.2 CARACTERISTICASDASVIGAS

Os tipos de vigas que fizeram parte deste estudo, bem como suas propriedades

geomeétricas e seus carregamentos s80 comentadas nos itens a seguir.
42.1 TIPOSE PROPRIEDADES DASVIGAS

Foram estudados trés tipos de vigas em concreto armado apoiadas em pilares. um
véo (Figura 4.1a), dois vdos de comprimentos iguais (Figura 4.1b) e dois vaos de

comprimentos diferentes (Figura4.1c). O cobrimento adotado foi igua a 3,0 cm.
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hy

4y :Hp:

a) Esquema para viga com um Unico vao

hV hV
o, . i, b o,
| | | | | |
b) Esquema para viga com dois vaos de mesmo comprimento
hy hy
hp, Y hp, Ly p

|
A o .
¢) Esquema para viga com dois vaos de comprimentos diferentes

Figura 4.1 — Representacdo esquemética das vigas

Para abranger situagdes usuais em projetos estruturais, foram consideradas algumas
variagdes nas propriedades geométricas das vigas. Com base nos esquemas representados na
Figura 4.1, foram adotados:

Largura da se¢éo transversal daviga(b): 14 e 20 cm;

Comprimentos dos véos efetivos daviga (¢ «): 3,0; 50e7,0m;

Dimensdo da se¢éo transversal do pilar, paralela ao eixo da viga (hy): 20, 50, 70 e
100 cm;

Dimensdo da se¢do transversal do pilar, perpendicular ao eixo daviga (bp): 20 cm;
Comprimento do pilar - pédireito - (£,): 3,0m.

Area da armadura de compressio (As): 15% e 30% da &ea da armadura de tracio
(As).
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422 CARREGAMENTO DASVIGAS

Para considerar a influéncia da relacéo entre as agdes permanentes e variaveis no
valor dos deslocamentos, foram adotados os mesmos procedimentos utilizados no estudo das
lgjes do Capitulo 3.

Foram estudados trés casos de carregamento, aqui também chamados de C1, C2 e
C3. Para C1, a acdo permanente e a agdo variavel corresponderam a 80% e 20% da acéo
total, respectivamente. Para C2, manteve-se agdo total, e a agdo varidvel foi tomadaigua ao
dobro da correspondente de C1. Ja para C3, a agdo permanente foi adotada igual a de C1,
com a acdo variavel igual a de C2. Na Tabela 4.1, relacbes entre as agbes de cada caso de

carregamento sdo resumidas.

Tabela 4.1 — Relaghes entre as agdes dos casos de carregamento

Relagoe'sNentre c1 co C3
as acoes
9
p 080 | 0,60 | 0,67
q
= 020 | 040 | 0,33
p
q
5 025 | 0,67 | 0,50

Para a composicdo da agéo total atuante no carregamento 1, e a partir dela a dos

demais carregamentos, foram utilizadas as seguintes parcelas de carregamento:

peso proprio daviga;

peso proprio de parede ou de qualquer outro elemento de vedacdo que possa estar
gpoiado sobre avigaigual a5 kN/m;

reacdo de apoio de lgjes.

Admitiu-se que as vigas apbdiam faixas e lges de 2,0 m de largura, como indicado
na Figura 4.2, sendo a a2 total atuante na lgje igual a 10 kN/nt. Dessa forma, a
reacdo adotada foi de 40 kN/m.

Uma vez definida a acéo total do caso de carregamento 1, as dos demais casos foram
determinadas a partir das relactes fornecidas na Tabela 4.1. Os vaores finais para todos os
casos de carregamento, para diversas as segOes transversais de vigas, encontram-se na
Tabela4.2.
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Figura 4.2 — Faixas de lgje que se apdiam nas vigas

Tabela 4.2 — Vaores das agBes permanentes, variavels e totais para 0s casos de carregamento

b, h, Peso Peso | Reagdo CarregamentosC 1 e C2 Carregamento C3
da viga|da paredd dalaje (kN/m) (kN/m)

(cm) | (cm) J (KN/m)| (KN/m) | (KN/m) | Pi=P,| Gy d; 9> 9> P3 O3 d3
14 25 0.875 5.0 40.0 4588 | 36.70 918 2753] 1835 ) 5505 | 3670 | 1835
14 30 1.050 50 40.0 46,05 | 3684 921 2763 | 1842 | 5526 | 3684 | 1842
14 35 1225 5.0 40.0 4623 | 36,98 925 27741 1849 | 5547 | 3698 | 1849
14 40 1400 5.0 40.0 4640 | 3712 9.28 27841 1856 | 5568 | 3712 | 1856
14 45 1575 5,0 40,0 4658 | 37,26 9,32 27,95 ] 1863 | 5589 | 37,26 | 18,63
14 50 1750 5.0 40.0 46.75 | 37.40 935 28051 1870 | 56,10 | 3740 | 1870
14 55 1925 5.0 40.0 4693 | 3754 939 28161 1877 J 5631 | 3754 | 1877
14 60 2,100 5.0 40.0 4710 | 37.68 942 2826 | 18841 5652 | 3768 | 1884
14 65 2,275 5.0 40.0 4728 | 37.82 9.46 2837] 1891 | 5673 | 3782 | 1891
14 70 2,450 5.0 40.0 4745 | 37,96 9.49 2847 ] 1898 | 56,94 | 37,96 | 1898
14 75 2,625 5.0 40.0 4763 | 3810 953 2858 | 19051 5715 | 3810 | 1905
14 80 2,800 5,0 40,0 4780 | 38,24 9,56 2868 | 1912 | 57,36 | 3824 | 19,12
14 85 2,975 5,0 40,0 47,98 | 38,38 9,60 28,79 | 19,19 | 57,57 | 38,38 | 19,19
14 90 3150 5.0 40.0 4815 | 3852 963 28891 1926 | 5778 | 3852 | 1026
14 95 3.325 5.0 40.0 4833 | 38.66 9,67 2900] 1933 ) 5799 | 3866 | 1933
14 100 3.500 5.0 40.0 4350 | 38.80 9.70 2910] 1940 5820 | 3880 | 1940
20 25 1.250 50 40.0 46,25 | 37.00 925 27.75] 1850 | 5550 | 37.00 | 1850
20 30 1500 5.0 40.0 4650 | 37.20 9.30 2790 ] 1860 1§ 5580 | 3720 | 1860
20 35 1750 5.0 40.0 46,75 | 37.40 935 2805] 1870 § 5610 | 3740 | 1870
20 40 2,000 5,0 40,0 47,00 | 37,60 9,40 28,20 | 18,80 | 56,40 | 37,60 | 18,80
20 45 2.250 5.0 40.0 4725 | 37.80 945 28351 1890 | 56.70 | 37.80 | 1890
20 50 2.500 5.0 40.0 4750 | 3800 9.50 2850 | 19001 5700 | 3800 | 19.00
20 55 2.750 5.0 40.0 4775 | 3820 9,55 2865] 1910 5730 ] 3820 | 1910
20 60 3.000 5.0 40.0 4800 | 38.40 9.60 2880 ] 1920 | 5760 | 3840 | 1920
20 65 3.250 5.0 40.0 4825 | 38.60 9.65 28951 1930 | 57,90 | 3860 | 1930
20 70 3.500 5.0 40.0 4850 | 38.80 9.70 29101] 1940 5820 | 3880 | 1940
20 75 3.750 5.0 40.0 4875 | 39.00 975 29251 1950 J 5850 | 3900 | 1950
20 80 4,000 5,0 40,0 49,00 | 39,20 9,80 29,40 | 19,60 | 58,80 | 39,20 | 19,60
20 85 4250 5.0 40.0 4925 | 3940 985 20551 19704 5910 J 3940 | 1970
20 90 4,500 5.0 40.0 4950 | 39.60 9.90 2970 ] 1980 J 5940 | 3960 | 1980
20 95 4,750 5.0 40.0 4975 | 39.80 9.95 29851 1990 J 59.70 | 3980 | 1990
20 100 5,000 50 40.0 50,00 | 40,00 | 10,00 | 30,00 | 20,00 J 60.00 | 40.00 | 20,00
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43 PARAMETROSADOTADOS

Procurou-se adotar os mesmos parametros de calculo utilizados no estudo das lgjes,
0S quais sdo reapresentados resumidamente a seguir.

431 COMBINACOESDE ACOES

Como comentado no item 3.3.1 do capitulo 3, foram utilizadas, considerando-se

edificios residenciais;

a combinagdo de ages quase permanente, paraaqual vae:

Faser =Fge +0.3Fg

a combinacéo freqiiente de agdes, paraa qud tem-se:

Fa,ser = Fgk +0a4Fqk
432 MATERIAIS

Foram utilizados ago CA-50 e concreto com coeficiente de Poissonigua a 0,20 e

resisténcia caracteristica a compressdo de 25 e 35 MPa.
4.3.3 CONDICOES AMBIENTAIS

Para a determinacéo dos deslocamentos diferidos no tempo, considerou-se a umidade
relativa médiaigua a 60% e atemperaturamédiade 25 °C.

4.3.4 |DADE DE APLICACAO DASACOES

A idade de aplicagdo das agbes foi tomadaigual a 28 dias para as agdes permanentes,

e a4b5 dias para as ages variaveis.
44 CALCULO E VERIFICACAO DOSDESLOCAMENTOS

Para arealizacdo da andlise ndo-linear das vigas, utilizando-se o programa ANPAV,
foi necessério o conhecimento prévio de suas armaduras e a sua discretizagdo em elementos

finitos, assm como foi feito paraaslgjes.
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4.4.1 DISCRETIZACAO

As vigas foram consideradas apoiadas em pilares com tramos inferiores e superiores
engastados nas extremidades, e seus vaos foram divididos em vinte elementos. Para vigas de
um vao, esse esquema é ilustrado na Figura 4.3.

LegLy LLplLy
gp
1234.. ..1920
o Lt
20
fp
[rvve gef 7977 ——

Figura 4.3 — Discretizagéo de uma viga de um vao

442 DETERMINACAO DAS ARMADURAS

Iniciamente, assim como para as lgjes, os esforcos solicitantes de cada viga foram
determinados a partir de uma andlise elastica. E as areas de aco foram determinadas de
acordo com as recomendacOes da NBR 6118 (2003), respeitando-se as armaduras minimas
por ela definida

443 VALORESDOSDESLOCAMENTOS

O procedimento adotado no calculo dos dedlocamentos das vigas foi igua ao das
lges. Primeiramente, para a determinacdo dos deslocamentos imediatos, as vigas foram
analisadas sem a consideracéo dos efeitos do tempo. Em seguida, tal efeito foi levado em
conta para a obtencéo dos deslocamentos totais.

Para cada viga, os deslocamentos foram calculados, a principio, paraaatura minima
necessaria para resistir a flexdo, e, comparados com os vaores limites impostos pela
NBR 6118 (2003), de acordo com as verificagdes apresentadas no item 3.4.3 do Capitulo 3.

Quando tais verificagbes ndo eram satisfeitas, uma nova atura era adotada, e os
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deslocamentos eram novamente calculados e verificados. Este procedimento foi repetido até
a obtencdo de uma dtura para a qual os deslocamentos fossem menores que os limites da
NBR 6118 (2003). Foram utilizados vaores de aturas multiplos de 5 cm.

45 ANALISE DOSRESULTADOS

A partir da andlise dos resultados obtidos, pode-se avdiar a influéncia de alguns
parémetros no valor dos deslocamentos e desenvolver uma proposta para a determinacéo de
uma atura minima para vigas que satisfaz o estado limite de deformagtes excessivas.

451 INFLUENCIA DOSPARAMETROSDE CALCULO

A seguir, comenta-se como cada um dos parametros envolvidos no caculo dos

deslocamentos afeta seus valores finais.
a) Dimensdo dosPilares

Para iniciar a andise da influéncia da dimensdo dos pilares nos deslocamentos,
foram tomadas vigas com véo de 3,0 m, larguraigual a 14 cm e alturaigual & altura minima
requerida pela flex&o. Os pilares de apoio tinham segdes transversais de 20 © 20 cm. Com
essas propriedades, os deslocamentos foram calculados para os trés casos de carregamento e
verificados, como comentado anteriormente, ncrementando-se os valores das aturas das
vigas até a obtencdo de um valor para o qua as verificagdes dos deslocamentos fossem
satisfeitas. Em seguida, esse procedimento foi repetido, mantendo-se as caracteristicas
geométricas das vigas, dterando-se apenas os vaores da dimensdo do pilar na direcdo do
eixo daviga, aqui chamada de altura da segdo transversal do pilar. Feito isto, todo o processo
foi reiniciado considerando dessa vez vigas com largura de 20 cm. A metodologia foi ainda
repetida para as vigas com vaos de 5 e 7 m. Vae ressdtar que, para esta andise foram
utilizadas somente vigas com um vao.

A partir da avaliacdo dos resultados obtidos, pode-se constatar que as vigas,
independente do vao, apresentaram, aproximadamente, 0 mesmo percentua de reducdo dos
deslocamentos com 0 aumento da secdo do pilar, para todos os casos de carregamento
considerados. Analisando-se separadamente cada tipo de deslocamento; imediatos, diferidos,
totais e incrementais; nota-se que houve uma peguena diferenca neste percentual. A reducéo
dos deslocamentos imediatos foi um pouco superior a dos deslocamentos totais, assim como
a reducéo destes foi um pouco superior a dos deslocamentos diferidos e incrementais Esses
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altimos tiveram, praticamente, 0 mesmo percentual de reducdo. Uma observacéo direta
desses resultados pode ser feita a partir de gréficos como o da Figura 4.4, que apresenta a
reducéo média dos deslocamentos, para uma viga de 7,0 m de véo, e secdo transversal de
14" 70 cm, com base nos deslocamentos obtidos para o pilar de segéo transversal inicial de
20" 20cm.

90%

75% A

60% A

45% A

= Dedl. Imediatos

—Dedl. Totais

— Dedl. Diferidos
Ded. Incrementais

30% -

Reducdo dos deslocamentos (%)

15% A

0% T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Altura da secéo transversal do pilar (cm)

Figura 4.4 — Reducdo dos ded ocamentos em funcéo do aumento da secéo transversal do pilar

Pode-se observar que, a medida que se aumentou a altura da segdo transversal dos
pilares, os deslocamentos sofreram um decréscimo significativo até certo valor de atura da
secdo transversal do pilar, a partir da qual os deslocamentos praticamente ndo se alteraram.
O vaor dessa dimensdo limite variou em fungdo das dimensdes das vigas, como mostrado
nas Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7. Pode-se observar que, para vigas com véo de3,0me
secdo transversal de 14 © 30 cm, a dimensdo limite do pilar foi 40 cm (Figura 4.5). Para
vigas com véo de 5,0 m e secéo transversal de 14 © 50 cm, esse limite foi de 55 cm. Ja para
as vigas com vao de 7,0 m e secdo transversd de 14 © 70 cm, encontrou-se 70 cm. Vae

ressdtar que esses valores foram praticamente iguais para todos os carregamentos estudados.
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,é 1,6
S
5 L4
g 12 — Dedl. imediatos (devidos a g)
© = Dedl. imediatos (devidos a g+0,30q)
é 1.0 7 Desl. imediatos (devidos a g+0,4q)
T 081 — Dedl. imediatos (devidos a g+q)
£ I~ Desl. totais (devidos a g)
[%2] 0’6 T \‘ . .
je) \ — Desdl. totais (devidos a g+0,30)
g 04 \\ — Del. totais (devidos a g+0,4q)
§ 0,2 - —Dedl. totais (devidos ag+q)
g 0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Altura da seco transversal do pilar (cm)

Figura 4.5 — Valores dos des ocamentos em funcéo da atura da secéo transversal do pilar
(Lviga = 3,0 m e segdo transversal de 14~ 30 cm)

__ 24
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% 2,0 1
5 — Dedl. imediatos (devidos a g)
E 1,6 Dedl. imediatos (devidos a g+0,3q)
% — Dedl. imediatos (devidos a g+0,4q)
T 121 — Dedl. imediatos (devidos a g+q)
% Desl. totais (devidos ag)
S 087 — Desl. totais (devidos a g+0,3q)
& —_ — Dedl. totais (devidos a g+0,4q)
04
§ ' — —Dedl. totais (devidos a g+q)
B
[a) 0,0 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Altura da secdo transversal do pilar (cm)

Figura 4.6 - Vaores dos des ocamentos em funcdo da atura da secéo transversal do pilar
(Lviga = 5,0 m e secdo transversal de 14 © 50 cm)



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 128
’g 35
.\g 30 1
o) — Desl. imediatos (devidos a g)
3 25 7 Desl. imediatos (devidos a g+0,3q)
é 20 - — Dedl. imediatos (devidos a g+0,4q)
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Figura 4.7 - Vaores dos des ocamentos em funcdo da atura da secéo transversal do pilar

(Lyiga= 7,0 m e segdo transversal de 14~ 70 cm)

Para essas vigas, tomando-se as dimensdes limites dos pilares, tém-se:

Para aviga com véo de 3,0 m:

14 <303
|
R,=—Y=_12 —j05cm3
(V
20 x40°
|
R,=—2=—12  -asscm?
¢, 300
R
_v:lo_5=0,29
R, 3%

Paraaviga com véo de 5,0 m:

14 X508
|
R,=—+=—12 =292¢m?
fv
20658
|
Rp——p= 12 _gacm®
l, 300
R
_V:&=0’32
R, 924
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Paraavigacom véo de 7,0 m:

14 %703
|
R,=—“=—12_ =572¢m?
fv
20 703
|
Rp:—p= 12 =1906 cm®
l, 300
R
Ry_572 i
R, 1906
nas quais.

R, é arigidez da viga, dada pela razéo entre 0 momento de inércia da viga e seu véo

efetivo,
Iy € 0 momento de inércia da secéo bruta de concreto da viga,
l, €0 vao daviga.

Rp € a rigidez do pilar, dada pela razéo entre 0 momento de inércia do pilar e seu

comprimento,
I € 0 momento de inércia da secéo bruta de concreto do pilar,
ly € 0 comprimento do pilar.

Desta forma, pode-se perceber que as vigas que apresentaram relagdo entre sua
rigidez e a rigidez dos seus pilares de apoio da ordem de 0,30, 0 aumento da dimensdo do
pilar na direcdo do eixo da viga ndo leva a reducéo significativa dos deslocamentos das
vigas.

Embora os resultados apresentados tenham sido de vigas com a largura da segéo
transversal igual a 14 cm, 0 mesmo comportamento foi observado para as vigas com a
largura de 20 cm.

b) AumentodalarguradaViga

O aumento da largura da viga de 14 para 20 cm, mantidas constantes as demais
propriedades geométricas, também levou a uma redugdo dos deslocamentos. Essa reducdo
variou, principalmente, em funcéo do tipo do deslocamento, da altura da viga e daresisténcia
caracteristica do concreto a compressdo, fy, como pode ser visto na Figura 4.8. Os casos de

carregamento e 0s vaos adotados tiveram pouca influéncia sobre esse resultado.
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— D. imediatos (fck = 25 MPa)
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Figura 4.8 — Reducg&o dos desl ocamentos devido ao aumento da largura da viga

Pode-se observar que os dedlocamentos imediatos sofreram as maiores redugdes,
tanto para o fy de 25 MPa quanto para o de 35 MPa. As reducdes encontradas nos dois casos
apresentaram val ores bastante proximos, sendo que para o f., de 35 MPa, as reducdes foram,
em média, 4,5% superiores.

Parao fy de 25 MPa, comparando-se as reducdes dos deslocamentos imediatos com
as redugBes que ocorreram nos demais tipos de dedocamentos, constatou-se que estas
Ultimas foram 35%, 55% e 65% menores que as primeiras, para os desocamentos totais,
incrementais e diferidos, respectivamente.

Japarao fy de 35 MPa, as reducles dos deslocamentos totais, incrementais e
diferidos foram 22%, 37% e 43%, respectivamente, menores que a dos deslocamentos
imediatos. Portanto, superiores as do fy de 25 MPa. Entretanto, este fato pode estar sendo
influenciado, também, pelo efeito do aumento do fy, que leva a0 decréscimo dos
deslocamentos diferidos e, consequentemente, a diminuicdo dos deslocamentos totais e
incrementais.

c) Armadurade Compressio

Paraaavaliacéo dainfluéncia da armadura de compressao, as vigas foram analisadas
em trés sSituagbes. sO com a armadura de tracdo; com armadura de compressio
correspondente a 15% da armadura de tragdo; e com armadura de compressio
correspondente a 30% da armadura de tragéo.
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Comparando-se  0s resultados obtidos, observou-se que as redugdes dos
desocamentos ndo variak)am em funcdo dos casos de carregamento considerados,
apresentando diferencas de no maximo 1%. A mesma conclusao pode ser obtida variando-se
ovéo ealargurada viga. A dturada vigatambém exerceu peguenainfluéncia, como se nota
pelas retas praticamente horizontais mostradas da Figura 4.9 a Figura 4.12. Nesses gréficos
s80 apresentadas as reducdes dos deslocamentos quando se compara valores obtidos com
armadura de compressdo, 15% ou 30% da armadura de tragdo, com casos para 0s quais
existia apenas armadura de tracdo A..
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8 _\ —D. totais
S 3% D. diferidos
3 I .
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0% T T T T
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Alturadaviga(cm)

Figura 4.9 — Reduc&o dos ded ocamentos para aarmadura de compressdo igua a 15% de As
(fox =25 MPa)
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Figura 4.10 — Reducdo dos deslocamentos para a armadura de compressao igual 30% de A
(fo = 25 MPaQ)
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Figura 4.11 — Reducéo dos deslocamentos devido a armadura de compressao igual a 15% de
As (fs =35 MPa)
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Figura4.12 — Reducéo dos ded ocamentos devido a armadura de compressdo igua a 30% de
As (fs = 35 MPa)

Pode-se congtatar que os deslocamentos diferidos foram os que apresentaram 0s
maiores decréscimos, ja que a armadura de compressdo colabora na diminuigdo da curvatura
causada pela retragdo, como exposto no item 2.2.3 do capitulo 2. Estes deslocamentos
sofreram uma reducéo média de aproximadamente 9 e 16%, parao fy de 25 MPa, e de 8% e
14%, parao fy de 35 MPa, considerando-se armaduras de compressdo iguais a 15% e 30%

da armadura de trac&o, respectivamente.
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Pode-se notar, também, que para as vigas com fy de 35 MPa, as reducdes de todos
os deslocamentos foram inferiores as do fy de 25 MPa. Portanto, confirma-se a conclusdo de
PAULSON et d. (1991), que observaram, a partir de dados experimentais, que para
ressténcias mais atas, a influéncia da armadura de compressdo na reducdo dos
deslocamentos ndo é téo efetiva como para resisténcia mais baixas, conforme comentado no

item 2.3.3.c do capitulo 2.
d) Resigténcia Caracteristica do Concreto a Compressao

Para as vigas, a magnitude da reducéo dos deslocamentos devido ao aumento da
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, fy, variou em fungdo do tipo de
desdlocamento e da rigidez dos pilares de apoio. Observou-se que para pilares de apoio com
alturas da se¢éo transversal menores que a atura limite, comentada no item 4.5.1.a, ou sgja,
para relacdes entre arigidez da viga e rigidez do pilar maiores que 0,30, a reducéo médiafoi
de 21% para os dedocamentos imediatos, de 25% para os dedocamentos totais e de 27%
para os ded ocamentos diferidos e incrementais.

No caso pilares de apoio com alturas de se¢do transversal maiores que atura limite,
ou sgja, para relagles entre as rigidezes da viga e do pilar menores que 0,30, a reducdo dos
desdlocamentos foi um pouco inferior, sendo de 18% para os deslocamentos imediatos, de
22% para os totais, e de 24% para os diferidos e incrementais.

Vae lembrar que, conforme comentado no item 4.5.1.a, chama-se de dtura limite
aquela a partir da qual a reducdo dos deslocamentos com o aumento desta dimensdo do pilar
praticamente ndo se atera.

e) Casosde Carregamento

Andisando-se os dedocamentos devidos aos casos de carregamento adotados,
observou-se que a diferenca entre eles sO apresentou variacéo significativa com relagdo a
combinagdo de acles a qual a viga esta submetida, ndo sendo, portanto, influenciada pelas
propriedades das vigas e dos materiais.

Foram comparados, inicialmente, os deslocamentos devidos a C1 e C2, lembrando-
se que para ambos a acdo tota p tem 0 mesmo valor e que as acles permanentes g
correspondem a 80% e 60% de p, respectivamente. Observou-se que os deslocamentos
imediatos, totais e diferidos causados pelas acOes permanentes, combinagbes quase-
permanente e freqlente de actes de C2 foram, em média, 31%, 20% e 18% menores que 0sS

de C1, respectivamente, embora as relagOes entre essas agles, para casos de
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carregamento, sgan de 25%, 16% e 14%. Percebe-se, portanto, que a reducdo dos
deslocamentos foi um pouco maior que a reducdo das agdes nos carregamentos.

A seguir foram analisados os carregamentos C1 e C3, nos quais as acles
permanentesg eram iguais e as agdes varidveis e totais p de C3 eram 100% e 20% maiores
gue as de C1, respectivamente. Percebeurse que os dedocamentos gpresentaram uma
pequena diferenca entre s, sendo os deslocamentos de C1 em torno de 7% menores que 0s
respectivos de C3. Nota-se que, apesar das agOes varidve's terem dobrado de valor para C3,
0s deslocamentos ndo sofreram uma variagdo muito significativa

Por fim, comparam-se os carregamentos C2 e C3, para 0s quais as agdes variavels q
eram iguais e as agdes permanentes g e totais p de C3 eram 33% e 20% maiores que as de
C2, respectivamente. Notou-se que os deslocamentos devidos a C2 foram menores gue 0s
devidos a C3, como esperado, mas essa reducéo apresentou diferencas entre os tipos de
deslocamentos e agdes atuantes. Os deslocamentos imediatos devidos a C2 apresentaram
reducdes maiores que as dos desocamentos totais e diferidos. Para as agdes permanentes,
combinacBes quase-permanente e freqlente de agdes, as redugdes médias foram,
respectivamente, 39%, 31% e 28% para 0s deslocamentos imediatos; 31%, 22% e 20% para
0s dedlocamentos totais; e 24%, 15% e 13% para os dedocamentos diferidos.

Percebeurse, como esperado, que os deslocamentos s80 mais influenciados por

mudangas nas agdes permanentes que nas agdes variaveis.
f) VéaosAdjacentes

Comparou-se os dedlocamentos do maior vao das vigas com dois vaos, iguais ou
ndo, com agueles das vigas com um véao e pilares de apoio com segdo transversal de
20" 20 cm, observou-se que houve uma reducéo dos deslocamentos com a presenca do vao
adjacente, maior ou menor, em fungdo da relacdo entre 0 maior e 0 menor vao das vigas e do
tipo de deslocamento, como pode ser visto na Figura 4.13. O decréscimo dos deslocamentos
foi méximo para relacdo entre os vaos igua a um, e para relagdes maiores que 1,50, seu

valor sofreu alteragbes muito pouco significativas.
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Relacdo entre os vaos daviga

Figura 4.13 — Reducdo dos deslocamentos em fungéo da relagdo entre o maior e 0 menor
véo daviga

452 COEFICIENTE MULTIPLICADOR DOS DESLOCAMENTOS
IMEDIATOS

De posse de todos os desdocamentos diferidos e imediatos, pode-se estudar os
coeficientes multiplicadores dos dedocamentos imediatos que permitem obter-se 0s
deslocamentos diferidos.

Apenas 0s casos de carregamento adotados exerceram pouca influéncia nos valores
dos coeficientes multiplicadores. Por outro lado, foram as propriedades da secéo transversa,
0 véo das vigas, a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo fy e a armadura de
compressao; os parametros que mais influenciaram tais coeficientes. A Figura 4.14 e a
Figura 4.15 ilustram esse comportamento, apresentando os resultados obtidos para vigas com
véo efetivo de 7 m.

Pode-se observar que o aumento da atura da sego transversal da viga provocou o
acréscimo nos valores dos coeficientes multiplicadores Ja os aumentos do fy e da taxa de
armadura de compressdo provocaram um decréscimo nestes coeficientes, o que, diés, ja era
esperado. E que o aumento destes parAmetros tende a acarretar uma reducdo dos
deslocamentos diferidos, ja que promovem a diminuicdo da retracdo e da fluéncia do
concreto, conforme comentado anteriormente.
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Figura 4.14 — Coeficientes multiplicadores em fungdo da altura da viga, da armadura de

compressdo e do fy (Lviga=7,0meb =14 cm)
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Figura 4.15 — Coeficientes multiplicadores em fungdo da atura da viga, da armadura de
compressdo e do fy (Lviga=7,0meb =20 cm)

Como o coeficiente multiplicador dos dedocamentos imediatos mostrou uma
tendéncia de variacdo aproximadamente linear em funcdo desses parametros, buscou-se, a
partir de uma regressao linear de mdiltiplas variaveis, uma expressao para representa-lo. Com

iSO, chegou-se &
A
af g4 =165- 0,085 - 0,0014 %/ - 0,38><A—s +0,023 *b + 0,00006 *? (4.2
S

naqual:
aiq €0 coeficiente multiplicador dos ded ocamentos imediatos,
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o € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em kN/cn?,
lg € 0 vao efetivo daviga, em cm,
Al é a &rea de ago da armadura de compress3o, em cnt’,
As é aérea de aco da armadura de tracso, em cnt,
€ alargura da secdo transversal daviga, em cm,
€ a dtura da secdo transversa daviga, em cm.

Com o intuito de mostrar a boa concordancia dos valores fornecidos pela eq. (4.1)
com os obtidos a partir da andlise ndo-linear através do programa ANPAV, foram tracados
os gréficos da Figura 4.16 a Figura 4.19. Para esses exempl os, foram tomadas, novamente, as
vigas com 7 m de véo efetivo.

Para efeito de comparagéo também com o valor do coefic iente multiplicador dado
pela NBR 6118 (2003), de acordo com a eq.(2.50) do capitulo 2, tomou-se uma viga
submetida, a um carregamento tal que a relacéo entre a agdo permanente e a agéo variavel
fosse igua a 0,25, sendo a idade de aplicacdo dessas agOes iguais a 28 e 45 dias,
respectivamente, e considerando a taxa geomeétrica da armadura de tracdo igual a 0,01. Para
uma combinagdo freqlente de agdes, o coeficiente multiplicador fornecido pela expresséo da
NBR 6118 (2003) foi igual a 1,33, se aviga ndo tiver armadura de compressao; igua a 1,24,
se a armadura de compressdo for igual a 15% da armadura de tracéo; e igua a 1,16, se a
armadura de compressdo for igua a 30% da armadura de tracdo. Note-se que esses vaores
s30 independentes das propriedades da secdo transversa da viga e da resisténcia
caracteristica do concreto a compressao. Esses resultados também foram acrescentados aos
gréficos da Figura4.16 a Figura 4.19.

1,4
—— As=0 (ANPAV)

~ —— As=0,15 As (ANPAV)
'% 1,27 —— As= 0,30 As (ANPAV)
f,_ —8— As=0- Eq. (4.1)
é 101 —®— As= 0,15 As- Eq.(4.1)
o —&— As= 0,30 As- Eq.(4.)
g — - NBR6118-AS =0
T 081 — - NBR6118-As =0,15As
© — - NBRG6118- AS = 0,30 As

0,6 . ; . .

60 70 80 % 100 110

Alturadaviga (cm)

Figura 4.16 — Coeficientes multiplicadores obtidos pelo programa ANPAV, pelaeg. (4.1) e
pelaNBR 6118 (2003) (Yyiga = 7,0 m, b = 14 cm e fy = 25 MPa)
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Figura 4.17 — Coeficientes multiplicadores obtidos pelo programa ANPAV, pelaeg. (4.1) e
pelaNBR 6118 (2003) ({yiga = 7,0m, b =20 cm efy = 25 MPa)
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100

Figura 4.18 — Coeficientes multiplicadores obtidos pelo programa ANPAV, pelaeg. (4.1) e
pela NBR 6118 (2003) (Yyiga = 7,0m, b =14 cm efy = 35 MPa)
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Figura 4.19 — Coeficientes multiplicadores obtidos pelo programa ANPAV, pelaeg. (4.1) e
pela NBR 6118 (2003) (Yyiga = 7,0 m, b = 20 cm efy = 35 MPa)

Por esses graficos observa-se a coeréncia dos resultados fornecidos pela eg. (4.1)
com os da andlise ndo-linear. Além disso, percebe-se que os valores fornecidos pelo
procedimento recomendado pela NBR 6118 (2003) tende a superestimar os coeficientes
multiplicadores dos deslocamentos imediatos, principalmente para o f, de 35 MPa.

453 ALTURASMINIMAS

Assim como para as lges, sGo propostas expressdes para o caculo de aturas
minimas das vigas que garantem a verificacdo do estado limite de des ocamentos excessivos,
e dispensam o calculo dos deslocamentos, desde que a altura do demento estrutural sgja
superior aum determinado limite. Esta altura minima deve ser respeitada independentemente
da altura minima requerida pelo dimensionamento a flexao.

Também de forma semelhante ao que foi adotado para as lgjes, foram consideradas
as seguintes verificagdes, cujos limites sGo apresentados no item 3.4.3, do Capitulo 3:

Verificagdo 1A: Verificagdo de aceitabilidade sensorial com relacéo a aspectos
visuais, considerando-se a combinag&o quase-permanente de agoes.

Verificagdo 1B: Verificagdo de aceitabilidade sensorial com relagdo a aspectos
visuais, considerando-se a combinacéo frequiente de acles.

Verificagdo 2: Verificagdo de aceitabilidade sensoria com relagéo a vibragoes,
considerando-se apenas a carga variavel total.
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Verificagdo 3A: Verificagdo dos efeitos dos dedocamentos nas paredes,
considerando-se a combinacdo quase-permanente de agdes.

Verificacdo 3B: Veificacdo dos efeitos dos desocamentos nas paredes,
considerando-se a combinagdo freqliente de agoes.

a) Rdacdo Vao-AlturaMinima

A partir das aturas minimas das vigas, determinadas como exposto no item 4.4.3,
foram calculadas as suas relagtes vao-dturaminima, ¢/hpp.

Pela avaiagcdo dos valores obtidos, para as vigas com um vo, pode-se observar que
tanto as propriedades geométricas das vigas e dos pilares de apoio, como a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao, fy, afetaram significativamente essas relacfes. Ja 0s
casos de carregamento adotados exerceram pouca influéncia nesses valores, levando a
relacles //hp,i, muito proximas uma das outras.

Quanto as combinagbes de acbes adotadas, notou-se que os vaores das relagbes
lIhgin encontrados sdo praticamente iguais, tanto para a verificacdo da aceitabilidade
sensorial relativa ao aspecto visual, com as combinagdes quase-permanente e freqlente de
acOes (Verificagbes 1A e 1B), quanto para essa verificacdo relativa as vibragoes (Verificagdo
2). Também para as verificagdes do efeito dos deslocamentos nas paredes (V erificactes 3A e
3B), as combinagdes quase permanente e freqlente de agdes levaram a valores de relagdes
£Ihmin bastante préximos.

Da Figura 4.20 a Figura 4.22, tém-se, para vigas de um véo, a variagdo da relacéo
LIhmin em fungdo das propriedades geométricas das vigas e dos pilares e também do fy. As
relagdes apresentadas satisfazem a verificacao do efeito dos deslocamentos em paredes para
a combinagdo quase-permanente de agdes (Verificagdo 3A).

Pode-se notar que, para as vigas com vao efetivo igua a 3,0, 5,0 e 7,0m, as relagdes
lIhmin tendem a um valor constante, a partir das aturas de segles transversais de pilares de
40, 50 e 70 cm, respectivamente. Essas aturas de pilares sdo praticamente iguais agquelas
comentadas no item 4.5.1.a, a partir das quais 0 aumento desta dimens&o do pilar pouco afeta
os vaores dos deslocamentos das vigas. Desta forma, pode-se considerar que, para valores
da rdlacéo entre o vao efetivo da viga e a altura da se¢do do pilar menores que

aproximadamente 10, as relagdes ¢ /h;, assumem valores constantes.
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Figura 4.22 — Relagdo vao-altura-minima das vigas em funcéo da atura da secéo dos pilares
de apoio (Lyiga = 7,0 M)

A partir dos vaores das relagbes vao-altura minima de todas as vigas de um véo
estudadas, e de acordo com as observacdes anteriores, foi determinada a seguinte expressao

para o célculo dessas relacoes.

of — b (4.2

lg € 0 vao efetivo daviga, em cm,
hnin € adtura minima da viga, em cm, que satisfaz as verificagbes dos deslocamentos

apresentadas no item 3.4.3, do Capitulo 3,
b € uma funcdo que depende das propriedades geométricas da viga e dos pilares, da

resisténcia caracteristica do concreto a compressao e do tipo de verificagcdo que se
desgjaredizar. Para verificacOes de aceitabilidade sensoria tem-se:

/
b=6,0+14x +0,005% ¢ +0,2L% - 0,009, - o,25><hif (4.3)
p

Para a verificacdo do efeito dos dedlocamentos em paredes obtém-se:

¢
b=57+135 ¢ + 0,005 X/ « + 0180 - 0,007 xh,, - 0,26 xhif (4.4)
p
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nas quais.

fox é aresisténcia caracteristica do concreto & compressio, em kN/cn,
b € alargura da secéo transversd daviga, em cm,

h, ¢é aatura da se¢do transversa do pilar, em cm.

Uma comparagdo dos resultados fornecidos pela eg. (4.2) com aqueles obtidos na
andlise das vigas é apresentada nas Figura4.23 e Figura 4.24, para uma viga com véo efetivo
de 7,0 m, e cujas relagdes ¢ /hy, satisfazem a verificacdo do efeito dos deslocamentos em
paredes. Pode-se notar que os resultados so relativamente proximos. Os valores fornecidos
pela eq. (4.2) apresentaram, em média, uma diferenca da ordem de £ 10% em relacdo aos
valores encontrados a partir do programa ANPAV .
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Figura 4.23 — Relagbes //h.,;,, paravigas com /4 = 7,0m efy = 25 MPa
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Figura 4.24 — Relagbes //hy,;, paravigas com /4= 7,0m efy = 35 MPa
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Nas figuras apresentadas a seguir, sd0 dados aguns valores de alturas minimas,
obtidos a partir das relagbes vao-atura minimas de vigas fornecidas pela eg. (4.2), que
satisfazem as verificagdes de aceitabilidade sensorid e efeito dos ded ocamentos em paredes,
verificaghes 1, 2 e 3, de acordo com o item 3.4.3, do Capitulo 3. Foram consideradas vigas
com véos efetivos de 4,0, 5,0, 6,0 e 7,0 m, largura da secdo transversal iguaisal14 e20cm, e

resisténcia caracteristica do concreto a compressao de 25 MPa.
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Figura 4.25 — Alturas minimas de vigas com /= 4,0 m efy = 25 MPa
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Figura 4.26 — Alturas minimas de vigas com /=50 m efy = 25 MPa
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Figura4.27 — Alturas minimas de vigas com /= 6,0 m e fy = 25 MPa
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Figura 4.28 - Alturas minimas de vigas com /= 7,0 m e fy. = 25 MPa

A variacdo das dturas minimas das vigas dadas pela eg. (4.2), em relaco aos seus
vaos, esta representada nas Figura 4.29 e Figura 4.30, para vigas com a largura da se¢céo
transversal igua a 14 cm e atura da secéo transversal do pilar igual a20 e 70 cm.
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Figura 4.29 — Alturas minimas das vigas em fungdo de seus véos (b = 14 cm e h, =20 cm)
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Figura 4.30 — Alturas minimas das vigas em fung&o de seus vaos (b = 14 cm e h, = 70 cm)

Com base nos resultados obtidos e com o intuito de simplificar a obtencdo da altura
minima das vigas pode-se, de maneira aproximada, adotar o valor de b naeq. (4.2) de acordo

com aTabda4.3.
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Tabela4.3 — Vaores smplificados de b paraaeg. (4.2)

_ Valoresdeb
Condicdes Verificacdes da Verificagdio do Efeito dos
Aceitabilidade Sensorial Deslocamentos em Par edes
E_ef ~10 b <20cm 8 7
hp b3 20cm 10 8
Lot £10 b < 20cm 12 10
hp b3 20 cm 13 11

b) Expressio parao Célculo da AlturaMinima

Buscando-se considerar todos os parametros que foram utilizados no estudo das
vigas e comentados neste capitulo, fez-se uma andlise de regressdo de multiplas variaveis e
obteve-se a seguinte expressdo para a determinagcdo da altura minima das vigas de um véo
que satisfaz a verificacdo de aceitabilidade sensoria quanto aos aspectos visuais e de
vibracoes:

himin =- 25 - 513xF g +47,4xFy o + 0,049 X/ - 097 xb+ 2,06, +

¢
+0,02155R , + 281~ 00274 %h o (4.9)
p

Ja para a verificacdo dos efeitos dos des ocamentos em paredes, encontrou-se:

himin =-55,5- 80% ¢ +53,7 Xy g +0,083%/ ¢t - 08L5b+ 2,740, +

+0,028>R, + 4,1% - 0036 >h,” (4.6)
P
sendo:
hnin  €éaadturaminimadaviga que satisfaz as verificagbes dos des ocamentos, em cm,
fu é aresisténcia caracteristica do concreto & compresso, em kN/cn,
Faex €aacdo deservico estimada, em kN/cm,
lg € 0 véo efetivo daviga, em cm,
b € alargura da secéo transversal daviga, em cm,
h, é aaltura da se¢do transversal do pilar, em cm.
Rp € arigidez do menor pilar de apoio, dada pela relagdo entre o momento de inércia do

pilar e seu comprimento, em cm’.
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Caso o pilar de apoio termine no nivel daviga, ou sgja, ndo exista tramo superior, a
rigidez R, do menor pilar deve ser dividida por 2.

Para a estimativa da acdo de servico, pode-se adotar uma atura média igua a um
décimo do vao efetivo da viga, para o calculo do peso proprio. Pode-se, também, considerar
aacdo de servico igua a 0,40 kN/cm, para vigas com situagOes de carregamento semel hantes
as deste trabal ho.

Devido a peguena variabilidade da atura minima das vigas com véo de 3,0 m, as
egs. (4.5 e (4.6) ndo apresentam bons resultados para esse caso. Entretanto, para os outros
vaos adotados, essas equacdes levam a valores de aturas minimas muito préximas dos
valores obtidos a partir da andlise ndo-linear das vigas, como pode ser visto nas figuras a
Seguir.

Da Figura4.31 a Figura 4.34, s80 apresentadas as alturas minimas que satisfazem as
verificagOes referentes a aceitabilidade sensoria, para vigas de 5,0 e 7,0 m, com larguras da
secdo transversal iguas a 14 e 20 cm, resisténcias caracteristicas do concreto a compressao
de 25 e 35 MPa, e submetidas a0 carregamento C3. Pode-se observar que os vaores
fornecidos pela eqg. (4.5) sdo muito proximos dos valores obtidos com o programa ANPAYV.
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'S 40
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©
< 30 1
&
= — b=14cm (ANPAV)
g 207 b= 14 cm - Eq. (4.5)
g — b=20cm (ANPAV)
Z 101 —b=20cm- Eq. (4.5)
0 ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120

Altura da secéo transversal dos pilares (cm)

Figura4.31 — Altura minima das vigas em funcdo da altura da se¢do dos pilares

(paravigas com /« =5,0m efy = 25 MPa)
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Figura4.32 — Altura minima das vigas em funcdo da altura da se¢do dos pilares
(paravigas com /= 5,0m efy = 35 MPa)
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Figura 4.33 — Altura minima das vigas em funcdo da altura da se¢do dos pilares

(paravigascom /g = 7,0m efy = 25 MPa)
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Figura4.34 — Altura minima das vigas em fungéo da altura da se¢do dos pilares
(paravigas com /= 7,0m efy = 35 MPa)

Da Figura4.35 a Figura 4.38, tém-se as aturas minimas que satisfazem a verificacéo
do efeito dos desocamentos em paredes, para vigas submetidas as mesmas condigdes
anteriores, ou sgja, vaos de 5,0 e 7,0 m, larguras da secdo transversal iguais a 14 e 20 cm,
f« de 25 e 35 MPa e submetidas ao carregamento C3. Pode-se notar que a eg. (4.6) também
fornece valores proximos dos obtidos pelo programa ANPAV.
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Figura 4.35 — Altura minima das vigas em funcdo da atura da secéo dos pilares
(paravigas com /= 5,0m efy = 25 MPa)
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Figura 4.36 — Altura minima das vigas em funcéo da atura da secéo dos pilares

(paravigas com /= 5,0m efy = 35 MPa)
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Figura 4.37 — Altura minima das vigas em funcdo da atura da secéo dos pilares

(paravigascom /= 7,0m efy = 25 MPa)
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Figura4.38 — Altura minima das vigas em funcdo da altura da se¢do dos pilares

(paravigascom /g = 7,0m efy = 25 MPa)

Considerando-se agora vigas com largura da secdo transversal igua a 14 e 20 cm,
pilares de apoio com secdo transversal de 20" 20 cm e 20° 70 cm, f de 25 MPa e submetidas
a uma acéo de servico de 0,4 kN/cm, os valores de aturas minimas das vigas, fornecidos
pelas egs. (4.5) e (4.6), que satisfazem as verificacOes de aceitabilidade sensorial e efeito em
paredes estéo representados na Figura 4.39.
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Figura4.39 — Alturas minimas de vigas para aguns vaos efetivos
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c) Exemplode Célculo

Para a viga da Figura 4.40, a largura da secéo transversal €igual a 5 cm ea
resisténcia caracteristica do concreto a compresséo éigual a 25 MPa. Os pilares de apoio tém

secdo transversal de 20 © 50 cm e comprimentos inferior e superior iguaisa 3,0 m.

1501 450 1501
1 (Cm) 1 1

Figura 4.40 — Viga do exemplo de calculo de altura minima

Iniciadmente, determinou-se a atura minima para a viga que atendesse as
verificagOes de aceitabilidade sensoria quanto a aspectos visuais e de vibragdes, utilizando-
se aeg. (4.2). Considerando como véo efetivo a distdncia de eixo a eixo de apoio, e igud a
5,0 m, o coeficiente b, dado pela eq.(4.3), vae:

b=6,0+14x2,5+0,005>500 + 0,21 x15 - 0,009 >0 - O,ZSX% =12,2

Logo, aaturaminimafoi igual a

/ 500
hpin =—2=——=41cm
mh 12,2

Como arelagao entre o vao efetivo da viga e a altura da segdo transversal do pilar foi
igual a 10 e a base da viga é menor que 20 cm, o valor de b, dado pela Tabela 4.3, foi igua a
12. Portanto, obteve-se a altura minima de:
l

500
R min =Tef=§=41,7cm

Calculando-se a dtura minima pela eg. (4.5), e adotando-se a carga de servico igua
a 0,40 kN/cm, obteve-se:
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N min =-25- 513%2,5+ 47,4>0,40 + 0,049 >600 - 0,97 XI5 + 2,06 >60 +

- 0,0274 X502 =42 5¢cm

+0,0215 x694,44 + 2,81 x6500

Pode-se observar que as dturas minimas determinadas a partir dos trés
procedimentos propostos foram bastante proximas. Considerando-se um vaor mdiltiplo de 5
cm, adotou-se a atura minima que atendesse as verificagdes de aceitabilidade sensoria igua
a45cm.

A dtura minima para satisfazer a verificacdo do efeito dos desocamentos em
paredes pode ser determinada da mesma forma. Primeiramente, utilizou-se a eg. (4.2), com 0

coeficiente b dado por:

b=57+135x%25+ 0,005 00 + 0,18 X15- 0,007 x50- 0,26 XS% =113

Assm, calculou-se adturaminimaigua a:

! 500
R min = —2-=——=44,2cm
™ b 113
Neste caso, o coeficiente b dado pela Tabela 4.3, foi igud a 10, e a atura minima
resultou:
! s _ 500

hmin =T=E=500m

Japela aeq. (4.6), obteve-seadturaminimaigua a

h i, =-555- 80x2,5+53,7>0,40 + 0,083 6500 - 0,81 %15+ 2,74 x50 +

min

+0,0285694,44+ 41%220__ 0,036 %60 = 44,7 cm
694,44

Novamente, pode-se notar que os valores de aturas minimas determinadas a partir
dos trés procedimentos propostos ficaram proximos. Apenas o valor obtido com a utilizacgo

do coeficiente b dado pela Tabela 4.3, que é o procedimento mais ssimplificado, foi um

pouco maior.
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Assim, para a verificagdo dos efeitos dos deslocamentos em paredes, também se
pode adotar a altura minimaigua a 45 cm.

Com afinaidade de se verificar o resultado obtido, a viga foi resolvida utilizando-se
o programa ANPAYV. Para o dimensionamento das armaduras foi considerada uma carga
total 25 % maior que a acdo de servico adotada para o cdculo da atura minima. Os

deslocamentos obtidos foram apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dedocamentos cal culados com o programa ANPAV

3 Deslocamentos (cm) Relacdo entre os
Agao . : — deslocamentos diferidos
Imediatos Totais Diferidos eimediatos
Deservigo 0,41 0,89 0,48 117
Total 0,49 1,06 0,57 1,16

Sendo o véo efetivo da viga igual a5,0 m, os limites dos dedocamentos para as
verificagbes 1, 2 e 3, foram, respectivamente:
¢ 500

Ay giyq EﬁEﬁE 2,0cm

a E%E%El%cm
.:.L:@:Z,Ocm

ainc £1 20 230 P aj,.£10cm
%LO cm

Embora n&o tenham sido calculados os deslocamentos incrementais e os devidos a
acao varidvel, pode-se perceber que a atura minimade 45 cm satisfez as trés verificagoes, ja
gue o dedlocamento total devido a agcéo de servico, igud a 0,89 cm, foi menor que todos os
limites dessas verificagdes

A Tabela 4.4 fornece também as relagbes entre os deslocamentos diferidos e
imediatos resultantes da andlise com o programa ANPAV, iguaisa 1,17 e 1,16, para as ac0es
de servico e totais, respectivamente. Pela eg. (4.1), proposta para o cdculo do coeficiente
multiplicador dos dedocamentos imediatos para 0 cllculo dos dedocamentos diferidos,

obteve-se:

a4 =165- 0,085x25- 0,0014 X500 + 0,023 X15 + 0,00006 X45° =1,20
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Pode-se observar que o vaor fornecido pela eg. (4.1) foi bastante proximo do obtido
com o programa ANPAV.

Assim, diante dos resultados desse exemplo, novamente, pode-se ter uma idéia da
boa aproximacdo que os métodos simplificados propostos oferecerem.



DESLOCAMENTOSEM
PAVIMENTOS

CAPITULO

51 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o estudo dos deslocamentos de alguns pavimentos de
edificios residenciais, com lajes macicas apoiadas em vigas. Os deslocamentos imediatos
foram calculados a partir de uma andlise linear, utilizando-se o programa LASER,
desenvolvido no SET-EESC-USP por RAMALHO (1990), e de uma andise ndo-linear, com
o programa ANPAV, também desenvolvido no SET-EESC-USP por OLIVEIRA (2001),
com o qual também foram calculados os desl ocamentos totais.

Iniciamente, sGo comentados os principais parametros considerados no céculo dos
deslocamentos, comuns a todos os pavimentos. Em seguida, sdo apresentadas as
caracteristicas de cada um dos pavimentos analisados, bem como seus deslocamentos. Faz-
se, entdo, uma comparacdo entre os deslocamentos devidos aos dois tipos de andlise,
ressaltando-se a relacdo entre os deslocamentos imediatos, obtidos a partir da andlise
eléstica, com os ded ocamentos imediatos e diferidos fornecidos pela andlise ndo-linear. Por
fim, para algumas lgjes e vigas de cada pavimento, sdo calculadas suas aturas minimas
utilizando-se os procedimentos propostos nos Capitulos 3 e 4, e o resultado obtido é

comparado com os val ores adotados no projeto.

52 CONSIDERACOESGERAIS

Comentam-se a seguir, o procedimento adotado para a andlise dos pavimentos com
0S programas supracitados.
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De posse das propriedades dos elementos estruturais e dos materiais utilizados,
fornecidos no projeto estrutural dos pavimentos, inicialmente, foi realizada a andlise linear
com o programa LASER. Para isso, foi feita a discretizacdo dos pavimentos, onde as lgjes
foram discretizadas em elementos quadrilaterais e as vigas em elementos lineares.

As agdes devidas ao peso do piso e do revestimento das lgjes e a agdo variavel foram
lancadas sobre as lgjes, e todas as paredes existentes sobre vigas ou lgjes foram consideradas
através de cargas nodais localizadas corretamente nas posi¢cdes onde se encontravam nesses
elementos. Dessa forma, procurou-se evitar 0 inconveniente de se trabalhar com cargas
linearmente distribuidas que poderiam levar a distorces nos resultados obtidos,
especiamente para aslgjes.

Vale ressdtar que para essa andlise linear foi considerado o médulo de easticidade
secante do concreto.

Assim, foram calculados os deslocamentos imediatos, utilizando-se as combinagtes
guase-permanente e freqlente de acBes, com os seguintes coeficientes de reducdo das agdes
variaveis.

Combinagéo quase permanente de agles.

Fa,ser = Fgk +0,3F

Combinagéo freguiente de agles:

Fd ser = Fge +0,4Fy

sendo:

Feser @acdo de servico com seu vaor de caculo, caculada de acordo com a combinacéo
de ac0es utilizada,

Fo«  asagdes permanentes com seus val ores caracteristicos,

Fak as acOes varidveis com seus valores caracteristicos.

Para realizacdo da andlise ndo-linear dos pavimentos com o programa ANPAYV, aém
dos dados utilizados na andise linear, foram consideradas as &reas de aco de flex&o de todos
0s elementos estruturais, também fornecidas no projeto estrutural.

Para a andlise ndo-linear foi considerado o0 modulo de eagticidade tangente do
concreto.

De posse desses dados foram calculados os deslocamentos imediatos e totais devido

as combinagdes quase-permanente e freqliente de agdes, utilizando-se o programa ANPAV
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Para o calculo dos dedlocamentos totais, foram adotados, além das combinagdes de
acOes apresentadas anteriormente, a umidade relativaigua a 60%, atemperaturade 25 °C e
as idades de aplicacdo das acles permanentes e variavels iguais a 28 e 45 dias,
respectivamente. Esses valores correspondem as mesmas condigdes dos estudos das lgjes e

vigas isoladas.

53 PAVIMENTO1

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sd0 apresentadas as plantas da arquitetura e dos eixos dos
elementos estruturais do primeiro pavimento analisado.

As lgjes tém a dtura igua a 9 cm e todas as vigas tém segcdo transversal de
12° 60 cm, com excegdo davigaV3, quetem 12 © 40 cm.

A carga uniformemente distribuida sobre a lgje foi constituida, aém do peso préprio,
por uma parcelaigual a 1,0 kN/nf, correspondente a0 peso do piso e do revestimento, e uma
acZo varidvel de 1,5 kN/n¥.

Neste pavimento foram utilizados ago CA — 50 e concreto com resisténcia
caracteristica a compresséo de 20 MPa..

1 EFA
— —=

—fE ==
-1 | o1

Figura 5.1 — Planta arquitetura do pavimento 1

1

| —
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Figura 5.2 — Eixos dos elementos estruturais

531 VALORESDOSDESLOCAMENTOS

Para as combinagdes quase-permanente e freqliente de agdes foram determinados os

dedocamentos imediatos com o programa LASER, e com o programa ANPAV foram
calculados os ded ocamentos imediatos, levando-se em conta a influéncia da fissuragéo, e os
dedlocamentos totais, considerando-se o efeito da fluéncia e da retragdo do concreto.

Os deslocamentos imediatos, obtidos a partir das andlises linear e ndo-linear, e os
deslocamentos totais, obtidos evidentemente apenas com a andise ndo-linear, sdo
apresentados nas figuras seguintes, nas quais sdo representados por linhas de mesmo
deslocamento cujo vaor aparece anotado. Nestas figuras, M e m correspondem,
respectivamente, aos deslocamentos minimo e maximo que ocorrem no pavimento. Ressalta-
se que, devido a referéncia adotada, os valores negativos correspondem aos deslocamentos
no sentido do carregamento colocado, ou sgja, para baixo.
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Mdoz ofos

M = 0,033 m = —1,091

Figura 5.3 — Dedlocamentos imediatos obtidos a partir daandlise linear
(Combinagdo quase-permanente)

M = 0,034 m = —1,114
Figura 5.4 — Ded ocamentos imediatos obtidos a partir da andlise linear
(Combinacéo frequente)
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Figura 5.5 — Ded ocamentos imediatos obtidos a partir da andise néo-linear

(Combinagdo quase-permanente)

M = 0,041

Figura 5.6 — Ded ocamentos imediatos obtidos a partir da andlise néo-linear
(Combinagéo fregliente)
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M = 0,131 m = —4,200

Figura 5.7 — Dedlocamentos totais obtidos a partir da andlise ndo-linear

(Combinagdo quase-permanente)

Figura 5.8 — Ded ocamentos totais obtidos a partir da analise ndo-linear

(Combinacéo frequente)
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5.3.2 ANALISE DOSRESULTADOS

Faz-se a seguir uma comparacéo entre os deslocamentos resultantes das andlises
linear e ndo-linear.

a) DedocamentosImediatos

Comparando-se os deslocamentos imediatos obtidos com os programas LASER e
ANPAYV, notou-se que nas regides onde os niveis dos esforcos eram mais baixos, os
ded ocamentos ndo-lineares foram bastante préximos e até menores que os lineares.

Para nivels mais elevados de esforcos, os deslocamentos imediatos resultantes da
andlise nao-linear, e devidos as combinagbes quase-permanente e freqlente, foram
respectivamente 26 % e 30 %, maiores, em média, que os correspondentes obtidos da andlise
linear.

Este comportamento ja era esperado, pois nos elementos que apresentam nenhuma
ou poucas fissuras, a consideracéo da colaboracdo da armadura na sua rigidez, como permite
o programa ANPAV, reduz os deslocamentos, em comparagdo com a andlise com o
programa LASER, que considera apenas a se¢ao de concreto no caculo darigidez.

Ja para as regides mais fissuradas, a consideracéo da secéo bruta de concreto no
calculo darigidez, como faz o programa LASER, leva a uma maior rigidez dos elementos, €,
consequentemente, a menores deslocamentos.

A partir dos deslocamentos ilustrados da Figura 5.3 a Figura 5.8, e organizados na
Tabela 5.1 pelos vaores das curvas de desocamentos equivalentes, observou-se ta
comportamento. As relacbes médias entre os dedocamentos imediatos néo-lineares e 0s
lineares foram 1,27 e 1,31, respectivamente para as combinagbes quase-permanente e
freqUente de agles, valores estes bastante proximos das médias do pavimento, comentadas
anteriormente.

Tabela 5.1 — Ded ocamentos imediatos do pavimento 1 devidos as andlises lineares e
ndo-lineares, em cm

AndliseLinear (LASER) Andlise N&o Linear (ANPAY) | Retacdo entreosdeslocamentos
nao lineares e lineares
Q. Permanente Freguente Q. Permanente Freguente Q. Permanente Freguente

-0,08 -0,08 -0,11 -0,11 1,38 1,38
-0,20 -0,20 -0,25 -0,26 125 1,30
-0,31 -0,31 -0,39 -041 1,26 1,32
-0,42 -0.42 -0,53 -0,56 1,26 133
-0,53 -0,54 -0,67 -0,70 1,26 130
-0,64 -0,66 -0,81 -0,85 1,27 1,29
-0,76 -0,77 -0,95 -1,00 1,25 1,30
-0,87 -0,89 -1,09 -1,15 1,25 1,29
-0,98 -1,00 -1,24 -1,30 1,27 1,30
M édia 1,27 1,31
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Para representar Situagdo nas vigas sdo apresentados, da Figura 5.9 a Figura
5.11, os deslocamentos imediatos das vigas V2, V13 e V19.

Como aviga V2 foi submetida a esforgos mais baixos, notou-se gque os valores dos
deslocamentos imediatos lineares e néo-lineares foram bem proximos.

Ja as vigas V13 e V19, que inham um maior grau de fissuragdo, apresentaram
deslocamentos imediatos ndo-lineares maiores que os lineares. Na regido central dos vaos,
onde se tem os maiores esforgos, os dedocamentos imediatos obtidos com 0 programa
ANPAV, para a combinacdo quase-permanente de acoes, foram, em média, 28 % e 25 %
maiores gque os fornecidos pelo programa LA SER, respectivamente para as vigas V13 e V19.
Ja para a combinac&o frequente de acdes, esses deslocamentos diferiram em 32% e 28 %,
respectivamente. Esses valores sdo fornecidos nas Tabelas 5.2 € 5.3.

Véo (m)
0,0 0,9 18 2,7 36 45 54 6,3

0100 1 1 1 1 1 1
€
S
n
o - _
8 0,04
k5]
£
Q -0,08 A
*g’ — Linear (Comb. g-permanente)

Linear (Comb. frequiente

§ 0,12 1 ' _( equiente)
3 — N&o-linear (Comb. g-permanente)
) — Nao -linear (Comb. frequiente)

-0,16

Figura 5.9 — Dedlocamentos imediatos da viga V2
V&o (m)
000 080 160 240 320 4,00 480 5,60

O’OO 1 1 1 1 1 1
5 0,107 \\
[%2]
o -0,20 A /
B '
B -0,30 A
1S
‘n  -0,40
e
o -0,50 — Linear (comb. g-permanente)
§ -0,60 Linear (comb. freqliente)
TDB 070 - — Néo linear (comb. g-permanente)

0,80 = Né&o linear (comb. frequénte)

Figura 5.10 — Dedocamentos imediatos daviga V13
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V&o (m)
00 08 16 24 32 40 48 56 64 72
0 Oo 1 1 1 1 1 1 1 1

__-0,201

£

2

o -0,40 7

o

B

g -0.60

£

g -0,80

% -1,001 — Linear (comb. g-permanente)

S Linear (comb. freqliente)
-1,20 .

g} — N&o linear (comb. g-permanente)
-1,40 A — N&o linear (comb. freguente)
-1,60

Figura 5.11 — Ded ocamentos imediatos da viga V19
Tabela 5.2 - Ded ocamentos imediatos da viga V13, em cm
» AndaliseLinear (LASER) Andlise Ndo Linear (ANPAY) | T80 entre os deslocamentos

Vao ndo linear es e linear es

(m) | O-Permanente |  Frequente | O-Permanente| Freguente | O-Permanente |  Freguente

0,000 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 0,84 0,79

0,492 -0,120 -0,122 -0,144 -0,151 1,20 1,24

0,983 -0,238 -0,241 -0,290 -0,304 1,22 1,26

1,475 -0,344 -0,349 -0,430 -0,450 125 1,29

1,967 -0,429 -0,436 -0,553 -0,578 129 1,33

2,458 -0,483 -0,490 -0,639 -0,668 132 1,36

2,950 -0,500 -0,507 -0,671 -0,701 134 1,38

3,425 -0,477 -0,484 -0,642 -0,670 134 1,38

4,000 -0,403 -0,409 -0,534 -0,557 132 1,36

4,400 -0,327 -0,331 -0,422 -0,439 1,29 1,33

4,800 -0,236 -0,238 -0,290 -0,301 1,23 1,26

5,200 -0,137 -0,138 -0,149 -0,153 1,09 1,11

5,600 -0,037 -0,036 -0,007 -0,004 0,18 0,10

Média 1,28 132
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Tabela 5.3 — Deslocamentos imediatos da viga V19, em cm

» AndaliseLLinear (LASER) Analise Ndo Linear (ANPAY) | R&acd0 entre os deslocamentos
Vao nao lineares e linear es
(m) | O-Permanente |  Frequente | O-Permanente| Freguente | O-Permanente |  Freguente
0,000 -0,125 -0,127 -0,118 -0,125 0,95 0,98
0,492 -0,352 -0,360 -0,398 -0,418 1,13 1,16
0,983 -0,566 -0,578 -0,666 -0,698 1,18 1,21
1,475 -0,754 -0,770 -0,909 -0,952 1,20 1,24
1,967 -0,907 -0,926 -1,111 -1,164 1,22 1,26
2,458 -1,017 -1,038 -1,261 -1,322 1,24 1,27
2,950 -1,078 -1,101 -1,350 -1,416 1,25 1,29
3,425 -1,090 -1,113 -1,371 -1,440 1,26 1,29
3,900 -1,057 -1,080 -1,334 -1,402 1,26 1,30
4,400 -0,981 -1,001 -1,237 -1,302 1,26 1,30
4,800 -0,895 -0,914 -1,129 -1,188 1,26 1,30
5,200 -0,795 -0,812 -1,004 -1,057 1,26 1,30
5,600 -0,686 -0,701 -0,870 -0,916 1,27 1,31
6,038 -0,564 -0,577 -0,719 -0,757 1,27 1,31
6,475 -0,444 -0,455 -0,568 -0,598 1,28 1,32

(6013|0329 -0,337 -0,418 -0,440 127 1,30
7,350 -0,220 -0,226 -0,271 -0,285 1,23 1,26
Média 125 1,28

Para 0 pavimento analisado, constatou-se, entéo, que a consideracdo da fissuracdo a
partir do programa ANPAV gerou deslocamentos imediatos, em média, 26 % e 30 %
maiores que os deslocamentos imediatos lineares, lespectivamente para as combinactes
guase-permanente e fregquiente de agoes.

b) DedocamentosDiferidos

De posse dos dedocamentos totais e imediatos do pavimento, fornecidos pelo
programa ANPAV, os dedocamentos diferidos foram caculados a partir da subtracéo dos
ded ocamentos imediatos dos desl ocamentos totais.

Determinando-se as relagdes entre os deslocamentos diferidos e imediatos obtidos
com o programa ANPAV, foram encontrados valores médios iguais a 2,0 e 2,4, para as
combinagdes quase-permanente e freqliente de acles, respectivamente.

As relagbes médias entre os deslocamentos diferidos fornecidos pelo programa
ANPAYV e os dedlocamentos imediatos obtidos com o programa LASER foram iguais de 2,6
e 3,1, respectivamente para as combinagdes quase-permanente e freqiente.

De maneira smplificada, esses valores podem ser verificados, tomando-se as linhas
de mesmo deslocamento apresentadas da Figura 5.3 a Figura 5.8. Os dedocamentos

imediatos e diferidos e as relagtes entre eles sdo fornecidas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Relaghes entre os ded ocamentos diferidos e imediatos do pavimento 1

. Relagdo entre Relacdo entre

Deslocamentos | mediatos (cm) Des! Diferidos delotamentos delotamentos
LASER ANPAV (cm) diferidoseimediatos* | diferidos e imediatos**

(1 (2) (€] (2 (1 (2) (D (2 (1 (2)
-0,08 -0,08 -0,11 -0,11 -0,21 -0,26 2,63 3,25 1,91 2,36
-0,20 -0,20 -0,25 -0,26 -0,50 -0,60 2,50 3,00 2,00 2,31
-0,31 -0,31 -0,39 -0,41 -0,79 -0,95 2,55 3,06 2,03 2,32
042 | -042 | -053 | -056 | -108 -1,30 2,57 3,10 204 2,32
-0,53 -0,54 -0,67 -0,70 -1,38 -1,66 2,60 3,07 2,06 2,37
-0,64 -0,66 -0,81 -0,85 -1,67 -2,01 2,61 3,05 2,06 2,36
-0,76 -0,77 -0,95 -1,00 -1,96 -2,36 2,58 3,06 2,06 2,36
087 | -089 | -109 | -115 | -226 -2,70 2,60 3,03 207 2,35
-0,98 -1,00 -1,24 -1,30 -2,54 -3,05 2,59 3,05 2,05 2,35
Média 2,58 3,08 2,03 2,34

(1) Deslocamentos devidos a combinagdo quase-permanente

(2) Dedocamentos devidos & combinag&o freqlente

* Relacdo entre os deslocamentos diferidos e os deslocamentos imediatos obtidos com o programa LASER
** Relacdo entre os deslocamentos diferidos e os deslocamentos imediatos obtidos com o programa ANPAV

Observou-se que a relagdo meédia entre os ded ocamentos diferidos e imediatos néo-
lineares do pavimento, para qualquer combinacdo de acles, foi maior que 2. Mais uma vez,
foram encontrados valores que confirmam que o coeficiente multiplicador dos
dedocamentos imediatos, recomendado pela NBR 6118 (2003) subestima os ded ocamentos
diferidos de lgjes, conforme comentado no capitulo 3.

A partir da andlise dos dedlocamentos das vigas foram observados valores de
relagbes médias entre os deslocamentos diferidos e imediatos bastante proximos dos do
pavimento.

Para representar 0 comportamento dos deslocamentos diferidos das vigas foram
tomaram as vigas V13 e V19, cujos deslocamentos sdo apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13.
Os valores desses deslocamentos e das relagdes entre eles sdo fornecidos nas Tabelas 5.5 e
5.6.

Véo (m)
00 08 16 24 32 40 48 56

0,00 . . . . . .

-0,30 - X .
o NS - ~ — D. imediatos (LASER-Comb. g-perm.)
O
8 -0,60 7 D. imediatos (LASER-Comb. frequénte)
g -0,90 A — D. imediatos (ANPAV-Comb. g-perm.)
[&]
13 -1,20 1 — D. imediatos (ANPAV-Comb. frequénte)
o

-150 - — D.diferidos (ANPAV-Comb. g-perm.)

180 — D. diferidos (ANPAV-Comb. frequénte)

Figura 5.12 — Ded ocamentos imediatos e diferidos daviga V13
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Deslocamentos (cm)

— D. imediatos (LASER-Comb. g-perm.)

D. imediatos (LASER-Comb. frequénte)

— D. imediatos (ANPAV-Comb. g-perm.)

— D. imediatos (ANPAV-Comb. frequénte)

— D. diferidos (ANPAV-Comb. g-perm.)

— D. diferidoss (ANPAV-Comb. frequénte)

Vo (m)
00 09 18 27 36 45 54 63 72

0700 1 1 1 1 1 1 1

-0’75_ v

-1,50 -

-2,25 A

-3,00 A

-3,75

Figura 5.13 — Dedocamentos imediatos e diferidos daviga V19

Para vigas, as relacbes médias entre os deslocamentos diferidos e os

deslocamentos imediatos lineares e ndo-lineares foram bastante proximas das obtidas para o

pavimento como um todo, como pode ser visto nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6. Exceto ardacdo

média entre os deslocamentos diferidos e os imediatos lineares da viga V13, para a

combinagdo fregliente, que foi um pouco menor.

Tabela 5.5 — Relaghes entre os desl ocamentos diferidos e imediatos da viga V13

. Relacdo entre Relacdo entre
Vao Deslocamentos | mediatos (cm) Dedl Diferidos desliiamentos deslogcaamentos
(m) LASER ANPAV (cm) diferidos e imediatos* | diferidos eimediatos**
() (2) 1 (2) (1) (2 (D (2) (1) (2)
0,00 ] -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,012 -0,012 2,70 2,82 3,21 3,55
0,491 -0,120 -0,122 -0,144 -0,151 -0,317 -0,360 2,64 2,94 2,20 2,38
0,981 -0,238 -0,241 -0,290 -0,304 -0,628 -0,713 2,64 2,96 2,16 2,35
1,48] -0,344 -0,349 -0,430 -0,450 -0,913 -1,036 2,65 2,97 2,12 2,30
1,97] -0429 -0,436 -0,553 -0,578 -1,142 -1,296 2,66 2,97 2,07 2,24
2,461 -0,483 -0,490 -0,639 -0,668 -1,291 -1,462 2,67 2,98 2,02 2,19
2,951 -0,500 -0,507 -0,671 -0,701 -1,340 -1,515 2,68 2,99 2,00 2,16
3,43 -0477 -0,484 -0,642 -0,670 -1,283 -1,445 2,69 2,99 2,00 2,16
4,00| -0403 | -0409 | -0,534 | -0557 | -1,087 | -1,215 2,69 2,98 2,03 2,18
440] 0327 | -0331 | -0422 | -0439 | -0881 | -0977 2,69 295 2,09 2,23
480) -0236 | -0238 | -0,290 | -0301 | -0.632 | -0,690 2,68 290 218 2,29
520| -0,137 | -0,138 | -0,149 | -0,153 | -0,358 | -0,375 2,62 2,72 2,40 2,44
5,60] -0,037 | -0,036 | -0,007 | -0,004 | -0,077 | -0,052 2,10 1,42 11,90 14,53
Média 2,62 281 212 2,37

(1) Deslocamentos devidos & combinag&o quase-permanente
(2) Deslocamentos devidos a combinagdo freqiiente
* Relacdo entre os deslocamentos diferidos e os deslocamentos imediatos obtidos com o programa LASER

** Relacdo entre os deslocamentos diferidos e os deslocamentos imediatos obtidos com o programa ANPAV
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Tabela 5.6 — Relagbes entre os ded ocamentos diferidos e imediatos daviga V19

. Relaca r R a r
vao | Desiocamentosimediatos (cm) Ded Diferidos d;ﬁn?t; diiﬁzﬁoﬁ
(m) LASER ANPAV (cm) diferidos e imediatos* | diferidos e imediatos**

1 2 @ 2 @ @) @ 2 ()] 2

0,00 | -0,125 -0,127 -0,118 -0,125 -0,305 -0,356 2,44 2,80 2,58 2,85
049 | -0,352 -0,360 -0,398 -0,418 -0,896 -1,062 2,54 2,95 2,25 2,54
0,98 | -0,566 -0,578 -0,666 -0,698 -1,450 -1,727 2,56 2,99 2,18 2,47
1,48 -0,754 -0,770 -0,909 -0,952 -1,941 -2,314 2,57 3,00 2,14 2,43
1,97 -0,907 -0,926 -1,111 -1,164 -2,339 -2,793 2,58 3,02 2,11 2,40
2,46 -1,017 -1,038 -1,261 -1,322 -2,627 -3,141 2,58 3,03 2,08 2,38
2,95 -1,078 -1,101 -1,350 -1,416 -2,791 -3,344 2,59 3,04 2,07 2,36
3,43 -1,090 -1,113 -1,371 -1,440 -2,826 -3,394 2,59 3,05 2,06 2,36
3,90 | -1,057 -1,080 -1,334 -1,402 -2,749 -3,309 2,60 3,06 2,06 2,36
4,40 | -0,981 -1,001 -1,237 -1,302 -2,558 -3,090 2,61 3,09 2,07 2,37
4,80 | -0,895 -0,914 -1,129 -1,188 -2,343 -2,838 2,62 3,10 2,08 2,39
520 | -0,795 -0,812 -1,004 -1,057 -2,089 -2,538 2,63 3,13 2,08 2,40
560 | -0,686 -0,701 -0,870 -0,916 -1,810 -2,207 2,64 3,15 2,08 2,41
6,04 | -0,564 -0,577 -0,719 -0,757 -1,492 -1,828 2,65 3,17 2,08 2,41
6,48 -0,444 -0,455 -0,568 -0,598 -1,175 -1,445 2,64 3,18 2,07 2,42
6,91 | -0,329 -0,337 -0,418 -0,440 -0,863 -1,066 2,62 3,16 2,07 2,42
7,35 | -0,220 -0,226 -0,271 -0,285 -0,563 -0,698 2,56 3,08 2,08 2,45

Média 2,59 3,06 2,12 2,44

(1) Deslocamentos devidos a combinagdo quase-permanente

(2) Deslocamentos devidos a combinacdo freqliente

* Relacdo entre os deslocamentos diferidos e os deslocamentos imediatos obtidos com o programa LASER
** Relacdo entre os deslocamentos diferidos e os deslocamentos imediatos obtidos com o programa ANPAV

Com base nos valores das relacbes entre os dedocamentos diferidos e imediatos
comentadas anteriormente, notou-se que os deslocamentos diferidos obtidos com o programa
ANPAYV, foram aproximadamente 100 % e 140 % maiores que os deslocamentos imediatos
fornecidos por este programa, para as combinacdes quase-permanente e freqliente de aces,
respectivamente. Isto levou a coeficientes multiplicadores dos dedlocamentos imediatos
iguaisa20e24.

Ja em funcdo das relacfes entre os deslocamentos diferidos obtidos com o programa
ANPAV e os imediatos fornecidos pelo programa LASER, percebeu-se que os
deslocamentos diferidos foram em torno de 160 % e 200 % maiores que 0s deslocamentos
imediatos lineares, respectivamente para as combinages quase-permanente e freqliente de
acoes.

53.3 ALTURASMINIMAS

Utilizando-se os procedimentos propostos nos Capitulos 3 e 4 para a determinagéo
de dturas minimas para lgjes e vigas, respectivamente, foram determinadas tais dturas para
aguns desses elementos do pavimento em estudo, e os resultados obtidos foram comparados

com os adotados no projeto.
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a) AlturasMinimas dasLajes

Para o cdculo das alturas minimas das lges, foi utilizado o procedimento

apresentado no item 3.5.3a, segundo o qual, a atura minima pode ser obtida a partir da
€q.(3.3), aqui repetida:

I‘X_
h

b
min g
naqual:
Ly € 0 menor vao dalgje,
hni, €éadturaminimadalge,
b € a relacdo vao-atura minima para as lgjes dos tipos 1, 2 e 3, cujos vaores sdo
fornecidos pelas egs.(3.4) e (3.5),
a € o coeficiente que leva em considerac@o as condigdes de apoio das Iges, corrigindo

os vaores deb para os demais tipos de lgjes, cujos valores sdo dados na Tabela 3.8.

Em funcéo das condi¢bes de apoio e seus lados, as lgjes foram classificadas em
tipos de acordo com a Figura 3.1 do Capitulo 3 Com 0 engastamento definido a partir da
existéncia de lges adjacentes.

Lajel7

De acordo com a estrutura do pavimento, mostrada na Figura 5.2, foram obtidas as
seguintes caracteristicas paraa lge L7:

Tipo 5
Ly=295cm
L, =375¢cm

Paraaslagjes do tipo 5, segundo a Tabela 3.8, o coeficiente a foiigual a0,93, paraa
verificagdo da aceitabilidade sensorial quanto a aspectos visuais (verificagdo 1). Ja para as
verificagdes de aceitabilidade sensorid relativa a vibragdes (verificacdo 2) e dos efeitos dos
deslocamentos nas paredes (verificagdo 3), o coeficientea foi igua a 0,90.

Sendo o fy igud a 20 MPa, e a rdacdo entre os vaos das lges igua a

L
L—y = % =1,27, utilizando-se as egs.(3.4) e (3.5), foram obtidos os seguintes valores de b:
X

byeq = 61+405,0- 42,7X1,27) +13,2127)? - 1,36 1,27)° =333

verl
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Dyerpes =67 +35x20 - 515X1,27) +16,5X1,27F - 1,77 {1,27)° = 31,6

Logo, a partir da eq.(3.3), para satisfazer averificacdo 1, adturaminimada lge L7
foi igual a

_al, 093x95
hmin|ver.l - b - 333

=8,2cm

E, para satisfazer as verificagdes 2 e 3, encontrou-se:

_al, 090x295 _
hmin,ver.2e3 - b - 316 -

8,4cm

Observou-se, entdo, que para satisfazer as verificagbes do estado limite de
deformagtes excessivas, algje L7 deveria apresentar uma altura maior que 8,4 cm. Como no

projeto foi adotada uma altura de 9 cm para esta lgje, esse estado limite foi verificado.
LajelL1l

Para o calculo da atura minima da lge L11, foi considerada uma lgje retangular,

Com as seguintes caracteristicas:

Tipo 8 (ndo foi considerado o0 engastamento no lado apoiado na viga VvV 23)
L, =460 cm
L, =510cm

Pela Tabela 3.8, para a verificacdo da aceitabilidade sensorial quanto a aspectos
visuais, o coeficiente a foi igua a 0,84, e para as verificagOes de aceitabilidade sensorid
relativa a vibragdes e dos efeitos dos dedocamentos nas paredes, 0 coeficiente a foi igua a

0,80. E, apartir das egs.(3.4) e (3.5), foram calculados os seguintes valores de b:

. .2 .3
a®10 0 a®10 g ab100
b =61+40x,0- 42,7 x—=++132xc—= - 1,36c—= =36,0
verl €260 5 160, L K60,
R 2 .3
ab10 6 ad10 6 abl0 o
b =67+35X0-5 5><Q—++16,5>«;—+ - 177 XC—— =348
ver2 e3 3: 1. 6460ﬂ 64602( :L e460z

E, portanto, para satisfazer as verificagdes supracitadas, foram encontradas as
seguintes aturas minimas:

_al, _084x460

N minver1 = b 36,0 =10,7cm
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alL 0,80 %460
Pminver.2e3 = b X = 248 =10,6cm

Logo, para atender as verificagdes do estado limite de deformagOes excessivas, alage
L11 deveria ter uma altura superior a 10,7 cm. No projeto, foi considerada uma dturaigua a
9 cm. Congtatou-se, assim, que para esta laje seria necessario o calculo dos deslocamentos e
sua comparagao com os valores limites fornecidos pela NBR 6118 (2003), apresentados na
Tabela 2.4 do Capitulo 2, para a verificagdo desse estado limite de servico.

b) Alturas Minimas das Vigas

Para a determinagéo das aturas minimas das vigas, foi adotado o procedimento

gpresentado no item 4.5.3a, segundo o qual, a altura minima é dada pela eq.(4.2), ou sga:

sendo:

L 0 véo efetivo daviga, em cm,

hnin @ dtura minima da viga, em cm, que satisfaz as verificagbes dos dedlocamentos
apresentadas no item 3.4.3, do Capitulo 3,

b uma funcdo que depende das propriedades geométricas da viga e dos pilares, da
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo e do tipo de verificaco que se
desgaredizar; e € calculada a partir das egs.(4.3) e (4.4).

VigaV9

Foram consideradas as seguintes caracteristicas para o cdculo da altura minima da
vigaV9:
lg=2825cm
b=12cm
h, =20 cm

Para as verificagdes de aceitabilidade sensoria (verificagdes 1 e 2), foi caculado o
seguinte valor parab:

Byer 100 = 6,0 +1,4%2,0+0,005x282,5+0,21X12 - 0,009520 - 0,25 x% =90
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E, para a verificagdo dos efeitos dos dedocamentos nas paredes (verificagdo 3),
encontrou-se:

byers =57 +135%2,0+0,005x282,5 + 018 X12 - 0,007 X0 - 0,26 X%%’S =82

De acordo com a eq.(4.2), as dturas minimas que atendem essas verificagdes foram

iguais a
/ 2825
h min,ver.le2 = %f =W =3L4cm
e,
/ 2825
h min,ver.3= — = W =34,5cm

Observou-se, entdo, que para satisfazer as verificagbes de aceitabilidade sensorial, a
dtura da viga deveria ser superior a 31,4 cm. Ja para atender a verificagdo dos efeitos dos
deslocamentos nas paredes, a dtura deveria ser maior que 34,5 cm. Portanto, como foi
adotada uma aturaigua a 60 cm, as verificagbes do estado limite de deformagdes excessivas
foram atendidas.

VigaV2

Paraaviga V2, foram tomadas as caracteristicas a seguir.

f4 =550 cm
b=12cm
h, =100 cm

E, utilizando-se as egs.(4.3) e (4.4), foram obtidos os seguintes valores deb:

550

byer162 =60 +14x20+0,005>650 +0,2112 - 0,009X400 - 0,25 7= =118

byers =57 +135%2,0 +0,005>550 + 018 X12 - 0,007 X100 - 0,26 X% =112

Para atender as verificagdes de aceitabilidade sensorial, a altura minima obtida foi
igua a
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le _ 550

h min,ver.1e2 = T = 118 =46,6cm

E para satisfazer a verificagdo dos efeitos dos deslocamentos nas paredes, obteve-se:

l 550
h min,ver.3 = % = E = 49,1cm
Notou-se, de acordo com esse resultado, que a atura daviga V2 deveria ser superior
a 49 cm para atender as verificagdes do estado limite de deformacBes excessivas, 0 que

ocorreu, ja que no projeto foi considerada, para esta viga, uma atura de 60 cm.

54 PAVIMENTO 2

As plantas de arquitetura e de forma do pavimento tipo do segundo edificio

analisado sdo apresentadas nas Figuras 5.14 e 5.15, respectivamente.
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Figura 5.14 — Planta de arquitetura do pavimento 2
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Figura 5.15 — Planta de forma do pavimento 2

Neste pavimento, também foram utilizados aco CA — 50 e concreto com resisténcia
caracteristica a compressao de 20 MPa.
O carregamento das |gjes consistiu de uma parcelaigua a 1,0 KN/nt, correspondente

a0 peso do piso e do revestimento, e uma aco variavel de 1,5 KN/nt.
541 VALORESDOSDESLOCAMENTOS

De maneira andloga a0 exemplo anterior, foram calculados os desocamentos
imediatos com os programas LASER e ANPAV, e os deslocamentos totais com o ultimo. Os
valores desses deslocamentos, para a combinagdo quase-permanente de agdes, sdo ilustrados
da Figura 5.16 a 5.18, novamente a partir de curvas de mesmos deslocamentos. Para a
combinagdo frequiente de agdes os valores dos deslocamentos das curvas correspondentes s8o
apresentados na Tabela 5.7.
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M = 0,004

Figura 5.16 — Dedlocamentos imediatos obtidos a partir da andlise linear

(Combinagdo quase-permanente)
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Figura 5.17 — Dedlocamentos imediatos obtidos a partir da andlise néo-linear

(Combinacdo quase-permanente)



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 179

M = 0,045 m = -2,359
Figura 5.18 — Ded ocamentos totais obtidos a partir da analise néo-linear
(Combinagdo quase-permanente)

Tabela 5.7 — Dedocamentos do pavimento 2, em cm

Deslocamentos | mediatos Deslocamentos Totais
LASER ANPAV

@ (2 €] (2 €] (2
0,04 0,05 0,04 0,04 0,16 0,16
0,09 0,09 0,10 0,11 0,35 0,36
0,14 0,14 0,17 0,17 0,55 0,57
0,19 0,19 0,23 0,24 0,75 0,77
0,24 0,24 0,29 0,31 0,94 0,97
0,28 0,29 0,36 0,37 1,14 1,18
0,33 0,34 0,42 0,44 1,34 1,38
0,38 0,39 0,48 0,50 1,53 1,58
0,43 044 0,55 0,57 1,73 1,79
0,48 0,49 0,61 0,64 1,93 1,99
0,52 0,54 0,67 0,70 2,12 2,19
0,581 0,595 0,750 0,779 2,359 2,437

(1) Dedlocamentos devidos a combinagdo quase-permanente
(2) Deslocamentos devidos a combinagdo freqiiente
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Na udltima linha da Tabela 5.7, os valores em negrito correspondem aos

deslocamentos maximaos ocorridos no pavimento.

5.4.2 ANALISE DOSRESULTADOS

De posse dos deslocamentos fornecidos tanto pelo procedimento eléstico quanto pelo

ndo-linear foram feitas algumas comparagtes entre os resultados obtidos, apresentadas a
Seguir.

a) DedocamentosImediatos

A partir dos desdocamentos imediatos calculados com as andlises ndo-linear
(programa ANPAYV) e linear (programa LASER), foram determinadas as relagdes entre esses
dedocamentos. Considerando-se apenas as regibes mais fissuradas, foi observado que
aquel es determinados com analise ndo-linear foram em torno de 24% e 28% maiores que 0s
obtidos da andlise linear, respectivamente para as combinagdes quase-permanente e
freguiente de acles.

Para as curvas de desocamentos do pavimento, mostradas anteriormente, foram
calculadas as rel agles entre os deslocamentos imediatos correspondentes, e os resultados so
dados na Tabela 5.8. Notou-se que os valores sdo bem proximos da média obtida para o
pavimento.

Tabela 5.8 — Ded ocamentos imediatos do pavimento 2 devidos as andlises lineares e
ndo-lineares, em cm

Andlise Linear (LASER) Anélise Nao Linear (ANPAY) | Ret8Gdo entre os desiocamentos
nao lineares e linear es
Q. Permanente Frequente Q. Permanente Frequente Q. Permanente Freguente

0,04 0,05 0,04 0,04 1,00 0,80
0,09 0,09 0,10 0,11 1,11 1,22
0,14 0,14 0,17 0,17 1,21 1,21
0,19 0,19 0,23 0,24 121 1,26
0,24 0,24 0,29 0,31 121 1,29
0,28 0,29 0,36 0,37 1,29 1,28
0,33 0,34 0,42 0,44 1,27 1,29
0,38 0,39 0,48 0,50 1,26 1,28
0,43 0,44 0,55 0,57 1,28 1,30
0,48 0,49 0,61 0,64 1,27 1,31
0,52 0,54 0,67 0,70 1,29 1,30
Média 1,24 1,27

Para representar o comportamento das vigas foram tomadas V1 e V20, cujos

deslocamentos imediatos estéo representados nas Figuras 5.20 e 5.19, respectivamente.
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No primeiro véo da viga V20, os deslocamentos imediatos devidos aos dois tipos de
andlise foram bastante proximos, sendo que os obtidos com a andlise ndo-linear foram um
pouco menores, devido a consideracéo da colaboracdo da armadura na rigidez da viga feita
por esta andlise. Ja para o segundo vao, os desocamentos imediatos devidos a andlise néo-
linear apresentaram valores maiores que os lineares, pois 0 concreto ja havia fissurado.
Considerando apenas a regido fissurada deste vao, a relacéo média entre os desl ocamentos
imediatos néo-lineares e lineares foi igual a 123 e 1,28, respectivamente para as
combinagdes quase-permanente e fregliente de agdes. Ou sgja, a consideracéo da fissuracéo
no cdculo dos deslocamentos imediatos levou a desocamentos imediatos 23 % e 28%
maiores que os lineares. Todos os valores das relagdes entre os des ocamentos imediatos da
viga V20 so fornecidos na Tabela 5.9

V&o (m)
00 15 30 45 60 75 90 105 120
O'OO 1 1 1 1 1 1 1
z -0,05 T
NS
8 .010-
@
§ -0,15 — Linear (Comb. g-permanente)
K Linear (Comb. fregquiente)
0 -020 1 — Na&o linear (Comb. g-permanente)
— N&o linear (Comb. freqliente
025 ( eqiente)
Figura 5.19 — Ded ocamentos imediatos da viga V20
V&o (m)
0,0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1
= -0,05 - \ y
s /
8 -010
8 .
g 0,15 1 — Linear (Comb. g-permanente)
-§ Linear (Comb. frequénte)
0O .0,20 1 — Néo linear (Comb. g-permanente)
— Nao linear (Comb. frequénte)
-0,25

Figura 5.20 — Deslocamentos imediatos da viga V1
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Tabela 5.9 — Dedlocamentos imediatos da viga V20, em cm

» Andlise Linear (LASER) Andlise Nao Linear (ANPAY) | R&18G80 entre os deslocamentos
Vao nao lineares e lineares
(m) | Q-Permanente| Frequente | Q-Permanente| Frequente | Q-Permanente| Frequente

0,00 20,010 -0,011 0,008 20,008 0,77 0.77
0,51 -0,045 -0,046 -0,041 -0,043 0,91 0,93
1,01 -0,087 -0,089 -0,080 -0,083 0,92 0,94
1,55 -0,130 -0,132 0,119 0,123 0,91 0,94
2,22 0,163 -0,165 -0,150 0,157 0,93 095
2,83 0,169 0,171 0,158 0,165 0,94 0,96
3,43 0,153 -0,155 0,143 0,149 0,94 0,96
4,04 0,119 -0,121 0,112 0,117 0,95 0,97
4,64 20,076 20,077 20,074 20,077 0,98 0,99
512 20,043 20,044 20,043 20,045 1,00 102
5,54 20,023 20,023 20,021 20,022 0,94 0,95
5,95 20,015 20,015 20,011 20,011 0,73 073
6,37 20,023 -0,023 20,026 -0,026 112 114
6,78 20,043 -0,044 0,053 0,056 123 127
7,48 20,091 -0,093 0,111 0,117 122 126
8,17 0,137 -0,139 0,167 0,176 122 126
8,85 0,164 -0,167 0,204 0,215 124 129
9,53 0,164 -0,167 0,207 0,220 126 132
1035] 0128 -0,130 -0,160 -0,170 126 131
1088]  -0,086 -0,088 -0,109 -0,116 126 132
1130]  -0045 -0,046 -0,057 -0,060 126 131
1180]  -0,010 -0,011 -0,010 0,010 0,98 0,97

Média 123 128

Para a viga V1, as relacfes médias entre os ded ocamentos imediatos néo-lineares e

lineares, para as combinagdes quase-permanente e frequente de acdes, foramiguaisal,24 e

1,28, respectivamente. Esses valores, computados considerando-se a regido fissurada, séo

dados na Tabela 5.10.

Assim, para este pavimento, observou-se que os deslocamentos imediatos ndo-

lineares foram em torno de 24 % e 28 % maiores gque 0s correspondentes obtidos com a

andlise linear, para as combinagdes quase-permanente e freqliente de agdes, respectivamente.
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Tabela 5.10 — Deslocamentos imediatos daviga V1, em cm

_ AndliseLinear (LASER) Andlise Nao Linear (ANPAY) | Re&1acao entre os dedocamentos
Vao ndo lineares e linear es
(m) | O-Permanente Frequente Q-Permanente Frequente Q-Permanente Frequente
0,00 0,001 0,001 0,001 0,001 0,68 0,68
0,43 -0,004 -0,004 -0,002 -0,002 0,68 0,69
0,93 -0,009 -0,010 -0,006 -0,006 0,68 0,68
1,25 -0,013 -0,013 -0,009 -0,009 0,68 0,68
1,44 -0,017 -0,017 -0,014 -0,014 0,82 0,82
2,05 -0,047 -0,048 -0,057 -0,059 1,20 1,23
2,66 -0,089 -0,091 -0,110 -0,115 1,23 1,26
3,28 -0,128 -0,130 -0,159 -0,166 1,24 1,27
3,89 -0,154 -0,156 -0,195 -0,204 1,27 1,31
4,50 -0,159 -0,162 -0,204 -0,213 1,28 1,32
5,00 -0,148 -0,150 -0,187 -0,195 1,26 1,30
5,51 -0,124 -0,126 -0,154 -0,161 1,24 1,28
6,01 -0,091 -0,093 -0,113 -0,118 1,24 1,27
6,58 -0,052 -0,053 -0,064 -0,066 1,23 1,26
7,14 -0,021 -0,021 -0,020 -0,021 0,99 1,00
7,46 -0,012 -0,012 -0,008 -0,008 0,68 0,69
7,80 -0,008 -0,008 -0,006 -0,006 0,69 0,69
8,26 -0,003 -0,003 -0,002 -0,002 0,69 0,69
8,71 0,002 0,002 0,002 0,002 0,68 0,68
M édia 1,24 1,28

b) DedocamentosDiferidos

Da mesma maneira que para o pavimento 1, os desocamentos diferidos foram
calculados pela subtracdo dos deslocamentos imediatos dos deslocamentos totais, ambos
calculados com o programa ANPAV.

Para as combinagOes quase-permanente e freqliente de ag0es, as relagdes entre 0s
deslocamentos diferidos e imediatos foram bastante proximas.

Comparando-se os deslocamentos diferidos e os imediatos fornecidos pela andise
linear, constatou-se que os diferidos foram aproximadamente 180 % maiores que 0s
imediatos. Com relacéo aos deslocamentos imediatos provenientes da andlise ndo-linear, 0s
deslocamentos diferidos foram 130 % maiores. Essas porcentagens entre os deslocamentos
diferidos e imediatos foram obtidas tanto com a combinag&o quase-permanente quanto com a
combinagdo fregliente de acoes.

Esses valores podem ser verificados a partir dos deslocamentos correspondentes as
curvas apresentadas nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 e também fornecidos na Tabela 5.7.
Calculando-se as relagdes entre os deslocamentos diferidos e imediatos foram encontrados
valores bem proximos da média do pavimento, como pode ser visto na Tabela 5.11.



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 184

Tabela 5.11 — Relagbes entre os ded ocamentos diferidos e imediatos do pavimento 2

. Relagdo entre Relagdo entre
Deslocamentos | mediatos (cm) Des! Diferidos e atananioe e atenatioe
LASER ANPAV (cm) diferidoseimediatost | diferidos e imediatos**

@ 2 @ (@) @ (2 @ (@) @ (2
0,04 0,05 0,04 0,04 0,12 0,12 3,00 2,40 3,00 3,00
0,09 0,09 0,10 0,11 0,25 0,25 2,78 2,78 2,50 2,27
0,14 0,14 0,17 0,17 0,38 0,40 2,71 2,86 2,24 2,35
0,19 0,19 0,23 0,24 0,52 0,53 2,74 2,79 2,26 2,21
0,24 0,24 0,29 0,31 0,65 0,66 2,71 2,75 2,24 2,13
0,28 0,29 0,36 0,37 0,78 0,81 2,79 2,79 2,17 2,19
0,33 0,34 0,42 0,44 0,92 0,94 2,79 2,76 2,19 2,14
0,38 0,39 0,48 0,50 1,05 1,08 2,76 2,77 2,19 2,16
0,43 0,44 0,55 0,57 1,18 1,22 2,74 2,77 2,15 2,14
0,48 0,49 0,61 0,64 1,32 1,35 2,75 2,76 216 211
0,52 0,54 0,67 0,70 1,45 1,49 2,79 2,76 2,16 2,13
Média 2,78 2,74 2,30 2,26

(1) Deslocamentos devidos a combinagdo quase-permanente

(2) Deslocamentos devidos a combinagdo freqlente

* Relacdo entre os deslocamentos diferidos e os deslocamentos imediatos obtidos com o programa LASER
** Relacdo entre os deslocamentos diferidos e os deslocamentos imediatos obtidos com o programa ANPAV

Nas Figuras 5.21 e 5.22 s8o apresentados os deslocamentos imediatos e diferidos das
vigas V20 e V 1, respectivamente.

Para a viga V20, considerando-se a regido fissurada do centro do segundo véo, a
relacdo média entre os deslocamentos diferidos e imediatos lineares foi igua a 2,72 e 2,86,
respectivamente para as combinagdes quase-permanente e frequente de agdes. Considerando-
se 0s deslocamentos imediatos néo-lineares, essas relagbes foram iguais a 2,22 e 2,25. Os
valores dessas relagdes sdo dados na Tabela 5.12.

V20 (m)
00 15 30 45 60 75 90 105 120
0,00 1 1 1 1 1 1 1

-0,10 1 . imediatos (LASER-Comb. g-perm.)

o

N

o
1

. imediatos (LASER-Comb. freqiiente)
. imediatos (ANPAV-Comb. g-perm.)

. imediatos (ANPAV-Comb. freqliente)

Deslocamentos (cm)
S
w
o

-0,40 A
. diferidos (ANPAV-Comb. g-perm.
050 - ( g-perm))
— D. diferidos (ANPAV-Comb. fregiiente)
-0,60

Figura 5.21 — Ded ocamentos imediatos e diferidos da viga V20
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—D. imediatos (LASER-Comb. g-perm.)
D. imediatos (LASER-Comb. freqgiiente)
—D. imediatos (ANPAV-Comb. g-perm.)
—D. imediatos (ANPAV-Comb. fregliente)
—D.diferidos (ANPAV-Comb. g-perm.)

—D. diferidos (ANPAV-Comb. freqliente)

Figura 5.22 — Ded ocamentos imediatos e diferidos daviga V1

As relagBes entre os deslocamentos diferidos e imediatos da viga V1 sdo dadas na

Tabela 5.13. Observou-se que os vaores também foram bem préximos da média do

pavimento.

Tabela 5.12 — Relagbes entre os ded ocamentos diferidos e imediatos da viga V20

. Relacéo entre Relacdo entre
vao | Deslocamentosimediatos (cm) Ded Diferidos destoeamentos deslorementas
(m) LASER ANPAV (cm) diferidoseimediatos* | diferidos e imediatos**

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

0,00 | -0,010 -0,011 -0,008 -0,008 -0,024 -0,025 2,27 2,33 2,94 3,03
0,51 ] -0,045 -0,046 -0,041 -0,043 -0,102 -0,109 2,25 2,35 2,47 2,52
101] -0,087 -0,089 -0,080 -0,083 -0,195 -0,208 2,24 234 2,45 2,49
1551 -0,130 -0,132 -0,119 -0,123 -0,289 -0,307 2,23 2,33 2,44 2,49
2221 -0,163 -0,165 -0,150 -0,157 -0,362 -0,385 2,23 2,33 2,41 2,46
2831 -0,169 -0,171 -0,158 -0,165 -0,376 -0,400 2,23 2,33 2,38 242
3431 -0,153 -0,155 -0,143 -0,149 -0,340 -0,361 2,23 2,33 2,38 243
4041 -0,119 -0,121 -0,112 -0,117 -0,266 -0,282 2,24 234 2,36 242
4641 -0,076 -0,077 -0,074 -0,077 -0,171 -0,182 2,26 2,36 2,32 2,38
512 ] -0,043 -0,044 -0,043 -0,045 -0,099 -0,105 2,28 2,38 2,29 2,34
5541 -0,023 -0,023 -0,021 -0,022 -0,052 -0,055 2,27 2,35 2,41 2,47
5951 -0,015 -0,015 -0,011 -0,011 -0,032 -0,033 2,16 2,21 2,96 3,02
6,37 | -0,023 -0,023 -0,026 -0,026 -0,061 -0,065 2,69 2,80 2,39 2,46
6,78 | -0,043 -0,044 -0,053 -0,056 -0,119 -0,127 2,75 2,88 2,23 2,27
7,48 | -0,091 -0,093 -0,111 -0,117 -0,249 -0,265 2,73 2,86 2,24 2,27
8,17 | -0,137 -0,139 -0,167 -0,176 -0,372 -0,396 2,72 2,85 2,23 2,26
8,85 ]| -0,164 -0,167 -0,204 -0,215 -0,445 -0,475 2,72 2,85 2,19 2,21
9,53 | -0,164 -0,167 -0,207 -0,220 -0,447 -0,477 2,72 2,85 2,15 2,17
10,35] -0,128 -0,130 -0,160 -0,170 -0,346 -0,370 2,72 2,86 2,16 2,17
10,88] -0,086 -0,088 -0,109 -0,116 -0,236 -0,253 2,73 2,88 2,16 2,19
11,39] -0,045 -0,046 -0,057 -0,060 -0,124 -0,133 2,75 2,91 2,19 2,22
11,89] -0,010 -0,011 -0,010 -0,010 -0,029 -0,031 2,76 2,89 2,82 2,98
Média 2,72 2,86 2,22 2,25
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Tabela 5.13 — Relagbes entre os deslocamentos diferidos e imediatos daviga V1

véo | Desiocamentosimediatos (cm) Dedl Diferidos ngilﬁli c?;i?:n:tt;i
(m) LASER ANPAV (cm) diferidoseimediatos* | diferidos e imediatos**
@ (2) (1 (2) (1 (2) ()] (2) (6] (2)
0,00 ) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003 2,23 2,29 3,29 3,36
0,43] -0,004 | -0,004 | -0,002 | -0,002 ] -0,008 | -0,009 241 2,48 3,53 3,62
093] -0009 | -0010 | -0,006 | -0,006 | -0,022 | -0,023 2,37 244 3,49 3,58
125] -0013 | -0013 | -0,009 | -0,009 ] -0,031 | -0,032 2,37 244 3,48 3,57
1441 -0,017 -0017 | -0014 | -0014 | -0,042 -0,044 245 253 2,99 3,06
2,05 ] -0,047 -0048 | -0057 | -0059 | -0,128 | -0,135 2,72 2,82 2,26 2,29
2,66 | -0,089 -0091 | -0,110 | -0,115 | -0,244 | -0,257 2,73 2,83 2,21 2,24
3,281 -0,128 -0,130 | -0,159 | -0,166 | -0,349 -0,368 2,72 2,82 2,19 2,21
3891 -0154 | -0156 | -0,195 | -0,204 | -0417 -0,440 2,71 2,82 2,14 2,16
4,50 -0,159 -0,162 | -0,204 | -0,213 | -0432 -0,456 2,71 2,82 2,12 2,14
5,00 -0,148 -0,150 | -0,187 | -0,195 | -0401 -0,423 2,71 2,81 2,15 217
551] -0124 | -0126 | -0,154 | -0,161 ] -0336 | -0,355 2,71 2,81 2,18 2,21
6,01 | -0,091 -0,093 | -0,113 | -0,118 | -0,248 | -0,262 2,72 2,82 2,20 2,22
6,58 | -0,052 -0053 | -0064 | -0066 ] -0,140 | -0,147 2,70 281 2,20 2,23
7,141 -0,021 -0021 | -0020 | -0021 ] -0,052 -0,054 252 2,60 2,54 2,60
7461 -0012 | -0,012 | -0,008 | -0,008 ] -0,028 | -0,030 234 241 3,42 3,52
780 -0,008 | -0,008 | -0,006 | -0,006 ] -0,019 | -0,020 2,35 243 3,43 3,53
8,26 ] -0003 | -0003 | -0,002 | -0,002 | -0,007 | -0,007 241 2,48 3,51 3,60
8,71 ] 0,002 0,002 0,002 0,002 0,005 0,006 2,22 2,30 3,26 3,36
Média 2,71 2,82 2,17 2,20

Diante do exposto anteriormente, notou-se que para os desdocamentos diferidos
obtidos com o programa ANPAV, foram aproximadamente 130 % maiores que 0s
dedocamentos imediatos fornecidos por este programa, tanto para a combinagdo quase-
permanente de agdes quanto para a frequente. Desta forma, o coeficiente multiplicador dos
ded ocamentos imediatos foi igua a2,3.

Com relacdo aos dedocamentos imediatos lineares fornecidos pelo programa
LASER, os dedocamentos diferidos obtidos com o programa ANPAV foram, em média,

180 % maiores, para as duas combinagdes de agdes consideradas.

543 ALTURASMINIMAS

S80 apresentados a seguir, o calculo das aturas minimas de algumas lgjes e vigas,
alturas estas que satisfazem o estado limite de deformagdes excessivas.
Para o célculo dessas aturas minimas de lges e vigas, de maneira smilar ao

pavimento anterior,foram utilizadas as egs.(3.3) e (4.2), respectivamente.
a) AlturasMinimas dasLajes

Para este pavimento foram calculadas as aturas minimas das seguintes lgjes:
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Lajell

Para a lge L1, de acordo com a Figura 5.15, foram obtidas as seguintes
propriedades.
Tipo 4
L,=395cm
L, =858 cm
Pela Tabela 3.8, para a verificagdo da aceitabilidade sensoria quanto a aspectos
visuais, o coeficiente a foi igual a 0,88, e para as verificagcbes de aceitabilidade sensorid
relativa a vibragdes e dos efeitos dos dedocamentos nas paredes, o coeficiente a foi igua a

0,85. E, de acordo com as egs.(3.4) e (3.5), foram caculados os seguintes valores de b:
byeq =61+ 40520 - 42,7X3,0)+132X30)? - 1,36 {30)° = 23,0
Byern s =67 + 35%20 - 51,5%3,0) +16,5X3,0)* - 1,77 ¥3,0) = 20,2

Vae lembrar que, como a relacdo entre os vaos foi maior que 2,0, nas egs.(3.4) e
(3.5), essarelacdo foi consideradaigua a 3,0, conforme recomendado no Capitulo 3.
Com esses valores de a e b, foram encontradas as seguintes aturas minimas que

satisfazem as verificagOes do estado limite de deformagtes excessivas:

aL 0,88 X395
N minver1 = b X = 230 =151cm
S
aL 0,85 X395
hmin,ver.2e3 = b X = =16,6cm

20,2

De acordo com resultados, observou-se que, para atender as verificagfes do
estado limite de deformagdes excessivas, alge L1 deveria ter uma atura superior a 16,6 cm,
0 que ndo ocorreuy, ja que alge foi projetadacom umaadturaigua a 10 cm. Foi constatado,
assim, que essa lgje pode apresentar problemas devidos a deslocamentos excessivos, sendo
necessario, entdo, para essa verificagdo, o clculo dos deslocamentos da lge L1 e a
comparagdo com os limites fornecidos pela NBR 6118 (2003).

LajelL?2

Paraalge L2, foram consideradas as seguintes caracteristicas:
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Tipo 6 (ndo foi considerado o engastamento no lado apoiado na viga V 20)
Ly =632,5cm
L, =652 cm

Pela Tabela 3.8, para a verificacdo da aceitabilidade sensoria relativa a aspectos
visuais, e para as verificagdes de aceitabilidade sensorial relativa a vibragdes e dos efeitos
dos dedocamentos nas paredes, os valores do coeficiente a foram 093 e 0,90,

respectivamente. E, de acordo com as egs.(3.4) e (3.5), foram obtidos os seguintes valores
deb:

Byers = $652 0 >‘§ 2 - %652 2 =37,5
5 632,54
byeroes =67 +35%20- 515 2052 'O" 16,5 652 2 - %652 9 =36,5
. 2,5 ﬂ ,5g

Portanto, foram encontradas as seguintes alturas minimas paraalaeL2:

aL 0,93x632,5
hmin,ver.l = bx = 375 =15,7cm

_al, 0906325
hmin,ver.2e3 - b - 365

=15,6cm

Congtatou-se, assim, que para atender as verificagbes do estado limite de
deformacOes excessivas, seria necessaria uma altura superior a 15,7 cm. Como no projeto foi
considerada uma dturaigua a 12 cm, a lge L2 também pode apresentar problemas devidos

a ded ocamentos excessivos.
b) Alturas Minimas das Vigas

Para este pavimento foram calcul adas as aturas minimas das seguintes vigas.
VigaV1l

Foram consideradas as seguintes caracteristicas para o caculo da atura minima da
vigaV1l
lg=T46 Ccm

b=13cm
h,=125cm
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Para as verificagdes de aceitabilidade sensorial, foi calculado o seguinte valor parab:

Dy 102 =60 +14x2,0 +0,005 %746 +0,21 43 - 0,000 425 - 0,25%42,6

E, para a verificacdo dos efeitos dos desocamentos nas paredes (verificagdo 3),
€ncontrou-se:

byers =57 +135%2,0 +0,005 X746 +0,18X13- 0,007 X125~ 0,26 x%es =12,0

De acordo com a eq.(4.2), as dturas minimas que atendem essas verificagdes foram
iguais a

4 746
h min,ver.1e2 = %f :Fﬁ =59,0cm

/ 746
h min,ver.3 = % = FO = 61,9 cm

Percebeurse, entéo, que para sdatisfazer as verificagOes tanto de aceitabilidade
sensorial quanto de efeitos dos deslocamentos nas paredes, a dtura da viga deveria ser
superior a 62 cm. Portanto, como no projeto foi adotada uma dtura igua a 76 cm, essas
verificagbes do estado limite de deformagdes excessivas foram atendidas.

VigaV19
Paraaviga V19, foram tomadas as caracteristicas a seguir.

ls=404 cm
b=13cm
h,=22cm

E, utilizando-se as egs.(4.3) e (4.4), foram obtidos o0s seguintes valores deb:

Byer 162 = 6,0+1,4 2,0+ 0,005 404 +0,21x13- 0,009 %22 - 0,25 A% _gg
' 22

byers = 5,7 +13552,0 +0,005 5404 + 018 43 - 0,007 x22- o,26><% =78



Calculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 190

Para atender as verificagdes de aceitabilidade sensorial, a altura minima obtida foi
igual &
Ly _ 404

hmin,ver.1e2 :T = 88 =46,1cm

E para satisfazer a verificagdo dos efeitos dos deslocamentos nas paredes, obteve-se:

l 404
hmi =& =" =516cm
min,ver.3 b 7,8 1.
Observou-se, entéo, que a atura da viga V19 deveria ser superior a 51,6 cm para
atender as verificacOes do estado limite de deformacOes excessivas, 0 que ocorreu, ja que no
projeto foi considerada, para esta viga, uma altura de 76 cm.

5.5 PAVIMENTO3

Nas Figuras 5.23 e 5.24 tém-se as plantas se arquitetura e de forma de mais um
pavimento analisado.

Para este pavimento, foram utilizados concreto com resisténcia caracteristica a
compressao de 25 MPa e ago CA —50.

A dturadetodas aslgjes éigual a9 cm, e o carregamento também foi congtituido de
uma parcela igua a 1,0 kN/nt, correspondente a0 peso do piso e do revestimento, e uma
ac3o varidvel de 1,5 kN/nt

551 VALORESDOSDESLOCAMENTOS

Mais uma vez, apos o caculo dos dedocamentos imediatos com 0s programas
LASER e ANPAV, e dos dedocamentos totais, evidentemente, apenas com o programa
ANPAYV, foram tragadas as curvas de mesmo deslocamento, para as combinagdes quase-
permanente e fregliente de acles, e para cada tipo de desocamentos, conforme ilustrado da
Figura5.25 a Figura 5.30.

Vale observar que nestas figuras o pavimento sofreu um giro de 90° em relagdo a

planta de forma da Figura 5.24.
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Figura 5.23 — Planta de arquitetura do pavimento 3
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Figura 5.24 — Planta de forma do pavimento 3
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=-0,004 m = -0,453

Z [

Figura 5.25 — Ded ocamentos imediatos obtidos a partir da andlise linear
(Combinagéo quase-permanente)

(x.U0

(x00

m = - 0,465

Figura 5.26 — Dedl ocamentos imediatos obtidos a partir da andlise linear
(Combinacéo frequente)
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0,010

M = 0,005 m=-0,542

Figura 5.27 — Ded ocamentos imediatos obtidos a partir da analise ndo-linear
(Combinagdo quase-permanente)

M = 0,006 m=-0,562

Figura 5.28 — Deslocamentos imediatos obtidos a partir da andlise ndo-linear
(Combinagéo freglente)
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M = 0,000 m=-1,631
Figura 5.29 — Ded ocamentos totais obtidos a partir da andlise ndo-linear
(Combinagdo quase-permanente)

m=-1.688

Figura 5.30 — Deslocamentos totais obtidos a partir da andlise néo-linear
(Combinagéo fregliente)
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55.2 ANALISE DOSRESULTADOS

A seguir sdo comentadas algumas comparagdes entre os deslocamentos calculados
com o progranaLASER e ANPAV.

a) Dedlocamentos|mediatos

Para este pavimento, os valores médios das relacbes entre os deslocamentos
imediatos calculados com os programas ANPAV e LASER foram bastante proximos para as
duas combinactes de acbes consideradas.

Considerando-se as curvas de deslocamentos mostradas da Figura 5.25 a Figura
5.28, e apresentados na Tabela 5.14, observou-se que as relagbes entre 0s deslocamentos
imediatos nado-lineares e os lineares foram menores que as obtidas nos pavimentos
apresentados nos itens anteriores. Os valores médios desta relacdo para as combinagdes
guase-permanente e freqliente de agdes foram iguais a 1,18 e 1,20, respectivamente. Desta
forma, constatou-se que os deslocamentos imediatos provenientes da andlise na&o-linear
foram aproximadamente 20 % maiores que os des ocamentos imediatos lineares.

Tabela 5.14 — Ded ocamentos imediatos do pavimento 3 devidos as andlises lineares e
ndo-lineares, em cm

Andlise Linear (LASER) Andlise N&o Linear (ANPAY) | Ret8Gd0 entre os desiocamentos
nao lineares e linear es
Q. Permanente Frequente Q. Permanente Frequente Q. Permanente Freguente

0,03 0,03 0,03 0,03 1,00 1,00
0,06 0,06 0,07 0,07 1,17 1,17
0,09 0,09 0,10 0,10 1,11 1,11
0,12 0,12 0,14 0,14 1,17 1,17
0,15 0,15 0,17 0,18 1,16 1,17
0,18 0,18 0,21 0,21 1,17 1,17
0,21 0,21 0,24 0,25 1,16 1,19
0,23 0,24 0,28 0,29 1,20 121
0,26 0,27 0,31 0,32 1,19 1,19
0,29 0,30 0,35 0,36 1,19 1,20
0,32 0,33 0,38 0,40 1,19 1,21
0,35 0,36 0,42 0,43 1,20 1,20
0,38 0,39 0,45 0,47 1,18 121
0,41 0,42 0,49 0,51 1,20 1,21
Média 1,18 1,20

Andisando-se os deslocamentos imediatos das vigas verificouse, para as regides de
maiores momentos fletores, onde o concreto ja apresentava fissuras, que a relacdo média
entre os ded ocamentos imediatos néo-lineares e os lineares foi aproximadamente 1,32, valor
um pouco superior a média do pavimento.
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Na Figura 5.31 sdo ilustrados os deslocamentos imediatos da viga V1, cujos valores
sd0 fornecidos na Tabela 5.15. Observou-se que no primeiro vao, considerando-se apenas a
regido de maiores momentos fletores, os valores medios das rel agdes entre os ded ocamentos
imediatos ndo-lineares e os lineares foram 1,30 e 1,34, respectivamente para as combinagoes
guase-permanente e freqliente de agles.

Percebeu-se, também, que para 0 segundo véo daviga V1, os dedocamentos devidos
a andlise com o programa ANPAYV foram menores que aqueles obtidos com o programa
LASER. Conforme comentado anteriormente, este fato se deve a consideracdo da
colaboracdo da armadura na determinacéo da rigidez do eemento, permitida pelo programa
ANPAV.

Ainda para ilustrar o comportamento das vigas, na Figura 5.32 tém-se o0s
dedocamentos imediatos da viga V16. Novamente, considerando-se apenas a regido de
maiores momentos fletores, as relagdes entre os dedocamentos imediatos néo-lineares e 0s
lineares apresentaram valores médios iguais a 1,33 e 1,36, para as combinagdes quase-
permanente e freqlente de agles, respectivamente. Na Tabela 5.16 sdo fornecidos tais
valores.

Para o pvimento em estudo observou-se, entdo, que os deslocamentos imediatos
fornecidos pela andlise ndo-linear com o programa ANPAYV foram aproximadamente 20 %
maiores que os da andlise linear com o programa LASER. E considerando-se somente as

vigas, essa diferencafoi de 30 %.

Vao (cm)

0,0 15 3,0 45 6,0 75 9,0

-0,05 A

-0,10 A

-0,15 1 — Linear (comb. g-permanente)

Deslocamentos (cm)

Linear (comb. freqliente)

-0,20 A — N&o linear (comb. g-permanente)

— Né&o linear (comb. freqliente)

-0,25

Figura 5.31 — Dedocamentos imediatos daviga V1
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Tabela 5.15 — Dedlocamentos imediatos da viga V1, em cm

) Andlise Linear (LASER) Andlise N Linear (ANPAY) | Relagdo entreos dedocamentos
Véao ndo lineares e lineares
(m) | O-Permanente Frequente Q-Permanente Frequente Q-Permanente Frequente
0,00 -0,008 -0,009 -0,006 -0,006 0,75 0,75
0,47 -0,050 -0,051 -0,060 -0,063 1,20 1,24
0,95 -0,087 -0,089 -0,111 -0,116 1,27 1,31
1,42 -0,116 -0,118 -0,156 -0,164 1,34 1,39
1,90 -0,135 -0,137 -0,189 -0,199 1,40 1,45
2,37 -0,142 -0,144 -0,201 -0,211 1,42 1,47
2,85 -0,136 -0,138 -0,188 -0,198 1,39 1,44
3,32 -0,119 -0,121 -0,158 -0,166 1,34 1,38
3,80 -0,094 -0,095 -0,121 -0,127 1,29 1,33
4,27 -0,065 -0,066 -0,081 -0,085 1,24 1,28
474 -0,039 -0,040 -0,043 -0,044 1,09 1,11
5,22 -0,022 -0,023 -0,017 -0,018 0,78 0,78
5,69 -0,013 -0,013 -0,010 -0,010 0,77 0,77
6,17 -0,007 -0,007 -0,005 -0,005 0,73 0,73
6,64 -0,006 -0,006 -0,004 -0,004 0,67 0,67
7,12 -0,006 -0,006 -0,004 -0,004 0,65 0,65
7,59 -0,007 -0,007 -0,005 -0,005 0,66 0,65
8,07 -0,007 -0,007 -0,004 -0,004 0,66 0,66
854 -0,005 -0,005 -0,003 -0,003 0,65 0,65

Média 1,30 1,34
Vao (m)
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

0,00 ! ! ! ! ! ! ! !

-0,05 A
€
S -0,10 A1
8
T 0,15 -
% — Linear (comb. g-permanente)
§ -0,20 1 Linear (comb. fregiiente)

0.25 - — Né&o linear (comb. g-permanente)

— Né&o linear (comb. fregliente)

-0,30

Figura 5.32 — Ded ocamentos imediatos daviga V16
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Tabela 5.16 — Deslocamentos imediatos daviga V16, em cm

X Andlise Linear (LASER) Andlise N&o Linear (ANPAY) | Relagd0 entrecs dedocamentos

Véo ndo lineares e lineares
(m) | O-Permanente Fregquente Q-Permanente Freguente Q-Permanente Frequente
0,00 -0,013 -0,013 -0,009 -0,009 0,67 0,66
0,69 -0,083 -0,085 -0,101 -0,105 1,22 1,24
1,38 -0,160 -0,164 -0,197 -0,206 1,23 1,25
1,88 -0,166 -0,171 -0,220 -0,231 1,32 1,35
2,38 -0,162 -0,166 -0,227 -0,238 1,40 1,44
2,88 -0,143 -0,147 -0,205 -0,215 1,43 1,46
3,38 -0,110 -0,113 -0,153 -0,161 1,39 1,42
3,88 -0,065 -0,066 -0,084 -0,088 1,30 1,33
4,38 -0,013 -0,013 -0,010 -0,010 0,80 0,81

M édia 1,33 1,36

b) DedocamentosDiferidos

Comparando-se os deslocamentos diferidos e imediatos do pavimento, percebeu-se

gue os deslocamentos diferidos foram aproximadamente 40 % e 100% maiores que 0S

desocamentos imediatos provenientes da andlise linear e da andlise nao-linear,

respectivamente.

N&o foi constatada diferenca significativa nesses valores para as combinacdes quase-

permanente e frequiente de agdes, como pode ser visto na Tabela 5.17, onde, considerando-se

as curvas de dedocamentos das Figuras 5.25 a 5.30, sd0 expostas as relagies entre esses

ded ocamentos.

Tabela 5.17 — Relagles entre os des ocamentos diferidos e imediatos do pavimento 3

. Relacdo entre Relacdoentre
Deslocamentos Imediatos (cm) Dedl Diferidos deelo%entos d@loiammtos
LASER ANPAV (cm) diferidos e imediatos* | diferidos e imediatos**
(€)) (2 (€] (2 (€] (@) (@) 2 (€] 2
0,03 0,03 0,03 0,03 0,07 0,08 2,33 2,67 2,33 2,67
0,06 0,06 0,07 0,07 0,14 0,15 2,33 2,50 2,00 2,14
0,09 0,09 0,10 0,10 0,21 0,22 2,33 2,44 2,10 2,20
0,12 0,12 0,14 0,14 0,28 0,29 2,33 2,42 2,00 2,07
0,15 0,15 0,17 0,18 0,35 0,36 2,33 2,40 2,06 2,00
0,18 0,18 0,21 0,21 0,42 0,44 2,33 2,44 2,00 2,10
0,21 0,21 0,24 0,25 0,49 0,51 2,33 2,43 2,04 2,04
0,23 0,24 0,28 0,29 0,57 0,59 2,46 2,44 2,05 2,05
0,26 0,27 0,31 0,32 0,63 0,66 2,42 2,44 2,03 2,06
0,29 0,30 0,35 0,36 0,70 0,72 2,41 2,40 2,00 2,00
032 0,33 0,38 0,40 0,77 0,79 2,41 2,39 2,03 1,98
0,35 0,36 0,42 0,43 0,84 0,87 2,40 2,42 2,00 2,02
0,38 0,39 0,45 0,47 0,91 0,94 2,39 2,41 2,02 2,00
0,41 0,42 0,49 0,51 0,98 1,01 2,39 2,40 2,00 1,98
M édia 2,37 2,44 2,05 2,09
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Para as vigas, considerando-se as regibes de maiores momentos fletores, e,
consequentemente, deslocamentos mais significativos, verificou-se que os deslocamentos
diferidos foram 140 % e 80 % maiores que os deslocamentos imediatos provenientes da
andlise linear e da andlise ndo-linear, respectivamente.

Observou-se que arelagdo média entre os ded ocamentos diferidos e deslocamentos
os imediatos lineares, para as vigas, foi igua a do pavimento, sendo que para 0s
dedlocamentos imediatos ndo-lineares, essarelacdo foi um pouco menor que a média do
pavimento.

Novamente para representar esse comportamento das vigas, nas Figuras 5.33 € 5.34
sd0 apresentados o0s desl ocamentos imediatos e diferidos das vigas V1 e V16, e seus vaores,
juntamente com as relagdes entre eles, sdo dados nas Tabelas 5.18 e 5.19.

Para a viga V1, a relagdo média entre os deslocamentos diferidos e os imediatos
lineares foi aproximadamente 2,31, para as duas combinagdes de acles. Ja paraaviga V16,
essarelacdo foi igua a 2,36.

Considerando-se agora a relacdo entre os deslocamentos diferidos e imediatos n&o-
lineares, tanto para a viga V1 quanto para a viga V16, foi verificada uma relacdo média de
1,76.

. imediatos (LASER-Comb. perm.)
. imediatos (LASER-Comb. freqliente)

. imediatos (ANPAV-Comb. perm.)

Deslocamentos (cm)

. imediatos (ANPAV-Comb. freqliente)
. diferidos (ANPAV-Comb. perm.)

. diferidos (ANPAV-Comb. freqliente)

Figura 5.33 — Dedocamentos daviga V1
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Tabela 5.18 — Relagbes entre os ded ocamentos diferidos e imediatos da viga V1

. Relacéo entre Relacéo entre
Vo Desiocamentos| mediatos (cm) Des! Diferidos deﬂogc:;mtos deﬂo(c;;amentos
(m) LASER ANPAV (cm) diferidoseimediatos* | diferidos e imediatos**
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
0,00 | -0,008 -0,009 -0,006 -0,006 -0,020 -0,021 242 243 3,23 3,24
0,47 | -0,050 -0,051 -0,060 -0,063 -0,115 -0,118 2,30 2,33 1,92 1,88
0,951 -0,087 -0,089 -0,111 -0,116 -0,201 -0,207 2,31 2,34 1,82 1,78
1,421 -0,116 -0,118 -0,156 -0,164 -0,271 -0,279 2,33 2,36 1,74 1,70
1,90 ] -0,135 -0,137 -0,189 -0,199 -0,317 -0,327 2,35 2,38 1,68 1,64
2,37 ] -0,142 -0,144 -0,201 -0,211 -0,333 -0,343 2,35 2,38 1,66 1,62
2,85] -0,136 -0,138 -0,188 -0,198 -0,317 -0,326 2,34 2,37 1,68 1,65
3,32 | -0,119 -0,121 -0,158 -0,166 -0,275 -0,282 2,32 2,34 1,73 1,70
3,80 | -0,094 -0,095 -0,121 -0,127 -0,214 -0,220 2,29 2,31 1,77 1,74
4,27 | -0,065 -0,066 -0,081 -0,085 -0,147 -0,151 2,26 2,28 1,82 1,78
4,74 | -0,039 -0,040 -0,043 -0,044 -0,086 -0,088 2,20 2,21 2,01 1,98
5,22 | -0,022 -0,023 -0,017 -0,018 -0,049 -0,050 2,17 2,17 2,78 2,78
5,69 | -0,013 -0,013 -0,010 -0,010 -0,032 -0,033 2,48 2,49 3,23 3,23
6,17 ] -0,007 -0,007 -0,005 -0,005 -0,022 -0,022 311 3,13 4,27 4,29
6,64 | -0,006 -0,006 -0,004 -0,004 -0,020 -0,020 342 344 510 516
7,12 | -0,006 -0,006 -0,004 -0,004 -0,021 -0,021 3,21 3,24 4,93 4,99
7,59 | -0,007 -0,007 -0,005 -0,005 -0,021 -0,021 297 2,99 4,52 4,56
8,07 1 -0,007 -0,007 -0,004 -0,004 -0,018 -0,018 2,81 2,83 4,24 4,27
8,54 | -0,005 -0,005 -0,003 -0,003 -0,013 -0,013 2,72 2,72 4,15 4,21
Média 2,30 2,33 1,78 1,75
Vé&o (m)
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
0’00 1 1 1 1 1 1 1 1
. -0.10 7 — D. imediatos (LASER-Comb. perm.)
IS
% -0,20 D. imediatos (LA SER-Comb. frequiiente)
g — D. imediatos (ANPAV-Comb. perm.)
8 -0,30 1
T — D. imediatos (ANPAV-Comb. frequiiente)
a
-0,40 — D.diferidos (ANPAV-Comb. perm.)
— D. diferidos (ANPAV-Comb. frequiiente)
-0,50

Figura 5.34 — Dedocamentos da viga V16
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Tabela 5.19 — Relagbes entre os ded ocamentos diferidos e imediatos da viga V16

. Relacgdo entre Relacdo entre
Vo Deslocamentos| mediatos (cm) Desl Diferidos b Pl
(m) LASER ANPAV (cm) diferidoseimediatos* | diferidos e imediatos**

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1 (2) (1) (2)
0,00 | -0,013 -0,013 -0,009 -0,009 -0,028 -0,029 2,15 2,14 3,22 3,24
0,69 | -0,083 -0,085 -0,101 -0,105 -0,196 -0,204 2,37 2,40 1,95 1,93
1,38 | -0,160 -0,164 -0,197 -0,206 -0,380 -0,394 2,38 2,40 1,93 191
1,88 ] -0,166 -0,171 -0,220 -0,231 -0,395 -0,411 2,38 2,41 1,80 1,78
2,381 -0,162 -0,166 -0,227 -0,238 -0,385 -0,400 2,38 2,41 1,70 1,68
2,881 -0,143 -0,147 -0,205 -0,215 -0,339 -0,352 2,37 2,40 1,66 1,64
3,38 ] -0,110 -0,113 -0,153 -0,161 -0,256 -0,266 2,33 2,36 1,67 1,65
3,88 ] -0,065 -0,066 -0,084 -0,088 -0,146 -0,151 2,27 2,29 1,74 1,72
4,38 ] -0,013 -0,013 -0,010 -0,010 -0,028 -0,028 2,15 2,16 2,69 2,69
Média 2,35 2,38 1,78 1,76

Baseado nos resultados apresentados para 0 pavimento 3, notou-se que tanto para a
combinagdo quase-permanente de agdes quanto para a freqiiente, os deslocamentos diferidos
obtidos com o programa ANPAV, foram aproximadamente 100 % maiores que 0s
desocamentos imediatos fornecidos por este programa. Desta forma, o coeficiente
multiplicador dos deslocamentos imediatos foi igua a 2,0.

Considerando-se apenas as vigas, os dedocamentos diferidos foram em torno de
80 % maiores que os deslocamentos ndo-lineares.

Com relacdo aos dedocamentos imediatos lineares fornecidos pelo programa
LASER, os dedocamentos diferidos obtidos com o programa ANPAV foram, em média,

140 % maiores, tanto para todo o pavimento quanto para as viges.

553 ALTURASMINIMAS

S0 apresentadas a seguir, a altura minima de algumas |gjes e vigas que satisfazem o
estado limite de deformacfes excessivas.

a) AlturasMinimas dasLajes

Para este pavimento foram calculadas as aturas minimas das seguintes lgjes:
LajeL03

Para a lgje LO3, de acordo com a Figura 5.24, foram obtidas as seguintes
propriedades.
Tipo5
Ly =376,5cm
L, =570,25 cm
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Pela Tabela 3.8, para a verificagdo da aceitabilidade sensoria quanto a aspectos
visuais, o coeficiente a foi igua a 0,93, e para as verificagdes de aceitabilidade sensorid
relativa a vibragdes e dos efeitos dos dedocamentos nas paredes, o coeficiente a foi igua a

0,90. E os vaores deb, calculados a partir das egs.(3.4) e (3.5), foram iguais &

- .2 3
Dyers =61+40X25- 42,7 >Q§é70’259+13, 6670’259 -136 &570’252 =319
€3765 g e 3765 g ¢ 3765 »
5 <2 .3
byerzes =67 +352.5- S5 2041652 1220 1 77,2020 =59 4
| & 376,5 g & 3765 g £3765 5

Utilizando-se esses valores dea e b, foram encontradas as seguintes aturas minimas

que satisfazem as verificagOes do estado limite de deformagdes excessivas.

_al, _093x8765 _

hmin,ver.l - b 31.9 11 cm

_al, 0,90x3765
hmin,ver.2e3 - b - 29 4

=115cm

De acordo com esses resultados, observou-se que, fara atender as verificacbes do
estado limite de deformactes excessivas, a lge LO3 deveria ter uma dtura superior a
11,5 cm, o que ndo ocorreu, ja que a laje foi projetada com uma aturaigua a9 cm. Assim,
para se verificar se alge ndo vai apresentar problemas devidos a deslocamentos excessivos,
seria necessario 0 calculo dos dedocamentos e sua comparagcdo com os valores limites
fornecidos pela NBR 6118 (2003).

LajeLO7

Para a lgje LO7, as caracterigticas utilizadas no cdculo da atura minima foram as
seguintes:
Tipo 8
L,=313,75¢cm
L, =465,25cm

Pela Tabela 3.8, para a verificagdo da aceitabilidade sensorial relativa a aspectos
visuais, e para as verificagbes de aceitabilidade sensoria relativa a vibragtes e dos efeitos
dos dedocamentos nas paredes, os vaores do coeficiente a foram 0,84 e 0,80,
respectivamente. E, de acordo com as egs.(3.4) e (3.5), foram obtidos os seguintes valores
deb:
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2
byey = 61+ 40525 42,7 @68'65 250 13,2%@465 250 ) 35, 28465 259 =322
313,75 4 £31375 4 £31375 4
2 .3
byerses =67 +35%25- 51,5>«§“’“‘65 250, 16,5,f805Y 77, FO25_ 5
375 4 §313,75 5 £31375 4
Foram ca culadas, entdo, as seguintes alturas minimas que satisfazem as verificagdes
supracitadas:
alL 0,84 <313, 75
N minver1 = b X = 22 =8,2cm
€,

al, 08031375
b 29,9

h min,ver.2e3 —

=8,4cm

Observou-se, assm, que as verificagdes do estado limite de deformagdes excessivas

foram atendidas para alaje L07, umavez que, para isso, seria necessaria uma altura superior
a 84 cm, e no projeto foi adotada uma dturaigua a9 cm.

b) Alturas Minimas das Vigas

Para este pavimento, foi calculada a atura minima da viga V09, que possui as
seguintes caracteristicas.

l4=3385cm
b=12cm
h,=20cm

Para as verificagOes de aceitabilidade sensorial, foi calculado o seguinte valor parab
338,5
Dyer1e2=60+14%x25+ 0,005 3385 +0,21412- 0,009 20 - 0,25x——=9,3
E, paraa verificaco dos efeitos dos ded ocamentos nas paredes, encontrou-se:

byy 3 = 57 +1,35%2,5+0,005x338,5+ 0,182 - 0,007 20 0,260 =g 4

De acordo com a eqg.(4.2), as aturas minimas que atendem essas verificacOes foram
iguais a
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! 338,5
hmin,ver.lez =Tef = W =36,4cm
e,
/ 338,5
hmin,ver.3= Tef = W =40,4cm

Percebeurse, entdo, que para satisfazer as verificagdes mencionadas, a alturadaviga
deveria ser superior a 40 cm. Como a atura adotada no projeto foi igual a esta, pode-se
considerar que as verificagdes do estado limite de deformagbes excessivas foram atendidas.

5.6 PAVIMENTO4

Para o pavimento, cujas plantas de arquitetura e de forma sdo apresentadas nas
Figuras 5.35 e 5.36, foram utilizados concreto com resisténcia caracteristica a compressao de
25 MPaeago CA —50.

O carregamento das lges foi constituido de uma parcela igual a 1,0 kN/nt,
correspondente ao peso do piso e do revestimento, e uma agéo variavel de 2,0 KN/nt.

5.6.1 VALORESDOSDESLOCAMENTOS

Da mesma forma que para 0s pavimentos apresentados anteriormente, foram
determinados os deslocamentos imediatos com o programa LASER, e com o programa
ANPAYV foram calculados os deslocamentos imediatos, levando-se em conta a influéncia da
fissuragc@o, e os deslocamentos totais, considerando-se o efeito da fluéncia e da retragdo do
concreto. Foram consideradas as combinaces quase-permanente e freqliente de acBes

Os dedocamentos imediatos, obtidos a partir das andlises linear e néo-linear, e os
deslocamentos totais, sd0 apresentados esquematicamente nas figuras seguintes, por linhas
de mesmo deslocamento cujo valor aparece anotado. Vae lembrar que nestasfiguras, M e m
correspondem, respectivamente, aos deslocamentos minimo e maximo que ocorrem no
pavimento. Os vaores negativos correspondem aos dedocamentos no sentido do

carregamento colocado, ou sgja, para baixo.
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Figura 5.35 — Planta de arquitetura do pavimento 4
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Figura 5.36 — Planta de forma do pavimento 4
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M =0,081

Figura 5.37 — Ded ocamentos imediatos obtidos a partir da andlise linear

(Combinagdo quase-permanente)

M = 0,085

Figura 5.38 — Deslocamentos imediatos obtidos a partir da andlise linear
(Combinacéo frequente)
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M = 0,280 m = -0,900

Figura 5.39 — Ded ocamentos imediatos obtidos a partir da analise ndo-linear

(Combinagdo quase-permanente)

M = 0,299

Figura 5.40 — Ded ocamentos imediatos obtidos a partir da andlise néo-linear
(Combinagéo freglente)
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M =0,399

Figura 5.41 — Ded ocamentos totais obtidos a partir da andlise ndo-linear

(Combinagdo quase-permanente)

Figura 5.42 — Deslocamentos totais obtidos a partir da analise néo-linear

(Combinagéo frequente)
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5.6.2 ANALISE DOSRESULTADOS

Os dedocamentos resultantes das andlises linear e ndo-linear sGo comentados a
Seguir.

a) DedocamentosImediatos

Comparando-se 0s deslocamentos imediatos provenientes da andlise ndo-linear com
0s dedocamentos imediatos da andlise linear, notou-se que estes ultimos foram
aproximadamente 20 % maiores que 0s primeiros, para as duas combinagdes de acles
utilizadas.

Este comportamento pode ser evidenciado tomando-se as curvas de deslocamentos
mostradas da Figura 5.37 a Figura 5.40. Comparando-se os dedocamentos das curvas
correspondentes, cujos valores sdo fornecidos na Tabela 5.20, observou-se que as relagdes
médias entre os deslocamentos imediatos néo-lineares e os lineares foram iguais a 1,16 e
1,18, para as combinacOes quase-permanente e freqliente de agdes foram, respectivamente.

Tabela 5.20 — Ded ocamentos imediatos do pavimento 4 devidos as andlises lineares e
ndo-lineares, em cm

Andlise Linear (LASER) Andlise N&o Linear (ANPAY) | Reiago entreos deslocamentos
ndo lineares e lineares
Q. Permanente Freguente Q. Permanente Freguente Q. Permanente Freguente

0,02 0,02 0,03 0,03 150 1,50
0,07 0,07 0,08 0,08 1,14 1,14
0,12 0,12 0,14 0,14 1,17 1,17
0,17 0,17 0,20 0,20 1,18 1,18
0,22 0,22 0,25 0,26 1,14 1,18
0,26 0,27 0,31 0,32 1,19 1,19
0,31 0,32 0,36 0,38 1,16 1,19
0,36 0,37 0,42 0,44 1,17 1,19
041 0,42 0,47 0,50 115 119
0,46 0,47 0,53 0,56 115 119
0,51 0,52 0,59 0,61 1,16 1,17
Média 1,16 1,18

Considerando-se apenas os ded ocamentos imediatos das vigas, verificou-se que nas
regides de maiores momentos fletores, os desdocamentos imediatos ndo-lineares foram em
torno de trinta 30 % maiores que os ded ocamentos imediatos lineares.

Para representar esse comportamento das vigas tomou-se a viga V1, cujos
deslocamentos imediatos lineares e ndo-lineares estéo ilustrados na Figura 5.43, e as relagtes
entre esses desl ocamentos s80 dadas Tabela 5.21. Percebeu-s que, novamente andisando-se
apenas a regido de maiores momentos fletores, os valores médios das relacbes entre os
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dedlocamentos imediatos ndo-lineares e os lineares foram 1,26 e 1,31, respectivamente para
as combinacOes quase-permanente e freqlente de agdes. Ou sga, 0s dedocamentos
imediatos ndo-lineares foram 26 % e 31 % maiores que os deslocamentos imediatos lineares
para as duas combinagdes de agdes utilizadas. Observou-se que estas rel agbes foram bastante

proximas da relacdo média para as vigas do pavimento, igual a 1,30.

V&o (cm)
0,0 10 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,00 : : : : :
-0,10 A
3
8 -020
@
§ 030 4 Linear (Comb. g-permanente)
g@ Linear (Comb. freqiiente)
-0,40 A — N&o linear (Comb. g-permanente)
= N&o linear (Comb. freqliente)
-0,50
Figura 5.43 — Dedocamentos imediatos daviga V1
Tabela 5.21 — Ded ocamentos imediatos daviga V1, em cm
) Andlise Linear (LASER) Andlise Ndo Linear (ANPAY) | Relagdo entre os desocamentos
Véo ndo lineares e linear es
(m) | O-Permanente Frequente Q-Permanente Frequente Q-Permanente Frequente
0,00 -0,032 -0,032 -0,019 -0,019 0,58 0,59
0,48 -0,104 -0,106 -0,108 -0,114 1,04 1,08
0,97 -0,172 -0,175 -0,195 -0,207 1,14 1,18
1,45 -0,231 -0,236 -0,278 -0,295 1,20 1,25
1,93 -0,277 -0,283 -0,351 -0,373 1,27 1,32
2,31 -0,302 -0,308 -0,396 -0,420 1,31 1,36
2,69 -0,315 -0,322 -0,421 -0,447 1,34 1,39
3,07 -0,317 -0,323 -0,425 -0,451 1,34 1,40
345 -0,305 -0,312 -0,405 -0,430 1,33 1,38
3,87 -0,279 -0,285 -0,359 -0,381 1,28 1,34
4,29 -0,241 -0,245 -0,294 -0,313 1,22 1,28
4,67 -0,196 -0,200 -0,229 -0,243 1,17 1,21
5,05 -0,145 -0,148 -0,160 -0,169 1,10 1,14
5,43 -0,090 -0,092 -0,088 -0,093 0,98 1,01
5,81 -0,033 -0,033 -0,015 -0,015 0,47 0,46
Meédia 1,26 1,31
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b) DedocamentosDiferidos

Pela comparacé dos deslocamentos diferidos com os deslocamentos imediatos
provenientes das duas analises, constatou-se que os deslocamentos diferidos foram
aproximadamente 130 % e 100% maiores que os deslocamentos imediatos provenientes da
andlise linear e da andlise ndo-linear, respectivamente.

Para demonstrar esse comportamento, foram consideradas as curvas de
dedocamentos mostradas da Figura 5.37 a Figura 5.42. Comparando-se os deslocamentos
das curvas correspondentes, notou que a média das relagdes entre os deslocamentos diferidos
e osimediatos lineares foram iguais a 2,25 e 2,34, para as combinagdes quase-permanente e
freqliente de ages, respectivamente. Em relac8o aos deslocamentos imediatos néo-lineares

esses valores foram iguais a 1,94 e 1,99, respectivamente.

Tabela 5.22 — Relagbes entre os ded ocamentos diferidos e imediatos do pavimento 4

. Relacdo entre Relac@oentre
Deslocamentos | mediatos Dedl Diferidos deslocamentos deslocamentos
LASER ANPAV (cm) diferidos e imediatos* | diferidos e imediatos**

@ 2 @ 2 @ (@) (€)) 2 @ 2
0,07 0,07 0,08 0,08 0,16 0,16 2,29 2,29 2,00 2,00
0,12 0,12 0,14 0,14 0,27 0,28 2,25 2,33 1,93 2,00
0,17 0,17 0,20 0,20 0,38 0,39 2,24 2,29 1,90 1,95
0,22 0,22 0,25 0,26 0,49 0,51 2,23 2,32 1,96 1,96
0,26 0,27 0,31 0,32 0,61 0,63 2,35 2,33 197 1,97
0,31 0,32 0,36 0,38 0,70 0,76 2,26 2,38 1,94 2,00
0,36 0,37 0,42 0,44 0,80 0,87 2,22 2,35 1,90 1,98
0,41 0,42 0,47 0,50 0,94 1,00 2,29 2,38 2,00 2,00
0,46 0,47 0,53 0,56 0,96 1,11 2,09 2,36 181 1,98
0,51 0,52 0,59 0,61 1,17 1,23 2,29 2,37 1,98 2,02
Média 2.25 2.34 194 1,99

Analisando-se os desl ocamentos imediatos das vigas, novamente considerando-se as
regides com maior grau de fissuracdo, verificou-se que os dedocamentos diferidos foram,
em média, 130 % e 85 % maiores que os deslocamentos imediatos lineares e ndo-lineares,
respectivamente.

Para as vigas, assm como para 0 pavimento 3, a relacdo média entre os
deslocamentos diferidos e os imediatos lineares foi igua a do pavimento. Entretanto, essa
relacdo calculada para os deslocamentos imediatos n&o-lineares, foi um pouco menor que a
médiado pavimento.

Na Figura 5.44 e na Tabela 5.23 sdo apresentados os deslocamentos imediatos e
diferidos da viga V1, onde podem ser observadas as relacfes entre esses deslocamentos,
ratificando o comportamento comentado.
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Figura 5.44 — Dedocamentos daviga V1

— D. imediatos (LASER-Comb. perm.)

D. imediatos (LA SER-Comb. freqliente)
— D. imediatos (ANPAV-Comb. perm.)
— D. imediatos (ANPAV-Comb. freqiente)
— D.diferidos (ANPAV-Comb. perm.)

— D.diferidos (ANPAV-Comb. freqiiente)

Tabela 5.23 — Relagbes entre os des ocamentos diferidos e imediatos daviga V1

. Relacé r Relacé r
vao | Deslocamentosimediatos(cm) Des! Diferidos d;'ﬁfnﬁoi dailigczcr)ni:wttoz
(m) LASER ANPAV (cm) diferidoseimediatos* | diferidos e imediatos**

()] (2) (1) (2) (1) (2) (1 (2) (1 (2)

0,00) -0032 | -0032 | -0,019 | -0,019 | -0,050 | -0,051 156 158 2,67 2,67
0,481 -0,104 -0,106 -0,108 -0,114 -0,217 -0,229 2,09 2,15 2,01 2,00
0971 -0172 -0,175 -0,195 -0,207 -0,378 -0,399 2,20 2,27 1,93 193
145] -0,231 -0,236 -0,278 -0,295 -0,524 -0,553 2,27 2,35 1,88 1,88
193] -0,277 -0,283 -0,351 -0,373 -0,644 -0,680 2,33 241 1,83 182
2,31 ] -0,302 -0,308 -0,396 -0,420 -0,712 -0,751 2,36 2,44 1,80 1,79
2,69 ] -0,315 -0,322 -0,421 -0,447 -0,750 -0,791 2,38 2,46 1,78 177
3,071 -0317 -0,323 -0,425 -0,451 -0,755 -0,796 2,38 2,46 1,78 1,76
3,451 -0,305 -0,312 -0,405 -0,430 -0,725 -0,765 2,38 2,45 1,79 1,78
3,871 -0279 -0,285 -0,359 -0,381 -0,657 -0,692 2,35 243 1,83 181
4,29 ] -0241 -0,245 -0,294 | -0313 -0,555 -0,585 2,31 2,38 1,89 187
4,671 -0196 | -0,200 | -0,229 | -0,243 | -0,444 | -0,467 2,26 2,33 1,94 1,92
505]) -0145 | -0148 | -0160 | -0,169 ] -0,320 | -0,336 2,20 227 2,00 199
543] -0090 | -0092 | -0,088 | -0,093 ] -0,189 | -0,198 2,10 215 2,14 2,13
581] -0033 | -0,033 | -0,015 | -0,015 | -0,054 ] -0,056 1,66 1,68 3,53 3,62
Média 2,32 2,40 1,85 183

Assm, para este pavimento, os deslocamentos diferidos foram aproximadamente

100 % maiores que os deslocamentos imediatos obtidos com o programa ANPAV, para as

duas combinacbes de acBes utilizadas. Portanto, o coeficiente multiplicador dos

desocamentos imediatos foi igua a 2,0. E, com relagdo aos dedocamentos imediatos

lineares fornecidos pelo programa LASER, os dedocamentos diferidos obtidos com o

programa ANPAYV foram, em média, 140 % maiores, também para as duas combinagles de

acOes consideradas.
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56.3 ALTURASMINIMAS

Utilizando-se as egs.(3.3) e (4.2), foram calculadas as aturas minimas de algumas
lgjes e vigas, apresentadas a seguir.

a) AlturasMinimasdasLajes

Para este pavimento foram caculadas as alturas minimas das lges L2 e L3,

apresentadas a seguir.
LajelL2
Para a lge L2, de acordo com a Figura 5.36, foram obtidas as seguintes
propriedades:
Tipo 4
L,=333cm
L, =1032cm
Pela Tabela 3.8, para a verificacdo da aceitabilidade sensoriad quanto a aspectos
visuais, o coeficiente a foi igua a 0,88, e para as verificagdes de aceitabilidade sensorid
relativa a vibragdes e dos efeitos dos dedocamentos nas paredes, o coeficiente a foi igua a

0,85. E, a partir das egs.(3.4) e (3.5), foram calculados os seguintes valores de b:
byeq = 61+ 40x25- 42,7X30)+13,243,0)* - 1,36 {3,0)® =25
Byerses =67 +35%2,5- 5]-15>‘(3,0)+ 16,5><(3,0)2 -1,77 ><(3,0)3 =22

Vale ressdtar que, como a relagdo entre os vaos foi maior que 2,0, nas egs.(3.4) e
(3.5), essarelacdo foi consideradaigual a 3,0, conforme recomendado no Capitulo 3.
Com esses valores de a e b, foram encontradas as seguintes alturas minimas que

satisfazem as verificagdes do estado limite de deformagdes excessivas:

alL 0,88x333
hmin,ver.l = b X = 5 =11,7cm
€
aL 0,85x333
Nminver2e3 = b X = > =12,9cm

Percebeurse, assm, que para atender as verificagtes do estado limite de deformagbes

excessivas, a laje L2 deveria ter uma atura superior a 12,9 cm. Entretanto, no projeto foi
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adotada uma atura de 10 cm, inferior a minima requerida. Assim, para essa lge seria
necessario o caculo dos deslocamentos e a comparacdo com os limites fornecidos pela
NBR 6118 (2003), para se verificar esse estado limite.

LajelL3

Paraalge L3, foram consideradas as seguintes caracteristicas:
Tipo 8
Ly=591cm
Ly, =629cm

Pela Tabela 3.8, para a verificagdo da aceitabilidade sensorial relativa a aspectos
visuals, e para as verificagdes de aceitabilidade sensorial relativa a vibragdes e dos efeitos
dos dedocamentos nas paredes, os valores do coeficiente a foram 0,84 e 0,80,
respectivamente. E, de acordo com as egs.(3.4) e (3.5), foram obtidos os seguintes valores
deb:

629 0, 2629 5 2629 5’

b =61+4,0X5- 42,7 +132%—= -136 =389

verl >Q— >@591g 1 x(e;591g

Dyersez =67 +35X2,5- 51,5&;&;6299 165>g6290 :L77>€6290 =375
1g €591 el g

Portanto, foram obtidas as seguintes alturas minimas:

alL 0,84 591
Nmin,ver1 = bx = 389 =12,8cm
e,
aL 0,80 691
hmin,ver.2e3 = b X = 375 =12,6cm

Assim, para atender as verificagcbes do estado limite de deformacfes excessivas, a
dturadalage L3 deveria ser superior a 12,8 cm. No projeto foi considerada uma altura igual
a 12 cm, vaor bastante proximo do minimo. Para esse caso também, seria necessario o
calculo dos deslocamentos da lgje, e a comparacdo com os valores limites recomendados
pelaNBR 6118 (2003).

b) AlturasMinimasdasVigas

Para este pavimento foram cal culadas as aturas minimas das seguintes vigas:
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Viga V7

Foram consideradas as seguintes caracteristicas para o caculo da atura minima da
vigaVT:

lg=333¢cm
b=12cm
h,=20cm

Para as verificagOes de aceitabilidade sensorial, foi calculado o seguinte valor parab:

Dy 10p = 6,014 525+ 0,005 833+ 0,21 42 - 0009520 - 0,250 =9,3
' 20

E, paraa verificacdo dos efeitos dos des ocamentos nas paredes, encontrou-se:
b 333

vera =9,7+135x2,5+0,005>333 + 0,18 42 - 0,007 X0 - O,ZGXE =84

De acordo com aeq.(4.2), foram obtidas as seguintes aturas minimas:

l 333
hmin,ver.lez = Tef = E =35,6cm
e,
/ 333
hmin,ver.3= _;f = a =39,5cm

Observou-se, entdo, que para satisfazer as verificagbes do estado limite de
deformacOes excessivas, a atura da viga deveria ser superior a 39,5 cm. Portanto, como no

projeto foi adotada uma dturaigua a 60 cm, essas verificaches foram atendidas.
Viga V15
Paraaviga V15, foram tomadas as caracteristicas aseguir.

l4=586cm
b=12cm
h, = 165cm

E, utilizando-se as egs.(4.3) e (4.4), foram obtidos os seguintes valores deb:

By 10p = 6,0+1,4 52,5+ 0,005 586 + 0,212 - 0,009 465 - 0,25 X200 =126
' 165
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byers =5,7+135%2,5 +0,005 5686 + 0,18 2 - 0,007 X465 - 0,26% =121

E, para atender as verificagOes do estado limite de deformagdes excessivas, asaturas
minimas obtidas foram iguais a:

14 586
hmin,ver.leZ = Tef = E =46,6cm
e,
4 586
Nmin,ver.3= Tef = K,l =48,5cm

Observou-se, entdo, que para aviga V15, sua atura deveria ser superior a 48,5 cm
para que fossem atendidas as verificagOes do estado limite de deformacdes excessivas. Como
no projeto foi adotada uma altura de 60 cm, pode-se concluir que essas verificagdes foram
satisfeitas.

57 CONSIDERACOESFINAIS

Em func&o do exposto neste capitulo, algumas consideragdes podem ser feitas sobre
0 estudo dos ded ocamentos de pavimentos a partir de andlises lineares e ndo-lineares.

5.7.1 VALORESDOSDESLOCAMENTOS

Considerando-se 0s dedl ocamentos dos pavimentos como um todo, tomando-se todas
as vigas e lges, notou-se que, para os pavimentos 1 e 2, os deslocamentos imediatos
provenientes da andise ndo-linear com o programa ANPAYV foram aproximadamente 25 % e
30 % maiores que os deslocamentos imediatos fornecidos pela andise linear com o programa
LASER, respectivamente para as combinacfes quase-permanente e freqlente de agdes. Essas
mesmas proporgdes foram observadas entre os deslocamentos imediatos das vigas nas suas
regides mais fissuradas. A resisténcia a compressdo do concreto, fy, utilizado nesses
pavimentos foi igua a20 MPa.

Ja para os pavimentos 3 e 4, cujo concreto tinha uma resisténcia a compressao de
25 MPa, os desdlocamentos imediatos ndo-lineares foram em torno de 20 % maiores que 0s
deslocamentos imediatos lineares, para as duas combinagdes de agdes utilizadas. Nas regides
fissuradas das vigas essa proporcéo foi de 30 %.
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Percebeu-se, entdo, que o aumento do fy diminuiu a diferenca entre os
deslocamentos imediatos lineares e ndo-lineares do pavimento, mas praticamente ndo a
alterou para as vigas.

Comparando-se 0os dedocamentos diferidos com os deslocamentos imediatos
lineares do pavimento e das vigas, constatou-se que os desocamentos diferidos foram em
torno de 180 % e 140 % maiores que 0s deslocamentos imediatos lineares, respectivamente
para os pavimentos 1 e 2 e para os pavimentos 3 e 4.

E comparando-se os deslocamentos diferidos com os deslocamentos imediatos néo-
lineares, observou-se que para o pavimento como um todo, os deslocamentos diferidos foram
140 % maiores que os imediatos, para os pavimentos 1 e 2, e 100 %, maiores que estes, para
0s pavimentos 3 e 4. Ja os deslocamentos diferidos das vigas desses dois Ultimos pavimentos
foram, em média, 80 % maiores que os ded ocamentos imediatos ndo-lineares.

Verificou-se que os dedocamentos diferidos dos pavimentos anaisados foram
sempre maiores que 100 % que os deslocamentos imediatos lineares. 1sto mostra que os
coeficientes multiplicadores dos deslocamentos imediatos para o cdlculo dos dedlocamentos
diferidos seriam, nestes casos, maiores que 2, ratificando a subestimativa dos deslocamentos
diferidos das lajes pelo coeficiente multiplicador da NBR 6118 (2003), que pode ser, no
maximo, igual a2, conforme apresentado no capitulo 3.

De acordo com 0 comentado anteriormente, € necessario que ja se conhegam as
armaduras dos elementos estruturais que compdem o pavimento, para que se possa redizar
uma andlise ndo-linear. Isto implica na necessidade de uma andlise prévia, normamente feita
utilizando-se comportamento linear ou com a introducéo das ndo-linearidades dos materiais
feita a partir de processos smplificados. Desta forma, percebe-se que o cdculo de uma
estrutura através de um procedimento néo-linear corresponde a uma etapa adicional aos
procedimentos de andlises utilizados correntemente, levando a um maior tempo a ser
investido na andlise da estrutura.

Assm, no que diz respeito ao clculo dos dedocamentos, acredita-se ser mais
smples e €ficiente a resolucdo da estrutura a partir de uma andlise linear, corrigindo-se
posteriormente os deslocamentos imediatos obtidos de forma a se levar em conta os efeitos
da fissuragdo, da fluéncia e da retracdo. Essa metodologia € a recomendada pela
NBR 6118 (2003), através da utilizagcdo do momento efetivo de inércia para a consideracéo
da fissuragdo e de coeficientes multiplicadores dos dedocamentos imediatos para a
consideragdo da fluéncia e da retracéo.

Com os resultados obtidos para os pavimentos analisados neste traba ho, constatou-
se que, de uma maneira geral, os dedocamentos imediatos nao-lineares foram
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aproximadamente 30 % maiores que os lineares. Desta forma, para pavimentos de edificios
residenciais que apresentem niveis de carregamento e comprimentos de vaos usuais,
semelhantes aos dos pavimentos analisados neste capitulo, pode-se sugerir majorar 0s
deslocamentos lineares em 30 % para a consideracdo do efeito da fissuragdo, tanto para a
combinacdo de agles quase-permanente quanto para a freqliente.

Para a obtencdo dos deslocamentos diferidos no tempo, que dependem da fluéncia e
da retragdo do concreto, para edificios residenciais em condigdes semelhantes as dos
pavimentos estudados, sugere-se a mgjoragdo de 180 % dos desocamentos imediatos
lineares, para concretos com fy de 20 MPa, e a mgjoracdo de 140 % destes deslocamentos,
paraconcretos com f, de 25 MPa.

Para concreto com fy diferentes dos considerados aqui, sugere-se que um estudo
semelhante ao desenvolvido neste trabaho sga realizado com o intuito de se determinarem
os coeficientes multiplicadores dos deslocamentos imediatos para a determinacdo dos
deslocamentos diferidos.

572 VALORESDASALTURASMINIMAS

Pela comparagdo das dturas de lgjes e vigas adotadas nos projetos dos pavimentos
estudados com as alturas minimas calculadas utilizando-se os procedimentos propostos nos
Capitulos 3 e 4, foram constatados alguns aspectos comentados a seguir.

Para as lgjes, observou-se que, na maioria dos casos analisados, as dturas adotadas
no projeto foram menores que os valores das alturas minimas calculadas. Destaforma, paraa
verificacdo do estado limite de deformacfes excessivas, seria necessario o cdculo dos
deslocamentos cesses elementos e sua comparagdo com os valores limites fornecidos pela
NBR 6118 (2003).

Ja para as vigas, as aturas consideradas no projeto foram maiores que as alturas
minimas calculadas, atendendo, assim, as verificagdes de aceitabilidade sensoria e de efeitos
dos deslocamentos nas paredes.

Vale ressdtar que na elaboragdo dos critérios para o calculo das aturas minimas de
lajes e vigas, propostos neste trabalho, foram consideradas as recomendagbes da
NBR 6118 (2003), que apresenta novas prescri¢des relativas a durabilidade das estruturas,
levando a utilizacdo de cobrimentos maiores que os anteriormente usados, e limites mais
rigidos para os deslocamentos na verificacdo do estado limite de deformages excessivas.
Como conseqiiéncia, as vigas e lges, principdmente estas Ultimas, tém necessitado de
aturas maiores que as requeridas pela versdo anterior da NBR 6118 (2003), considerada nos
projetos dos pavimentos estudados neste capitulo.



CONCLUSOES

CAPITULO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sd0 apresentadas as principais conclusdes e algumas cons derages
finais sobre os estudos redizados neste trabalho. Também sdo sugeridas novas pesquisas
sobre deslocamentos em pavimentos de concreto armado.

6.2 CALCULO DOSDESLOCAMENTOS

No capitulo 2, foram apresentados os conceitos e parametros envolvidos no calculo
dos deslocamentos em elementos fletidos. Além disso, foram comentadas as recomendactes
das seguintes normas de projeto de concreto estrutural: NBR 6118 (2003), ACI 318 (2002),
CEB-FIP (1991) e sua atualizagdo BULLETIN FIB (1999), e EUROCODE 2 (1992) e seu
projeto de revisio EUROCODE FINAL DRAFT (1999).

Veificou-se a existéncia de varios processos mais rigorosos, que levam em
consideracdo diversos parametros para o calculo dos deslocamentos, como o recomendado
pelo CEB-FIP (1991) para o cdculo dos deslocamentos devidos a fluéncia e a retracéo do
concreto apresentado no item 2.3.3. Entretanto, tais procedimentos necessitam de recursos
computacionais mais sofisticados para sua utilizacdo, que levam a um maior tempo gasto
para o cdculo dos deslocamentos. Por outro lado, constatou-se, também, a existéncia de
processos simplificados, tanto para os desocamentos imediatos quanto para 0s
ded ocamentos diferidos, que consideram de forma mais ou menos aproximada os fatores que
influenciam os deslocamentos.
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Pode-se observar, também, que vérios fatores que afetam os deslocamentos séo
dificeis de serem mensurados, principalmente devido a grande variabilidade dos parametros
gue influenciam tais fatores. Pode-se citar, por exemplo, a fluéncia do concreto que afeta
diretamente os deslocamentos diferidos. Ela € influenciada pela umidade relativa do ar,
temperatura, idade de aplicacéo das cargas e materiais constituintes do concreto, dentre
outros. Esses paréametros variam bastante de obra para obra, tornando menos precisa a sua
avaliagdo. Percebeurse, entdo, que véarios sdo os fatores que contribuem para dificultar a
previsdo dos deslocamentos em uma estrutura, afastando os valores calc ulados daqueles que
efetivamente ocorrerdo.

Com relagdo as recomendacfes normativas, observou-se que o CEB-FIP (1991) e
EUROCODE 2 (1992) apresentam procedimentos andogos para o caculo dos
dedlocamentos imediatos e diferidos, realizados a partir da relacdo momento-curvatura das
secles transversais. O CEB-FIP (1991) fornece também um processo simplificado para o
célculo dos dedlocamentos diferidos, através da majoracdo dos deslocamentos imediatos por
um coeficiente que depende do nivel de fissuracdo e dafluéncia

Ja as recomendacOes da NBR 6118 (2003) sdo bastante semelhantes as do
ACI 318 (2002). Para a consideragao da fissuracéo no calculo dos des ocamentos imediatos,
ambas recomendam a utilizacdo do momento efetivo de inércia, desenvolvido por
BRANSON (1965). Além disso, prescrevem a utilizagdo de um coeficiente que deve ser
multiplicado pelos deslocamentos imediatos para a obtencdo dos dedocamentos diferidos. O
clculo deste coeficiente, entretanto, apresenta agumas diferencas. Segundo o
ACI 318 (2002), ele depende da duracéo total do carregamento, ndo considerando uma
reducéo do seu valor em fungdo da idade de aplicacdo do carregamento de longa duragéo,
como recomenda a NBR 6118 (2003). Desta forma, os desocamentos diferidos obtidos
segundo o procedimento do ACI 318 (2002) sdo maiores que os fornecidos pela NBR 6118
(2003), como pode ser visto, 0 exemplo de céculo apresentado no capitulo 2.

Dentro dessa Gtica, e considerando-se os resultados obtidos nos estudos das lges e
vigas isoladas, sugere-se ndo reduzir o coeficiente multiplicador dos deslocamentos
imediatos em funcdo da idade de aplicacéo das aghes. Espera-se com isso minimizar a
subestimativa dos deslocamentos diferidos.

6.3 DESLOCAMENTOSEM LAJESISOLADAS

No capitulo 3, foram apresentados as caracteristicas e os parametros adotados no

estudo das lgjes isoladas. Com base nos deslocamentos obtidos pela andlise de mais de 5500
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lgjes com o programa ANPAV, desenvolvido no SET-EESC-USP por OLIVEIRA (2001),
foi possivel:

Avadliar ainfluéncia dos parémetros envolvidos nesta analise;

Avdiar o procedimento da NBR 6118 (2003) para o cdculo dos deslocamentos
diferidos;

Desenvolver uma expressdo para o caculo do coeficiente multiplicador dos
deslocamentos imediatos;

Desenvolver algumas propostas para 0 calculo de uma altura minima para lajes que,

se adotada, satisfaz as verificagdes do estado limite de deformagdes excessivas.

As principais conclusdes sdo apresentadas sucintamente nos parégrafos a seguir.

A existéncia de engastamento ao longo dos lados maiores da lge reduziu
significativamente os deslocamentos em comparagdo com | g es simplesmente apoiadas. Para
as lgjes que tinham apenas um dos maiores lados engastado, observou-se uma reducéo média
dos deslocamentos de 17 %. Japara lgjes com os dois maiores lados engastados essa reducéo
foi de 32 %.

Por outro lado, observou-se que a existéncia de engastamentos ao longo do menor
vao das lgjes exerceu pouca influéncia nos valores dos des ocamentos.

O aumento da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo causou uma
reducdo dos dedocamentos, cuja intensidade dependeu do tipo de deslocamento se
considerou. Essa reducdo ocorreu, principamente, devido a0 aumento do médulo de
elagticidade de concreto, e do conseqliente aumento da rigidez do elemento, causado pelo
acréscimo no valor do fy.

Para niveis de carregamento relativamente baixos, os deslocamentos imediatos
sofreram uma reducéo inversamente proporcional ao acréscimo no valor do médulo de
elasticidade devido a0 aumento  fy. Nessas condi¢fes, o concreto ainda ndo apresentava
fissuras, ou estava pouco fissurado, resultando em uma participacéo mais efetiva do concreto
entre as fissuras. Assim, 0 momento de inércia da secdo transversal foi praticamente igual a0
da se¢do néo fissurada, e 0 comportamento pode ser considerado praticamente el astico.

Ja os deslocamentos diferidos, incrementais e totais apresentaram uma redugdo um
pouco maior que a dos deslocamentos imediatos, pois, além do acréscimo na rigidez do
elemento, o aumento do f. causou ainda a diminuicdo da fluéncia do concreto.

Quando se comparaam desocamentos obtidos para os diversos casos de

carregamento adotados, verificou-se que, devido ao baixo nivel de fissuragdo usuamente



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 224

atingido pelas lgjes, as relacbes entre esses des ocamentos resultantes foram praticamente as
mesmas existentes entre as ages desses casos de carregamento.

A partir da determinacéo das relagdes entre os ded ocamentos diferidos e imediatos,
gue foram chamadas de coeficientes multiplicadores dos des ocamentos imediatos, notou-se
que a dtura de lge e o fy influenciaram de forma significativa seus valores. Assm, foi
proposta uma expressao para o calculo dessas relagdes, que leva em consideracdo dois
parametros.

Comparando-se os resultados obtidos com o programa ANPAYV e os fornecidos pela
expressdo proposta para o caculo dos coeficientes multiplicadores dos deslocamentos
imediatos, observou-se uma boa concordancia entre esses valores. Ja a comparacao desses
valores com os fornecidos pelo procedimento proposto pela NBR 6118 (2003) indicou que
este Ultimo levou a uma consideravel subestimativa desses coeficientes e, consequentemente,
dos ded ocamentos diferidos.

Por fim, a partir dos valores de aturas minimas das lgjes obtidas com o programa
ANPAYV, foram apresentadas duas propostas para a determinacéo dessa altura minima de
lgjes, que atende as verificacOes do estado limite de deformacdo excessiva

Pela primeira proposta, a altura minima € determinada a partir da relacdo menor vao-
aturaminimadalge, eg. (3.3), e é funcdo da verificagdo de se desgja fazer, dos véos da lgje,
do f e das condiges de apoio. Os valores fornecidos por esta expressdo foram comparados
com os obtidos pela andlise com o programa ANPAV e se mostraram bastante proximos,
principalmente, para as relagdes entre 0 maior e 0 menor vao das lgjes situadas entre 1,0 e
20.

A segunda proposta apresenta uma expressao para a atura minimade lgjes, eqg. (3.6),
que leva em consideracdo 0s principais parémetros adotados para o céculo dos
deslocamentos. Por isso, sua aplicagdo € um pouco mais trabalhosa que a da proposta
baseada na relagdo menor vao-altura minima dalge. Entretanto, seus resultados foram ainda
mais proximos daqueles obtidos com o programa ANPAV.

Foram feitos exemplos de cdlculo para os quais as aturas minimas das lgjes foram
determinadas a partir das expressfes propostas. Seus resultados foram comparados e
verificou-se que, em alguns casos, as aturas minimas determinadas a partir da eg. (3.6)
foram um pouco menores que os fornecidos pela eq.(3.3), mas ndo apresentaram diferencas
significativas.

Com a dtura minima definida, os deslocamentos das Igjes foram determinados com
o programa ANPAYV, e os resultados foram comparados com os valores limites impostos
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pda NBR 6118 (2003). Constatou-se, entdo, que a atura minima obtida a partir dos
procedimentos propostos atendeu a todas as verificagdes, confirmando a sua eficécia.

Recomenda-se, entdo, a utilizacdo da proposta para a determinacéo da altura minima
a partir da relacdo menor vao-altura minima da laje, eq.(3.3), por ser de Smples execugédo e
depender apenas da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo fy, do tipo de
vinculagéo e dos vaos dalgje.

Vale ressaltar que esses critérios de altura minima sdo real mente importantes porque
s30 0 resultado da andlise de valores obtidos para mais 5.500 |gjes, processadas com todos 0s
recursos para avaliacao de efeitos ndo-lineares que um programa de andlise sofisticado pode
oferecer. Portanto, é um resultado representativo do comportamento das lgjes e de grande
significado prético que, pelo nimero expressivo de casos estudados, confere uma boa

confiabilidade ao procedimento de avaliacdo de desdocamentos para lgjes isoladas.

6.4 DESLOCAMENTOSEM VIGASISOLADAS

No capitulo 4, foram apresentados as caracteristicas e 0s parametros adotados no
estudo das vigas isoladas. As principais conclusdes sd0 apresentadas a seguir.

Observou-se que com 0 aumento da altura da segéo transversal dos pilares de apoio,
dimensdo segundo o eixo da viga, os deslocamentos, independentemente do véo, da largurae
dos casos de carregamentos adotados, apresentaram, aproximadamente, 0 mesmo percentua
de reducdo. Constatou-se também que a redugdo dos deslocamentos imediatos foi um pouco
superior a dos deslocamentos totais, assim como a redugéo destes foi um pouco superior a
dos dedlocamentos diferidos e incrementais.

Notou-se, entretanto, que a medida que se aumentou a dimensdo dos pilares, os
deslocamentos sofreram um decréscimo significativo até certo valor de atura da secdo
transversal do pilar a partir da qual os desocamentos praticamente ndo se alteraram. Desta
forma, constatou-se que, para as vigas que apresentaram relacdo entre suarigidez e arigidez
dos seus pilares de apoio da ordem de 0,30, 0 aumento da dimensdo do pilar na diregdo do
eixo daviga néo levou a reducdo significativa dos deslocamentos das viges.

A presenca de armadura de compressdo nas vigas causou uma reducdo dos
deslocamentos, que foi maior para os deslocamentos diferidos. I1sto se deve, principamente,
ao fato desta armadura também colaborar na diminui¢do da curvatura causada pela retracdo
do concreto. Verificou-se, também, que para as vigas com fy de 35 MPa, as redugBes de
todos os dedocamentos foram inferiores as das vigas com fy de 25 MPa. Constatou-se,

entdo, que para concretos com resisténcias caracteristicas a compressao mais elevadas, a
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influéncia da armadura de compressao na reducéo dos deslocamentos ndo é t&o efetiva como
pararesisténcia mais baixas.

Com o aumento do fy, notou-se que a reducao dos deslocamentos variou em funcéo
da rigidez dos pilares de apoio. Para relactes entre a rigidez da viga e a rigidez do pilar
maiores que 0,30, a reducdo média foi de 21% para os dedocamentos imediatos, de 25%
para os deslocamentos totais e de 27% para os deslocamentos diferidos e incrementais. Ja
para relactes entre essas rigidezes menores que 0,30, a reducdo dos deslocamentos foi um
pouco inferior, sendo de 18% para os des ocamentos imediatos, de 22% para os totais, e de
24% para os diferidos e incrementais.

Para as vigas com dois vaos, observou-se que os deslocamentos do maior vao,
quando comparados com 0s de uma viga com um Unico vao e pilares de apoio com se¢do
transversal de 20 © 20 cm, sofreram uma reducdo significativa. Essa reducdo dos
deslocamentos com a presenca do véo adjacente foi maior ou menor em funcdo da relacéo
entre o maior e 0 menor vao das vigas. O decréscimo dos deslocamentos foi maximo para
relacdo entre os vaos igual aum e para relagdes maiores que 1,50, seu valor sofreu alteracoes
muito pouco significativas.

Assim como para as lges, foram determinadas as relagdes entre os deslocamentos
diferidos e imediatos, definindo-se os chamados coeficientes multiplicadores dos
deslocamentos imediatos. Com os resultados obtidos foi possivel o desenvolvimento de uma
expressdo para 0 caculo desses coeficientes, que leva em consideracdo as propriedades
geométricas das vigas, as armaduras de tracdo e de compressao e o fy.

Comparando-se os resultados obtidos com o programa ANPAV e os fornecidos pela
expressio proposta, observou-se que ees sdo bastante préximos. Entretanto, quando
comparados com o procedimento proposto pela NBR 6118 (2003), notou-se que os valores
s80 bem diferentes. Ficou constatado que o coeficiente multiplicador dos deslocamentos
imediatos proposto pela Norma tende a superestimar os coeficientes multiplicadores dos
ded ocamentos imediatos, principalmente, para valores de fy mais elevados.

Percebeuse, entdo, que o procedimento da NBR 6118 (2003) pera a determinagéo
dos deslocamentos diferidos a partir de coeficientes multiplicadores dos deslocamentos
imediatos, pode ndo apresentar bons resultados tanto para lgjes quanto para vigas. Para as
primeiras geralmente leva a uma subestimativa dos deslocamentos diferidos, sendo que para
as vigas pode levar a uma superestimativa desses deslocamentos.

Finamente, a partir dos valores de alturas minimas das vigas obtidas com o
programa ANPAV, também foram apresentadas duas propostas para a determinacdo dessa
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altura minima que, se adotadas, atendem ao estado limite de deformacdo excessiva sem a
necess dade do caculo dos des ocamentos.

Pela primeira proposta, a altura minima € determinada a partir darelacdo véo- altura
minima da viga, eq. (4.2), e é funcdo da verificagdo de se desgja fazer, das propriedades
geométricas das vigas e dos pilares de apoio e do fy.

Comparados com os valores das relagcdes vao-altura minima das vigas obtidos pela
andlise com o programa ANPAV, os vaores fornecidos por esta expressdo foram
relativamente préximos.

Foram propostas ainda duas outras expressdes para o cdculo da dtura minima de
vigas, eg. (4.5) e eq. (4.6). Uma foi desenvolvida para as verificaches referentes a
aceitabilidade sensorial e a outra para a verificagcdo dos efeitos dos dedocamentos em
paredes.

Vale ressaltar que essas expressoes ndo apresentaram bons resultados para vigas com
vaos de 3,0 m, devido a peguena variabilidade das aturas minimas dessas vigas com 0s
paréametros adotados nos célculos. Entretanto, para os outros vaos adotados, os valores
obtidos foram muito proximos dos valores fornecidos pela analise com o programa ANPAYV.

Por fim, foi feito um exemplo de célculo para os quais as aturas minimas das vigas
foram determinadas a partir das expressdes propostas. Com a atura minima definida, os
deslocamentos das vigas foram determinados com o programa ANPAV, e os resultados
foram comparados com os valores limites impostos pela NBR 6118 (2003). Novamente,
observou-se que a atura minima obtida a partir dos procedimentos propostos satisfaz a todas

as verificagOes com relativa preci so.

6.5 DESLOCAMENTOSEM PAVIMENTOS

Para a redizacdo de uma andlise ndo-linear € necess&rio que se conhegam as
armaduras dos elementos estruturais que compdem o pavimento. Isto implica na necessidade
de uma andise prévia, normamente feita utilizando-se comportamento linear ou com a
introducdo das néo-linearidades dos materiais feita a partir de processos simplificados. Desta
forma, constatou-se que o cdculo de uma estrutura através de um procedimento n&o-linear
corresponde a uma etapa adiciona aos procedimentos de andlises utilizados correntemente,
levando a um maior tempo a ser investido na andlise da estrutura.

Assm, para o cdculo dos deslocamentos, acredita-se ser mais smples e eficiente a
resolugdo da estrutura a partir de uma andlise linear, corrigindo-se posteriormente 0s

deslocamentos lineares obtidos de forma a se levar em conta os efeitos da fissuragdo, da
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fluéncia e da retracéo. Essa metodologia € a recomendada pela NBR 6118 (2003), através da
utilizacdo do momento efetivo de inércia para a consideracéo da fissuracdo e de coeficientes
multiplicadores dos desl ocamentos imediatos para a consideracao da fluéncia e da retracéo.

De uma maneira gera, para os pavimentos analisados, observou-se que 0s
desocamentos imediatos néo-lineares foram aproximadamente 30 % maiores que 0s
lineares. Assm, para pavimentos de edificios residenciais com caracteristicas semelhantes as
dos pavimentos estudados, sugere-se mgjorar os deslocamentos lineares em 30 % para a
consideracdo do efeito da fissuragdo, tanto para a combinacdo de agdes quase-permanente
guanto para a fregquente.

J& pera a obtencdo dos deslocamentos diferidos no tempo sugere-se a majoracdo de
180 % dos desdocamentos imediatos lineares, para concretos com fy de 20 MPa, e a
majoracdo de 140 % destes des ocamentos, para concretos com fy de 25 MPa.

Com relagdo as aturas minimas obtidas da aplicacdo dos critérios propostos neste
trabalho, observou-se que para a maioria das lgjes analisados, as aturas adotadas no projeto
foram menores que os valores das dturas minimas calculadas. E para as vigas, as aturas
consideradas no projeto foram maiores que as aturas minimas. Constatou-se, assim, que em
funcdo das novas prescricbes da NBR 6118 (2003) para a verificagdo do estado limite de
deformacOes excessivas e para a garantia da durabilidade das estruturas, as vigas e lges,
principamente estas Ultimas, tém necessitado de aturas maiores que as requeridas pela
versdo anterior daNBR 6118 (2003).

6.6 SUGESTOESPARA NOVAS PESQUISAS

Como comentado anteriormente, o calculo dos deslocamentos diferidos a partir da
utilizacdo do coeficiente multiplicador dos deslocamentos imediatos recomendado pela
NBR 6118 (2003) pode levar a uma superestimativa desses deslocamentos para vigas, e
também a sua subestimativa para as lgjes. Desta forma, julga-se conveniente a realizacdo de
pesquisas experimentais para a determinacdo dos deslocamentos diferidos no tempo, de
forma que se possa ratificar esse comportamento e melhorar as expressdes propostas para o
caculo dos coeficientes multiplicadores dos desl ocamentos imediatos.

Durante a construcdo de uma edificagdo, as cargas atuantes nos pavimentos podem
ultrapassar os valores previstos no projeto. E a aplicacdo dessas agOes consideraveis a
pequenas idades, quando os valores do modulo de elasticidade e da resisténcia a tracéo do
concreto ainda sdo baixos, pode acarretar uma fissuragdo prematura com o consequente

aumento dos deslocamentos imediatos. Além disso, sabe-se que a fluéncia depende da idade
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do concreto quando do primeiro carregamento. Assim, a aplicagdo dessas cargas de
construcdo pode aumentar ndo sO o0s dedocamentos imediatos, mas também os
deslocamentos diferidos.

Neste contexto, sugere-se um estudo visando a determinagdo das cargas que
usualmente ocorrem nas estruturas durante a sua execucdo, com a medicdo local dos
deslocamentos para que se possa definir, por exemplo, com qual nivel de carregamento
devem ser calculados os desl ocamentos imediatos.

Conforme comentado no capitulo 2, para elementos com momentos atuantes muito
préximos do momento de fissurag@o, e com taxas de armadura muito baixas, a utilizacdo do
momento efetivo de inércia pode levar a uma subestimativa dos deslocamentos. Assim,
sugere-se que um estudo semelhante ao desenvolvido neste trabalho sga realizado com o
intuito de se avaliarem os resultados da utilizacdo do momento efetivo de inércia para a

consideracdo da fissuragéo dos elementos, principamente para lgjes.
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ANEXO A
—_—

A.l ASPECTOSGERAIS

Para as verificagdes dos deslocamentos fornecidos ras tabelas a seguir, valem as

seguintes observagoes:

= 12 Verificagdo: Verificagdo da aceitabilidade sensorial quanto ao aspecto visual.
Na primeira cmluna de status, tem-se essa verificagdo para os deslocamentos
determinados a partir da combinagdo quase-permanente de agoes.
Na segunda coluna de status, tem-se essa verificagdo para os deslocamentos
determinados a partir da combinacdo freqlente de acOes.

» 22 Veificacdo: Verificacdo da aceitabilidade sensoria relativa as vibragdes.

= 3 Verificagdo: Verificagdo dos efeitos dos deslocamentos em elementos ndo
estruturais
Na primeira coluna de status, tem-se essa verificagdo para os deslocamentos
determinados a partir da combinagdo quase-permanente de agoes.
Na segunda coluna de status, tem-se essa verificagdo para os desocamentos

determinados a partir da combinacdo frequiente de agles.

A.2 VALORESDOSDESLOCAMENTOS DASLAJES

A seguir s8o apresentados os deslocamentos cal culados para aguns tipos de |gjes.



232

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

A0 A0 0090 A0 1580 A0 A0 002'T S617'0 TLV'0 250 9zv'0 gzv'o | 6vE'0 2L6'0 €690 899°0 | 9vs'0 | €o0z'o 00v'0 192'0 ove'o | 861’0 | O'CT [\}2
‘O'N ‘O'N 009'0 A0 /580 A0 A0 00C'T £89'0 7€9'0 92.'0 2/5'0 €550 | s/v'0 1SE'T 200'T 2s6'0 | €62'0 | e1€'0 TE9'0 0Ev'0 660 | 81€'0 J 0'1T 0y
| ON | ON_J o090 | 0 _| Ze80 | 'ON | ON ] 00cT | /860 ] Sc60_| 1080 | 6080 | 06,0 | S690 | s66T | 6051 [ svvT | 8TcT | v/90 | 96TT | 0020 [ 8990 | €cs0 | 00T [ OY |
A0 20 0090 A0 1580 10 A0 002'T 6EV'0 [440) Y150 2070 760 | 2s€'0 Z18'0 T19'0 1650 | ¥25'0 | et'o 862°0 602'0 00z'0 | T2T'0 | 0'CT 0
O'N 0 009'0 0 /58'0 A0 0 00C'T T29'0 T95'0 ST.°0 650 S0S'0 | €sv'0 99T'T ¥/8'0 180 | 9020 | 86T°0 TSV'0 G2e'0 60’0 | €s¢'0 | o'TT 0'€
2N L on_| oogo I ON_I sag0 | ON _T_ON L oozt I voeo I eeso | oced [ 620 1 wvz0 18990 f ocrt | ooeT [ 1eet 1001 §8607 foost | sto | Zsvio 1 covo oot | o€ |
A0 0 0090 0 1580 A0 0 002'T ¥9v'0 YEV'0 2€5°0 €EV'0 217’0 | 88€0 6.0 9€9'0 9090 | 0950 | T60°0 292°0 202'0 61’0 | T2T1'0 | O'TT 0¢C
O'N O'N 009'0 0 158'0 A0 0 002'T 959'0 ¥29'0 256°0 €09'0 €85'0 | 2150 26€'T €06'0 T.8'0 | 65.'0 | €6T°0 Ory'0 00€'0 882’0 | /vc'0 | o'0T 0C
L oN 1 onN_| o0 I ON_| /380 I ON | _ON I 0ocT | viet | coti_Jevio | viot 1 8voT 12220 f oo | 9991 [ vSST 16911 I ctoe | eove | 2590 [ 9050 | ¢6e0 1 06 [ O¢ |
A0 A0 0090 A0 1580 A0 A0 002'T STY'0 00v'0 €70 16€'0 /8¢'0 | 19€'0 €69'0 2.S'0 1650 | 8150 | €900 0ce’o S.T'0 o.t’'o | 25T'0 | O'TT 8T
A0 0 009'0 A0 /580 A0 A0 00C'T 2850 95’0 069'0 8850 9150 | €9v'0 6T0'T 26.'0 9520 | €290 | 61T'0 62£'0 520 ovc0 | otz'o J oot 87T
O'N O'N 0090 O'N /980 O'N 0 00C'T cLTT 8780 910 1/0T 98,0 | 1890 19S°¢C L6V €117 ] S00T | Z01¢ eV e 0cy 0 /880 | ¥¢E0 06 8T
N0 | v0 | 0090 | 0 | 2880 | YO | O | 00zT | 98v0 | 070 | 6950 | 19v0 | 2av0 | 1er0 | 1es0 | 2990 | 0890 | 10800 | 2800 | 2920 | 9020 | 86T0 ] 08T0 | 00T | 9% |
O'N ‘O'N 009'0 O'N /58'0 A0 0 00C'T 0v.L'0 169°0 12,0 989'0 159'0 | 2/5°0 0ET'C TO0'T 256'0 | 2€8'0 | €vT'T €0v'T YTE'0 T0E'0 | 192°0 0'6 9T
O'N O'N 0090 O'N /G88'0 ‘O'N ‘O'N 002'T 680'C 126'T 5050 S¥9'0 080T | v¥2'T 8E8'E 6/G'C 8Iv'e | ¥€L'T | €v8'¢ €EC'E GE6'T LE€'T | T6¥'0 0'8 97T
TS0 [0 [0050 | 10 | 2880 | 0 | 0 [ 00cT | vivo | Tov0 | var0 | g6c0 | 6860 | 290 | 0990 | 2950 | 4G50 | 9160 | w00 | 96T0 | 6910 | o0 | #5100 | 00T | T |
A0 A0 009'0 A0 /G8'0 A0 A0 002'T 095'0 0vS'0 €EE'T 6250 6150 | 281’0 TO'T 9.'0 w.'0 | 989'0 | ¥0T'0 80€'0 SEC'0 9z2'0 | ¥02'0 0'6 'T
| ON | ON_J 0090 | ON_| Ze80 | ON | ON ] 00cT | €95T | 99vT_JT96T- | SevT | 9T | 6€,0 | evoe | 1887 [ €8/T | 9507 | 988Y | v0c's | gsv'0 [ Lovo | /1€ | 08 [ ¥T_|
A0 A0 0090 A0 158'0 A0 A0 002'T ovr'0 [4340) 2670 0Er'0 0zr'0 | 16€'0 969°'0 809'0 7650 | €550 | €v0'0 5020 8/T'0 ¥.T'0 | 29T'0 0'6 2T
L oN 1 onN_| oo I ON_| /a0 I Yo 1 _o_ 1 oocT 1 9e90 | 2090 | 1867 | 6650 1 9890 |evao f gere | 6380 f 0e80 199/°0 11860 f voct | 09¢'0 [ vve0 fecco 1 08 f T |
A0 A0 0090 A0 1580 A0 A0 002'T TCE0 TI€0 TSE0 60€'0 coe’'o | 1820 16v°0 LEV'0 lzv'o | L6€'0 | 620°0 9T’ 8zT'0 Ger'o | 2110 0'6 0T
A0 0 009'0 A0 /580 A0 A0 00C'T viry'0 0EY'0 /87'0 82v'0 6T7'0 | 68€'0 989'0 €09'0 0650 | 6¥5'0 | ov0'0 66T'0 S/T'0 T.T0 | 65T'0 0'8 0T
O'N O'N 0090 O'N /980 0 0 00C'T 669'0 859'0 0€L'0 G99°0 629'0 | 6950 TEO'E 1260 G88'0 | 2620 | €.0C TOEC €92'0 95¢'0 | 822’0 0'L 0T

sneis | sniels | enwi | snieis | enwiy | sneis | sneis | ewuwig | oroe | Eomoug | borg | ororteg | Potrg | Pre BBg | ot | Peorp ) ) 55 | 07k | 0T i) (wo)
oededly oA BE ogdeoly N eg Ogdedl BN BT srejueuR ou| ‘g (wo) sop1.B}IQ SOIUBWEI0 SO (wo) sfejo | sojeWeIsA (wo) soreIpaLU | SOIBUROA u R
T OJBWebs 1 reD wo  00E  =X1 TOdIL
ed N Gz =}



233

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

%0 0 009°0 o) 158'0 %0 o) 00z'T | /850 0zs'0 [ 189'0 | zsv'0 | eev'o | oog'o | sszt | s9s'0 | ooz'o | ovs'o | zzv'o | z09'0 | ote'o | 99z'0 | ost'0 | 02T | oY
‘O'N 'O'N 009°0 0 1980 0 0 00ZT | 0180 Se1'0 [ €20 | €190 | 0250 | Twv'0 | ST | 8807 | €00T | 0cz'0 | ovz'o | st0T | S0 | €ev’o | 8Zz'0 | 0TI | oY
L oN 1 onN_| oo I ON_| zs80 I oN_I_ON 1 ooct |80t [ cteo | o620 I ¢os0 1 wiz0 16090 f Gice | /tal [ 18eT 1801 1 otot f 6wt | 650 [ /2990 1 6av0 oot [ O |
10 0 009°0 0 158'0 %0 0 00z'T | 670 15v'0 [ z99'0 | oevr'o | eor'o | zse'o | z80'T | sso'0 | zt9'0 | etsto | ogz'o | tev'o | sezo | soco | 19t'0 | oer | ot
"O'N 'ON 0090 o) 1580 O o) 00T | 1.0 0290 [ 9220 | 2850 | 1¢50 | eev0 | 8¥'T | ev60 | Gv80 | 8590 | Z2G0 | ¢G/0 | GGe0 | veeo | Geco | 011 | 0€
L oN 1 onN_| oo I OnN_| se80 I ON _T_ON I oocT | 9e60 [ esgo_J 6.0 | ges0 1 6020 12950 f 0/0¢ | e6el f 6021 1ec60 | Se60 f oeel | 6550 f 0050 f 9se0 1 oot f O€ |
A0 0 009°0 %0 198'0 k) %0 00zT | T1€'0- | Z2€'0- | se9'0- |ver'o- | eov'o- | sse'o- | tee'o | voz'o | esT'0 | 2ST'0 | T8v'0 | 9e6'0 | se9'0 | 6s'0 | sts'o | o'TT | 0%
"O'N 'O'N 0090 | ON | /S80 b o) 0021 | SO0 0r90 [ ve80 | 1190 | 150 | 19v'0 | veee | 9160 | 2580 | 2290 | 6/2T | 06T | G0e0 | 1820 | t120 | 00T | 0c
L ON 1 _ON_| o000 I ON_| 2580 1 ON | ON [ oocT | evet | 0T |Jesor | 8607 [ +260 18590 ] oere | 1207 1 Tovi | 9860 J 1ssv | 6/8v [ esso [ Zuvo Jeceo | 06 f 0c |
%0 0 009°0 %0 158'0 %0 %0 002'T | ver'o sor'o [ 609'0 | zov'o | zee'o | zee'o | zss'o | siso | evs'o | 9szt'o | 6zt'0 | e22'0 | ast'o | 910 | vwT'o | 0TI | 8T
LoN T o _Joooo L o | sa80 L X0 1 o L ooct | w090 [ erao | GrsT | ev60 1 /6v0 | ecyo J 905¢ | /820 | Ges0 19090 f 8090 1 1620 | Gre0 | 8eco 1esro 100L | 8T |
A0 0 009°0 0 18'0 X0 0 00Z'T | €80 esv'o [ v26T [ svv'0 | Lev'o [ s9e’o | v8z'z | 629'0 | 609'0 | ses'o | est’o | ote'o | 1610 [ 28T'0 | 28T'0 | o0t | 97
"O'N BIY 0090 | ON | /S80 0 0 00T | 190 ¥99'0 [ 09€T- | 2290 | #090 | 96v'0 | 8et€ | 1260 | ¥280 ]| 9020 | 8.2v | 88r'v | ¥6c0 | 020 ]| 0tc0 | 06 | 9T
"O'N BIY 0090 | ON | /580 "ON 'O'N 00T | 6S0¢ 9281 | #1060 | €ccT | T09T | ¥8L0 | v06€ | 866¢ | ¥9t ¢ | cet'T | ¢99¢ | 000€ | GZTT | €950 | 8e€0 | 08 | 91
T30 | o | o090 | 0 | 2580 | 0 | 0 | oozt | veeo | oo | vy | L9€0 | 0G€0 | T0£0 | 8290 | 1250 | L6vo | 8cvo | 2200 | v0z0 | ¥Gr0 | LvTO | Leto | 0otT | T |
M0 0 0090 0 7580 0 0 00T | I¥S0 9050 [ 08/C | 80S0 | Z/v0 | 60v°0 | 9/T€ | 9120 | G/90 | 6/G0 | 9220 | 9660 | 8020 | 8610 | 6910 | 06 | vT
| ON | ON_J o090 | ON_| /e80 | 'ON _| ON ] oocT | ortz | o6sT_|J 0680 | ¢86T | 05T | 1090 _f oese | svec [ ,e8T | 8e8'0 | eosc | oooe | gee'0 [ e1e0 | sez0 | 08 [ vT_|
A0 0 009°0 0 158'0 fe) 0 0021 | zor'o 1e0 | ooso | sze'o | 9se’'o | voeto | zor'0 | szs'o | eos'o | ezv'o | sz0'0 | toz'o | esto | ovto | 9zT'o | o6 | 2T
"O'N O 0090 | ©ON | /S80 ke ke 00T | ¥190 2950 [ 9¥00- | ¢/S0 | ¥eS0 | 9’0 | €5G°€ | 8820 | 840 | 129°0 | Sev'e | 66G€ | 9120 | #0c0 | G/T0 | 08 [ 21
L oN 1 on_J oo I oN_| zs80 L ON | _oN | ooct | cese | Jece | teeT | oevi | esee | oe/0 J teew | og8¢ | Tdoe 1000T foesc | oooe | Ogvl | 8620 1 v9co ] oY | et |
%0 0 009°0 %0 158'0 %0 o) 00z'T | €8e'0 gae'0 [ s6v'0 | sse'o | eseo | v8z'o | 6290 | 96v'0 | 1200 | z6g'0 | 0200 | est'0 | se1'0 | zero | etto | o'8 | o7
"O'N 0 0090 | ON | /S80 0 0 00cT | Ov90 0850 [ ¢v0T | 9650 | 0S50 | 6vv'0 | ev6e | 9080 | 9v20 | G190 | #€2T | 006T | 6020 | 96T0 ] 9910 | 0Z | 0T

sneis | snes | enwi | sneis | enwia | sneis | sneis | enwid | oree | rEoboug | borg | orortrg | PeodRg | Prg Bg | Vol | 0T ) e Dbl | Proibg | Be0D Yy Pl (wo)
0Bded|} O\ BE 02301} 0N\ Bg 023e0l4 BN\ BT SrejuewR Jou| ‘g (Lo) SOp1.8}1Q SOIUBLIEJ0 ST (L) Sej0 | SOIUBWEI0EAd (Lo) SOTRIPALU | SOIUBWEI0 ST y [V i
€ ojuBwed 11ed w00 =X1 z0odIL
ediN Gz =}




234

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

P} 0 009°0 P} /580 pe) P} 002'T 260 soe'0 | 2as'0 | 2ze'o | eceo | 2820 | zze'o | s15'0 | tev'0 | eov'0 | 8€20 | voc'o | ze1'0 | BOT'O | 921'0 | OCT | OF
A0 0 009°0 0 158°0 A0 0 002'T 125'0 SS7'0 9g.'0 | ogr'o V6€'0 0se’'0 | s0e'T | s89°0 €190 8050 | 2¢Iv'0 | 0.5 G520 6120 8sT'0 | 01T | OF
O'N O'N 009'0 0 /58'0 0 A0 002'T 618'0 689'0 668'0 | ST9'0 S¥S'0 €er’'0 | ¢18'T | 6€0'T 606'0 €59'0 | €69'0 | €160 ey’ 79€'0 0ce’o | oot | ov
0 [0 [ooeo [0 [ 2880 [0 | 0 [ ooet | waro | Tevo | 8690 | cov'0 | I8E0 | 7260 | ceot | 0090 | /950 | e2v0 | eve0 | sseo | seto | osro | ovto | 0T | 0% |
O'N 0 009'0 A0 /58'0 A0 A0 002'T 999'0 185'0 668'0 | 0S5°0 167'0 Tey'0 | T0S'T | ¥S8'0 89/'0 609'0 | ST¥'0 | €09'0 €0€'0 2.2'0 881’0 | 0'0T | Ot
LN T _onN_[ooo0 & ON_| zg80 I ON_|_>0O_ ] ooet | 0860 1 9vgo_| 0e80 [T1920 19690 1 8850 _fotee |ooet | eetT 1 weso | 6611 lasyt | cos'o [ /ey 1 o820 1 06 | € |
A0 0 009'0 0 158'0 A0 0 002'T Svi'0 €TY'0 0€9°'0 | 8ov'0 S8E'0 0ce'0 | ¢16'0 | 285'0 0S50 /S%'0 | S¥T'0 | 2820 ¥.7'0 S9T'0 LET'0 | 00T | O
O'N %0 009'0 Y0 /G880 0 Y0 002'T €29'0 ¥96'0 [ 828'c | €s5'0 | 2160 | 92v'0 | oze's | vo8'0 | svz'o | z00'0 | TT€0 | zev'o | 152'0 | szz'o | 18T'0 | 0'6 02
>0 [0 [ooeo [0 [ 280 [ D0 | 0 | oot | esc0 | 0960 | w050 | 95e0 | 9ec0 | 0820 | 120 | 8050 | 62v'0 | eeco | 8600 | Ztz0 | taro | evto | etto ] 00T | 81 |
A0 M0 009'0 A0 1G8°0 A0 A0 002'T €S0 067'0 028'T | /8¥'0 9GK'0 €.€'0 | v.T1'2 | 169'0 1790 0€5'0 | L6T'0 | ¥S€°0 02’0 T6T'0 /ST'0 0'6 8T
| ON | ON_[0090 | ON_| 2580 | 0 | _O_ | 00cT [ ce60 [ €20 | ocvo Jorso | 0020 | ev50_| O0cec | 6€T'T | 1660 | 0900 | c8ce ] 0osc | 6ce'0 [ T6c0 | 810 | 08 [ 8T |
A0 0 009'0 A0 158'0 A0 A0 002'T 22’0 662'0 9070 | s62'0 6.2'0 2€2'0 | G250 | ozv'o 16€'0 0€€'0 | T20'0 | 69T'0 G210 8IT'0 8600 | 0'0T 9T
%0 %0 009°0 %0 /580 %0 %0 002T Zhr'0 90’0 | 6€9'0 [ sor'0 | 6260 | ote’'0 [ g88'0 | zz6'0 | 9gs'o | ovv'o | 910 | Sve0 | szot'0 | 2510 | osti0 J 06 | 97
LON 1 _onN_[ooo0 1 o 1 sé80 1 o 1 _>o_ ] 00et | 890 1 8090 | Tvre 0290 19930 1 80 focee | 8380 | 28,0 1 2c90 | oogo lesvo I seco [ teco 1 6/10 1 08 | 9T |
A0 20 009°0 A0 1580 A0 A0 00C'T €0 60€0 svy'o | 900 6820 62’0 | 1z9'0 | eev'o 6070 gee'o | £20°0 | 9sT'0 /210 0ZT'0 660°0 0'6 T
A0 0 009'0 0 /G8'0 A0 0 00C'T 2150 ¥9%'0 159'C | 697'0 €EV'0 Te'0 | 0¢6'Cc | 6¥9'0 T09'0 L2.%'0 | €ET'0 | 692'0 6.T°0 89T'0 9ET'0 0'8 T
O'N O'N 009'0 O'N /G880 "O'N A0 002'T 865'T 2180 00S5'0 9ZS8'T T9.°0 750 000'€ 008'T ST0'T SvL'0 862'C 00S'C v/2'0 52’0 202°0 0'L 7T
>0 [0 [ooeo [0 [ 280 [0 | 0 | oot | oo | 9050 | z6v'0 | ce0 | 9820 | ve20 | v99'0 | ver'o | oov'o | seco | 8200 | z/T0 | zero | viro | weoo | 08 | 21 |
Lo 1 o oo I o 1 sa80 I o 1 _o_ ] ooet | esso 1 61s0_|otte [erso 1 g8vo 1 gseo_foore | /eso | 8500 1 eevo | ovio lwvezo | vero [ z/ro 1 seto 1 0/ | 2T |
%0 %0 009°0 Y0 /580 0 Y0 00C'T €610 08T°'0 | G5¢0 | 8.T'0 | 6910 | TvT'0 | ese'0 | osc'o | 2820 | 610 | 2v00 | 8600 | zz00 | 8900 | 9so'0 | 08 | 0T
A0 M0 009'0 A0 /58'0 A0 A0 002'T TOE'0 692'0 98v'0 | 2220 252'0 202’0 | 8€9'0 | 28’0 0S€'0 €82'0 | 1200 | 2ST'0 S0T'0 660'0 T80°0 0'L 0'T
sneis snes 21w sneis anwi [ snes snes B IR] vvo&dc,m bg o&u:d w.&,@ wv.o&.vm vm,c.fm,@ m._um F&,«m 36&..@ qm.o.a,«m mum c.ﬁ w+m.@ 3,95,@ wm,o&,,m m,_m AEOV p
ogdeol) A eg ogdeoij o/ ez 0ede0l} B/ BT S[ejusWs U | g (o) Sop!81d S0IBLRI0ESd (Wo) Sre1o | SOIUBWRI0 A (WD) SOTRIPaW | SOIUBLIBI0SD U o
Z ojBWes 1D wd  00€ =X7 €0dIL
edN GZ =)




235

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

N0 0 0080 0 SVT'T %0 0 0097 | ses'0 | sseo [ sev'o | e [ sze'o [sszo Joos'9 | 1150 | 1400 Joze'o [ zszio [ zov'o | zst0 | ovto [otto Jovt | ov
MO O 0080 MO EVT T YO MO 0097 | 2250 | vav0 | 6609 | €9v0 | £tv0 | t1c0 | 0999 | £99'0 | S650 | 25v'0 | 02v'0 | 1950 | 0ozo | esto | tvto | O€l | OF
LoN 1 _oN_J oso § oN_{ ertT I ON _J_o_ ] o091 19,7 | orgo | ogee | esc1 1 00,0 1 sevo [ ooeo | Gr6T ]| v660 11190 J o8z | oooe | T/e0 | 88co0 I v8t0 o2t ] OF |
N0 %0 008'0 0 erT'T 0 0 0097 | 68’0 | g0 | sse'T [ eve0 | 610 | Sve'0 | €9T | vos'o | zov'o | oog'o | 00z'0 | ste'o | ssto | evt'o | stt'o | 0T | of
MO 50 0080 0 SV T O 0 0097 | €050 | Zvv0 | 6609 | 8vv0 | 60v0 | 800 | 0999 | ev90 | 8850 | 6vv0 | Tev'0 | 1950 | S610 | 610 | ovi0 | o€t | O€
"O'N Y0 0080 ON | erT T 0 0 009T | 7160 | 71990 | 09€€ | 0620 | €850 | Ocv'0_| 099 | 860T_| 2v80 | 1090 | 618_] 000€ | soc'0 | 6sz0 | 18t0 | 02t | O€
T30 | v0 | ooso | 0 | ertT [ 20 | o | 009T | w0 | 9ero | 0ied | €cvo | T6E0 | 96¢0 | 0999 | s000 | 8550 | sevo | 81¢0 | 05€0 | z8t0 | s9r0 | zeto | O€T | 0¢ |
N0 0 0080 0 eVl T 0 0 0097 | 6690 | <850 | 869G | €290 | /650 | €660 | 099 | 2980 | €520 | 1950 | #6v°0 | ¢990 | 20 | 9120 | 8910 | 02t | 02
ON | ON_J oogo | ON_| evtT | ON | dO_ ] 0097 | 826 | esrT_| o000t | T196 | ov0T | 0550 _f 00019 | ooo0r f s/€T Jes2'0 | 8zze | oooe | 68e'0 [ oee0 | ¢ec0 | 0Tt [ 0¢ |
%0 %0 0080 %0 s %0 %0 0097 | ovv'o | seco | oes'o | s6e0 | eog'o | esz'0 | zer'T | z9s'0 | zzs'o | eor'o | sot'o | zez0 | ozt0 | estio | zzT'0 | oter | 8T
N0 SO 0080 O SV T O O 009T | 2660 | v¥S0 | 6885 | 9850 | 0050 | TZ€0 | 099 | 9520 | v0/'0 | 050 | T1€0 | 1240 | 0220 | ¥020 | 0910 | 02t | 8T
LoN 1 _onN_| oso § oN_[ ertT I o J_xo_ 1 oot L ettt | srgo | oooe | 1660 1 69,0 186v0 [ 0009 | TeeT | 50T 1800 Jo6zz | 00oe | 0ee0 | 98z0 ] otzo JOTT | 8T |
N0 %0 008'0 %0 SrT'T %0 %0 0097 | zes'0 | tevo | eve'v | ssv'o | evv'o | w0 | oos's | ss9'0 | oeo'o | zev'o | soz'o | sseo | tozo | z8t0 | 6vT'o | ot | o1
MO 0 0080 SN | evt 1 O O 009T | 16,0 | v290 | 000t | 2020 | 1190 | ZS¥'0 | 0009 | ¢860 | S980 | 6v9°0 | 608¢ | 000€ | S0 | 820 | 1610 | 011 | 91
50 |0 [ o8 [ 0 [ emT [ 0 | %0 | 0091 | 2970 | zevo | SoL0 | vevo | 6850 | 60£0 | 2460 | 0090 | s5s0 | zvv'o | 8€T0 | 220 | orto | 9oto | vero | 0et | v1 |
N0 50 0080 0 SVTT O 0 009T | €290 | 9950 ] £95°S | ¥950 | 2250 | 00v'0 | 0009 | v6.0 | 2620 | 2/S0 | 9920 | Zev’0 | 00 | Steo | 1210 | o1t | v
| ON | oON_Jooso | ON_| evtT | %O | %0_ | 0097 | ceo'r | vag'0_ | 085 | +260 | 28,0 | €950 | 085S | 09T | T80T | 1620 | e/rc | 000t | Ge€0 | 66c0 | Zec'o | 00T | vT_|
N0 %0 008'0 %0 SIT'T X0 %0 0097 | e6v'0 | esv'o | 9zz'0 | vav'o | sev'o | see'o | t10'T | svo'0 | vo9'0 | esv'o | 6e1'0 | sszo | 16T0 | 610 | svio | o1r | 2T
S0 50 0080 SN | evit 50 50 0091 | 0020 | ¢c90 J 08Ge | 2690 | 9850 | 6Gv0 | 085G | 0680 | 2280 | 6v90 | 08¢ | 000€ | €520 | 920 | 0610 | OO | 2%
LoON 1 onN_J oso I oN_[ ertT I ON _J_o_ 1 0091 L 1vo8 | 60T | 0861 | 8162 1 /v60 19990 [ o6y | ooe'8 | 88T 1g160 | Tv/c | 000e | e8e0 | Twe0 16520 | 06 | 2T _|
Be) %0 0080 %0 ST %0 %0 009T | 2050 | €9v'0 [ 2/9'0 | 850 | 62v'0 | Gv€0 | 0v60 | svo'0 | o19'0 | z6v'0 | 110 | 8920 | teT'0 | ost0 | Z¥T'0 | OOT | 0T
MO O 0080 ON_| evtt YO O 009T | 9220 | ttZo J 0STT | 9120 | 9990 | 2590 | 0S¥ | €60 | 8060 | 6v8'0 | €082 | 000€ | /5¢0 | eve0 | 2610 | 06 | OT
SN DN | 0080 | ON [ evil | ON "ON | 0001 | €c0Z | ©c0Z [ 08¢t | 889 | ev69 | vel0 | 08cv | O06Z | O0cZ | 1001 | e8¢ | 00Te | /ivo | 8sc0 | 2Zz0 | 08 | O¢
sneis | snieis | enwi | snieis | enwia | sneis | snieis | enwia | ore | Eomoug | borg | ororteg | PodRg | Prg Bg | Vol | 0T L) e 5B | 70T | PEot i) (wo) .
0ededlj A BE 0e3ed1} BA BZ 023Ed1} A BT Seewe ou| g (Luo) SOP!}1Q SOIUBWIE0ERQ (Wwo) Sfejo L SojBWeNsd (Wwo) SofRIPAL | SOIBWE ] y [V

Z OlleleDe I 1) wo ooy =x1 v OdIL
ed N Gz =}




236

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

A0 A0 0080 A0 evT'T A0 A0 009'T 2810 6570 e 5740 zer'o | €8€0 T08°C 6790 629’0 | 0550 | eec’o 68€°0 902’0 61’0 | 2910 | O'VT ['}2
‘O'N O'N 008'0 ‘O'N evT'T ‘O'N A0 009'T STT'C T6T'T 0S5 66'T 960'T | €250 0S5'S 8GE'C VEY'T 99.'0 | /6.'C 000’ 9€'0 gee’0 | eve'o | o'et 0y
O'N O'N 0080 O'N evT'T ‘O'N ‘O'N 009'T 9/.'€ 8ev'e 00€'T 8E'E LT | L6T°C 00€'S ove'y 206'c | 1992 | 9g5'E 000'% 958°0 sel'0 | vov'o | o'ct 0y
50 | 0 | o080 | 0 | et | 0 | 0 ] 0097 | 0080 | 9ei0 | evel | 8220 | €990 | 8270 | 6LT | 0z0T | ov60 | 2690 | €820 | 26v0 | e6e0 | l2z0 | #1200 ] O€T | OF |
O'N ‘O'N 0080 O'N SvT'T ‘O'N O'N 009'T 8/8'C SYEC 00€'C 8T.°¢ /22T | 0T 00€'S ove'y 10L'C | 2ov'T | 8€9'C 000°E 2250 6.0 | 29g'0 | o'cT 0t
| ON | ON_J o080 | ON_| evtT | ON _| ON ] 0097 | 8e8'€ | Tege | 0o0c | ¢6rT | 09t | 9.9¢ | 0009 | cévy [ 9/cv | oec’e | ovee | 000w | 000€ [ 9107 | vS9'0 | OTT [ OF |
A0 A0 0080 A0 SVT'T A0 A0 009'T S0 S0S°0 T16°0 TIS'0 S8r'0 | ver'o 802'T 92.'0 069'0 | 8T9'0 | 2TT'0 962°0 G120 soz'o | vet'o | o€t 0C
O'N ‘O'N 008'0 0 evT'T A0 0 009'T 960'T 216'0 T/S'T 920'T 1798°0 | ¥€9'0 950°C WE'T 09T'T 288'0 | €20 S8Y'0 81€'0 66¢'0 | 8vc'0 | o'cT 0C
| ON | ON_J o080 | ON_| ertT | 'ON | ON ] 0097 | 609% | 609€_| oosc | ssrv | vos€ | 609'c_| 00019 | 000's [ 000v | 000t | 60T’E_[ 00SE | evs0 [ 96v0 | Tee'0 | OTT [ 02|
A0 0 0080 0 SvT'T A0 0 009'T /2.0 699°'0 2.6°0 8/9'0 9€9'0 | €€5°0 SYE'T Sv6'0 /880 | 152'0 | sstT'0 €.€°0 192'0 1520 | 812’0 | o'ct 8T
L oN 1 onN_| oso I ON_| ertT I ON 1 _ON 10097 | 1896 | sves | oooe | o8ss 1 o/zg 1oes0 f 000/ | 0009 f 2906 1oszt 1 189€ f ooow | oTv'o f 16e0 {6160 1 O f 8T
A0 A0 0080 A0 evT'T A0 A0 009'T %950 9€5'0 180 L€5°0 815'0 | 29r'o 20T 9G/'0 62.'0 | vs9'0 | €600 S82°0 0cz'0 112'0 | €610 | O'CT 97T
‘O'N O'N 008'0 A0 evT'T A0 A0 009'T G/6'0 9G8'0 T6E'T ST6'0 €18'0 | £19'0 GS8'T €€C'T SIT'T T06'0 | s0z'0 ¥9v'0 81€'0 20’0 | 652’0 | o'TT 9T
CON | _onN_|owo [ON_| et [ oN | oN_| oot | orey I oree | oeoe [weoy | gice | Gece | oass | sy [ ore [obre | oaoe | oot [ ceso | aso I ovo | 00T | ot
A0 A0 0080 A0 evT'T A0 A0 009'T 629'0 €650 T6.°0 0090 T.6'0 | 9150 €90'T 80 v08'0 | 222'0 | TOT'O €1e'0 we'o vez'o | ttz'o | oTT T
O'N ‘O'N 0080 O'N SvT'T ‘O'N O'N 009'T SSE'Y SZr'e 08S'T S8C'y s/e'e | 9.0 08S'S 0597 ocL'e | 090°T | soL'e 0007 S9E'0 sve’'0 | se6c'o | oot T
O'N O'N 0080 O'N evT'T ‘O'N ‘O'N 009'T ¥62'S vor'y 0v9'0 0180 086'0 | v€9'E 0v9'9 018'S 0867 | OST'v | ¥8Y'S 000'9 000'S 000 | 9150 0'6 VT
50 [0 [oo80 | 0 | et | 0 | 0 [009T [TT99'0 [ 8290 | v08'0 | €90 | 8090 | G0 | TerT | 1880 | sve0 | toLo | 2600 | Z1€0 | 05c0 | ovzo | 0zzo | oot | <1 |
O'N ‘O'N 008'0 O'N evT'T ‘O'N ‘O'N 009'T 1€8'E 100°¢ 086'0 8v.'C 6v6'c | 69T'T 08677 0ST'Y oce'’e | ¢sy'T | 289 000 207'0 T.€0 | €TE0 0'6 T
LoN 1 on_Looso I o _| et I ON _| _ON 1 0097 | 8029 ] dovo | 659 | ceve | oety Jbess fesstr | cevs foetz eseo | o/ew | oo0s | ooy foooe |veio | o8 | et |
A0 40 008'0 %0 EVT'T %0 %0 009'T 8290 8650 8e,'0 | €09'0 | 6260 | 6150 | 020T | seg'o | sog'o | 9zz'0 | 9200 | egzo | zez'o | 9zzo | s0z'0 ] 06 | OT
O'N O'N 0080 O'N SvT'T ‘O'N O'N 009'T 86.'7 85 /EE'S S0L'Yy GeSv | ote'e /€€'9 20T'S 8887 | €12’y | 969 000'€ /6€'0 €9g'0 | voe'0 0'8 0T
O'N O'N 0080 O'N SvT'T ‘O'N O'N 009'T €79'C €97'C 95.°0 £r9°0 eor'T | £1/8'T 9G.'9 £79'S eor's | 228'v | o000’ 000’9 000'S 0007 | 000°€ 0'L 0T
sneis | snexs | snwiq | snieis | enwiq | snes | snieis | enwi [ ot | beoiboup f biSRp | broibng | be0sbhp | B bibp | brosbip | be0by b ) bl | brosblp | BEO:S ) (wo)
OE5e01} A e 0g5e01} B/ €T OEe0l} B BT SEIeWeOUL '] (W0)S0pIJIa S0IBWEs0rea (o) SEI0 L SONRIE0Ra (o) SOTeIPeU | SOIUBWEO0Red y A
T ojuBWEle 1 IeD wo Qo =Xx1 sodIL



237

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

%0 0 000'T %0 62v'T %O %0 000z | 6se0 | 9ge'o | zrs'0 | vee'o | soe'o | zse'o [ zz2'0 | ssr'o | sov'o | Te'o | 1eT'0 | 0920 | vor'o | 9st'0 | 6210 | 05T | o
Ne) ) 000'T SN 62T O ) 000Z | O0vG0 | 09¥'0 | 006<¢ | 640 | 9tv0 | 610 | 0069 | 6690 | 6190 | 8/v0 | 1v8€ | 0007 | 0220 | 2020 | 6510 | OFT | OF

LoN 1 o _Jooor I ON_| 6l L ON_I_>0__ | 000¢ | Oecy I 6290 | 099¢ | Tviy [ ve90 I 1ev0_t 0999 oviy [ 6880 I Tv90 L06,¢ f 000w | 66c0 f goco | otco | o€t | o |
ko) %0 000'T %0 62v'T %0 0 000z | ors'o | Tov'o | 2.T'T |60 | stb'0 | Tee'o | 81T | 669'0 | Tz9'0 | osr'0 | zse'o | Tvs'0 | tez'o | eoz'o | oot'o | o'%T | of

L0 1 oo _(ocor X oN_| ezv I o o _ ] ooz [ 280 [ vz90_ |099¢ | s8z0 | 0290 | 2evo 10999 | esot [ o880 1 evgo {682€ J 000w | 860 f 9920 I 1120 f OeT [ Q€
e 40 000'T %0 62v'T %0 o) 000z | ors'o | z8r'0 | €66'0 | ssr'o | zv'0 | eze'0 [ ovv't | otz'0 | 199'0 | s8¢0 | 8sz'0 | zsv'o | sezo | sozo | vot'o | ovT | o2
"O'N %O 000'T SN 621 b o) 000Z | 6vcT | 8220 | 099 | OSTT | 8990 | 1SK0 | 099'9 | 09¥'T | 0v60 | €990 | 88L'€ | 0007 | 010 | 2/20 | 2120 | 0€t | 0e

T30 T 0 [000T [0 | 6wl | %0 | %0 | 000 | 1680 | 1890 | 0587 | 26.0 | G290 | Oev0 | 9ese | 2607 | 8880 | 9890 | 0670 ] 9690 | 9820 | 2920 | 90c0 | o€t | 8T |

50 [0 [000T T 0 | 6evl | 0 | %O | 000z | €890 | 2660 | O6T'T | €190 | #ws0 | 60r0 | €0L1 | 880 | 26,0 | 090 [ 8180 | €150 | S920 | 8ve0 | S610 | 0er | 9T |
‘DN ‘9N _[ 000'T SN 62vT | ON 0 000Z | 026 | G20T_[00ET | 26/ | ov60 | T/S0 | 00°S | 08TE | G82T | 0€80 | ovZ€ | 000% [ €820 | w#€0 | 0920 | 02T | 9T

50 | 0 [000T [ 00 | 6evl | 2O | %0 | 000 | 2680 | evi0 | c19'T | 1180 | 2890 ] 6050 | ¥vace | ver'l | 660 | ov20 | 9070 | €v9°0 | €ce0 | 9620 | 9€c0 | 0zt | vT |

[0 | o0 | 000T [ O | 6ev'T | O | O | 000 | 90 | 6650 | Sv6'0 | 0650 | 2G50 | cer0 | €881 | 2980 | 8080 | w90 | 6220 | 8Ev0 | €120 | 9520 | 600 | o<t | <1 |

| ON | >0 _[oooT | ON_| 6evl | %0 | >O_ ] ooz | 9s0T [ T060_f 000 | €560 | Tes0 f 0090 _f 0009 | vee'r [ /1T | 8/80 |zese J 000 | 080 | Zv€0 | 8.0 JOTL | 2T _|
0 0 000'T 0 62v'T %0 0 000z | o890 | zz9'0 | 96v'0 | 619'0 | 9250 | s9v'0 [ 616'0 | €06'0 | sv8'0 | 069'0 | T0Z'0 | ¥ev'o | sszo | e9z'0 | €zzo | 01T | 0T
DN 0 000 T 5N 62V 1 0 0 000C | ¥vG0T | 9960 | 08571 | €960 | /680 | 9990 | 085G | /GE 1 | 6921 | 6960 | 69¢€ | 000V | 760 | &0 | €0c0 | 00T | OT

sneis | snels | enwi | snieis |enwi | sneis | snies | enwi | Porog | owoug | bR | brorthg | o PP LIS R ) ) ) LS e ™) ) (wo)

ogdeoly A g ogdeoiy oA eg ogdedl B A et SlejusWs U | 'a (Wwo) sop!Je41d SOILBLRI0EAd (Wo) sfejo | sojuewWe0sad (Wo) SoFeIpPaW | SOJUBWE0 DA y i

€ OJueurebe 1 D wo 005 =X1 L odIL

ednge =1
A0 %0 008°0 0 EVT'T R 0 009'T | 8£9'0 ves'0 | 1907 | w250 | 160 | eev'o | sssT | ev8'o | sez'o | oso‘'o | esz'o | vos'o | szzo | wwe'o | tTz'o | oz | oy

LoN L on_| oogo § oN L ertT 1 CON T_ON L 009t 1 svoe 1 2vo¢ [ ocoe | twve 1 Jise 1aveo_f ooos | ooov [ oooe 18611 § Zy9¢ f oooe | eaco | esyo deseo JOTL I O |
A0 0 0080 %0 EvT'T k) 0 009T | 2250 ver'o [ ve6'0 | 98v'0 | ov'0 | z1v'0 | vecT | 9cz'0 | 869'0 | T29'0 | 9st'o | oge’'o | eezo | 8zz'0 | voz'o | ozr | of
"O'N ‘5N 0080 o) V1T i) o) 009T | 6921 Jv60 | €961 | /SLT | //80 | 0090 | 959 | 99GT | et | 26870 | /660 | v690 | 60v0 | 89c0 | Z6¢0 | 0Tt | O
"O'N BIN 0080 SN | i1 'ON 'O'N 009T | silv e8Tc | 08S¢ | Sv8e | €00€ | €sc¢ | 086G | 069% | OcZe | 062¢ | €9v'c | 000€ | G080 | Z120 | 250 | oot | 0%

50 [0 [oso [ 50 | et | 0 | 0 [ 0097 | weso | 9950 | 8860 | 0950 | wws0 | 1870 | TrET | 0280 | 2620 | 9040 | BeT0 | €960 | 6520 | 8ve0 | 9220 | ott | 02 |

L2oN L on_| oogo b o b ertT L CON T _ON 1 0091 I eove | 1cet | scov | e/ec | esel 11620 f 09w | o622 [ 2om 1 ettt | 10e0 _f zeoq | etvo | 68e0 1 1ee0 J oot | 0g |
Ele) 0 0080 %0 evT'T k) %0 009'T | 050 1050 [ oeg0 [ zos'o | ex'o [ oer'o | TIT'T | €e2'0 | vor'o | zeo'o | sso'0 | Te20 | TE20 [ ¥eco | €oz'o | oTT | 87

| ON | ON_J oos0 | %0 [ evtT | ON | ON_| 009T | evve | e15c | taTw | ese® | 69ve | €590 | 0s9% [ ocse [ o6r | 0g6'0 | 2zco_f 66v0 | see0 | teeo | zzz0 f oot | 8T |
40 0 0080 X0 EVT'T R 0 009'T | 8290 009'0 | 983'0 | 2650 | 9250 | o150 | zeeT | 1980 | ee8'0 | evs'o | eot'o | 9ee’'0 | vozo | 9sz'o | egz'o | o'or | 9T
DN DN 0080 0 eVL T DN DN 0091 | 886¢ B8STc_| 155¢ [ Z06¢ | 960¢ | 0080 _] 0Iw_| Occe | O6ve | TeUT | 79¢0_| 6650 | €0 | ¥6e0 | ¢ec0 | 06 | o1

50 [0 [oos0 | 0 | et | 0 | 0 [009T [eevo [ govo | €350 | 6570 | Grvo | 070 | €180 | 1290 | 1590 | 6850 | 2900 | 0520 [ ¢t | Soco | 88T0 | oot | vT |
bIe) 0 0080 0 V1T 0 ) 009T | 6€.0 7890 [ 1160 | €0/0 | 1990 | S/G0 | 9621 | 6660 | /¥60 | Ge8'0 | ¥21'0 | v8e0 | 9620 | 9820 | 0920 | 06 | v

| ON | ON_J o080 | ON_| evtT | 'ON | ON | 0097 | 6vee | 6lsc_ | 08T | 6eTE | Seve | 68T | 08ew | 059t [ oc6c | 06T | 665¢ [ 000 | 1150 [ S8y | Tov'0 | 08 [ vT_|
i) %0 0080 %0 eVT'T %0 0 009'T | 06t'0 ziv'o | 6850 | 99v'0 | vav'o | vor'o | evs'o | 189'0 | 2z99'0 | ses'o | v90'0 | vez'o | s1z'0 | e0zo | oeT'o | o6 | 2T
DN SN 0080 0 VLT 0 0 0091 | 1680 G080 [ v601 | 2980 | ZZZ0 | 2990 | Z6vt | GOtT | 6/0T | tv60 | 6210 | €0V0 | €160 | 2050 | v22¢0 | 08 | ¢t

50 [0 | 0080 | 0 | et | 0 | 0 | 009T | 99v'0 | evvo | €350 | €vv0 | Gevo | €850 | S6L0 | 8890 | $190 | 6850 | 0900 | 2€c0 | @6r0 | 6810 | 2210 | 08 | 0T |
"O'N ‘SN 0080 o) V1T o) o) 009T | 6001 G160 | 2vel | 1260 | /8800 | 20,0 | 09T | G/zT | 1811 | €600 | 2210 | 880 | v0£0 | ¥620 ] 9920 | 0Z | 0T
snieis | snrexs [auwi | sneis [enwi [ snexs | snieis | enwiq | brosoug [ beobou | i | brosbhg | be0iSR [ BRg by | brosg | be0by Dl bp il | Yo | be0iby B | (wo) .

0ededl} oA BE oedeol} RN eg 0edeol BN BT SrejuewR Jou| ‘g (o) Sop1.B}1Q SOIUBWEI0 ST (Wwo) S/ejo L SOjBWEI0s3d (Lwo) SozRIPaLU | SOIUBWE0KAd y [

T OjUBWELS 1 IeD wo ooy =X 90dIL

edN ge ="




238

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

A0 0 000'T %0 62v'T 40 %0 000 | 0Er'0 gee'0 [ €880 | zse'0 | zoe'o | 1820 | s8cT | 6950 | seso | tev'o | zoz'o | zor'o | sst'o | €10 | ovt'o | 0T | oY
Lo L o | oot 1 oN_ el | 0 1 oL oooe 1 soe0 I 1szo [ ooee | ecgo | w690 ] 1os0 f ooes | 7801 [ 8260 12290 §vese | oooe | eaeo | eeco 19s10 Joet | o |
10 0 000'T 0 621'T %0 %0 000z | 0er'0 96e'0 [ 8080 | zee'o | ese'o | tsz'o | 81T | oss'0 | ges'o | tev'o | oez'o | oo | 8810 | 2210 | orTio | o€r | o€
kIe) e 000T ON | 62rT O 0 000C | Ov9°0 €S0 | 00EC | 8550 | 20 | 6¥€0 | 00ES | 9180 | T1Z0 | S¢S0 | e8¢ | 000€ | 85¢0 | vec0 | 92T0 | 02t | 0¢
TS0 [0 [ ooT | 0 | eerT | 0 | 0 [ o00z | S0 | veeo | 1ez0 | vee0 | 0S€0 | 8220 | wOT | €850 | 2260 | 9Tv0 | S8T0 | €ec0 | 68T0 | 2ZTo | 8et0 | O€T | 02 |
ke 0 000T 0 627 T O 0 0002 | €€90 9S50 | 027 | 9550 | 68¥0 | V€0 | 00ES | 908'0 | 8120 | GIG0 | Z0¥0 | 0850 | 0S¢0 | 020 | €210 | 02t | 0¢
| ON | >0 | oot | ON_| 6evT | ON | O_ | 0002 | 69,¢ | wee0 [ ooow | 629 | ses0 | e6v0_] 0002 [ 000t [ sSUT | ves'0 | 6esc | oot | 1.€0 | oze'o | Teco J Tt | 02|
%0 0 000'T 40 627'T ie) 40 000 | S85°0 €150 | toz't | v1s'o | zov'o | see'o | o291 | ess'o | 2890 | vos‘o | ooe'o | 69’0 | eez'o | ozz'o | 6910 | 0'2T | 87
LN L o | oot b oN_feerl 1 o T o ooog I etor 1 vero [ ocot f cos0 1 Jt20 1oovo f oooe | secl [ 8TOT 14890 §osze f oooe | oee'o | zoe0 dvez0 JOTL I 8T |
A0 %O 000'T %0 62v'T k) %0 000 | €¥S0 uv'o [ oeet [ osr'o | tev'o [ sece'o | a1zt | 2020 | mwo'0 | eev'o | ste’o | 6s€0 | zzzo | oteo | vot'o |oer | 97
bIe) 0 000T 0 627 T O 0 000C | 1180 0020 | eve€ | 9120 | 6290 | S¥'0 | 000% | Se0T | ¥160 | 6590 | €vv'0 | 2590 | 6060 | S8¢0 | #120 | OTT | 9T
L oN £ on [ oot I on [ 6T | oN_f o foooe | veve | etst | oise | eoee feset | 2690 J o159 | o6z | 608T 18860 | vore | oooe [ 18r0 | otvo §96c0 Yoot [ o |
ETe) %0 000'T X0 62r'T ko) %0 000C | 9v9'0 150 | ettt | es'o | zes'o | 280 | s.8T | €80 | s9L'0 | 2260 | T220 | 2ov'o | s9z0 | ove'o | t6T'0 [ OTT | ¢'T
LoN 1 o | oot I o | ezt I 0 1 o1 ooz | ottt | eoeo | vioe | e660 1 0es0 | 2950 f osow | e9el [ 89TT 19280 1 8/z0 f oeot | 9se'0 [ 6ee0 | 6520 1 o0t [ vT |
ile) %0 000'T %0 627'T Ne) %0 0002 | S15°0 sor'0 | 290 | oov'o | gev'o | zee0 | e60'T | 189'0 | 2e9'0 | vos'o | sot'o | 1e€'0 | T2z | 9ozo | 99t'0 | o'1T | 2T
be) 0 000T 0 627 T O 0 0002 | ¥9.°0 7790 | 80T | 2890 | /190 | 85v'0 | 228T | 2860 | S680 | 9/9°0 | 00E0 | 8150 | 00E0 | 8/20 | 8120 | 00T | 21

O'N ‘O'N 000T 9N | 62T 0 0 0002 | 2v9T sytt_J os6T | 60sT | 6voT | Sz9'0_J 086w | sv6T | tsvT ] 08670 ] s69_| ooo’e | sev'o | 2ov0 | Ssoco | o6 | 2T _|
T30 | o | 00T | o0 | 6erT | O | %0 ] 000C | 8250 ] elvo | 120 | 9v0 | ¥er0 | ¥GE0 | ¥90T | 8690 | 1590 | €250 | ¥G10 | vee0 | ¢zz0 | L020 | 0210 | 00T | 0T
M0 0 000T X0 627 T e X0 000C | 68,0 8890 | szzT [ 2020 ] 8290 [ zzv'0 [ 982T | z10T [ 160 [ 669°0 | ¥820 | T160 [ ote'o | 2820 | zez0 | o6 [ 07
snieis | snexs | enwiq | snreis |enwiq | snes | snieis | enwi [ brosdug [ beoibouy | bibng | bro:bng [ be0sbhg | By b | brosbip | beby b bp bl | brosblp | BEO:S ) (wo) >

oedesly A eg 0edeoly B eg 0oedeoly B/ et SlejBweou| ‘g (Wo) Sop1.}1d SOILLWE0 S (W) Sfejo | SojwWedsd (o) SOTRIPSW | SOIUBUWRI0SI Yy .

Z OjuBUIebe 108D wd 00§ =Xx1 80dIL

ed N GE = xou—




239

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

A0 A0 000°T A0 YILT A0 A0 00v'C 8TL'0 990 ovr'T 899'0 229’0 | Lvs'o 60T°C 8/6°0 26'0 | 8080 | 60v°0 6990 0] Toe'0 | 0920 | o'ot [\}4
O'N ‘O'N 000'T 9'N YTL'T ‘O'N ‘O'N 00v'C 8YE'Y 8/T'E 058'T T’y €0’ | 8vL'0 058'S 089'% 015'c | 620'T | 899 000 €S0 9/%'0 | ceg'o | o'sT 0y
LON | onN_ oot § ON_{ vi2T L ON _J _ON | oove | eovs | sseo | 0ocs | 050s 1 ooev I80Ts Y ooce | 0s08 | 0069 105.°g | ssee | 000w | 000t 1 000¢ 1cvoo fOovi ] ov |
A0 A0 000'T A0 YILT A0 A0 00v'C TOL'0 99’0 T90'T 259'0 909'0 | L€S'0 €95'T T96°0 9060 | 2620 | eve'o 2050 60€'0 oog’'o | 09z'0 | oot 0t
‘O'N ‘O'N 000'T 0 YTL'T ‘O'N 0 00v'C 6VE'Y ¥2C'T €6.7 [4544 81T | 6220 058'G 089'% Ge6'T | 090'T | 9220 /50T 897°0 L0v'0 | tee’o | oSt 0'c
O'N O'N 000'T O'N VILT O'N O'N 00v'C vEC'S 780'Y 006'C €8 ce8'e | ve6'e 006'9 0S.'S 009'% | 0S¥’ | 81’ 000 816'0 89.°0 | 9150 | 0'vT 0t
50 [0 [T TOI0 [vuT [0 | %0 [ 0ove | 000t | €580 | vavi [ ev60 | G080 | €990 | 2v0 | eeT | 9oUT | 92600 | Slco | 8850 | teed | 19€0 | £1€0 | 06t | 0% |
O'N O'N 000'T 0 YTLT ‘O'N O'N 007'C 0EE'S 08T'% 26L'S V/T'S T.07 | 680'T 006'9 0G.'S 009 | 60S'T | 889°0 80T'T 9/5'0 6250 | ocv'o | o'vT 0C
O'N O'N 000'T O'N YTL'T ‘O'N ‘O'N 00v'C 900'9 9687 0LL'C 965'S 929y | 98L'€ 0LL'L 099'9 0SS'Ss | ovv'y | 9ovE'Y 000'S #90'T 26’0 | ¥S9'0 | o'cT 0C
50 [0 [o0T TO0 [ vt [0 | 0 [ oove | 6620 | 8si0 | 8507 [ ev'0 | Tel0 | v650 | eest | 980T | SvoT | 18g0 | 88T0 | /w0 | see0 | veeo | Z8Z0 | o6t | 8T |
‘O'N O'N 000'T A0 YTL'T A0 A0 00v'C I¥S'T 022'T 0EE'C 1SP'T 0ST'T /¥8'0 190'¢ 616'T T6S'T 8TC'T G9E'0 1€L°0 97’0 Tvr'0 T.€'0 0'vT 8T
| ON | ON_J oot | ON_| vI2T | ON | ON ] oove | St05 | soe6e_|J 0997 | 008Y | s9.€ | séLc | 0999 | 0355 [ ovvv | oee’e | sy | 000 | 0520 [ 5290 | ges0 ] Oer [ 8T |
A0 0 000'T 0 YTL'T A0 0 007’2 9€6'0 G/8'0 222'T G/8'0 €e8'0 | ¥0L'0 ¥9.'T €92'T 20¢'T | T€0'T | st2'o 2rs'0 88¢€'0 69’0 | 2ee'0 | o'vT 9T
O'N ‘O'N 000'T 0 YTLT ‘O'N 0 0072 668C G99'T 855'E SLL'C 85T | ¥10'T orv'y 0Ee'e 160C | svv'T | osv'o 288°0 5S85°0 915’0 | tev'o | o'et 9T
| ON | ON_| oot | ON_| vi2T | ON | ON_| oove | seow | sise | ogee | toew | c6ee | 81ac | 099 [ ooe’s [ ovev | osTe | gee'e | 000w | 6860 | 8v8'0 | 2990 foer | 9T _|
A0 0 000'T 0 YTL'T A0 0 00v'C 000'T Zv6'0 882'T ¥56'0 868'0 | 1220 678'T 69E'T 62T | ¢e1't | o120 T9S'0 STY'0 s6e0 | 1se'0 J ot | vT
O'N O'N 000T 0 VLT O'N O'N 00F ¢ G9.°€ S0L¢C ey 6E9°¢C 609¢ | 9CT'T 00E'S (747 08T€ | 1091 | 870 956 0 1090 1/60 | S/v0 JOCl | T
LoN 1 on_|L oo & ON_| vi2T I ON _J_ON_ | oove | ose9 | oses | ooow | eo6s 1 Teos 1osew 1 ocos | 000 f 0000 1000 §osee f ooow | 8600 | 6260 105.0 Jott | vT |
A0 0 000'T 0 YTL'T A0 0 007’2 €160 0160 /8T'T 8160 8980 | vv.'0 YTL'T 4 29¢'T | £60'T | v.T'0 1250 807’0 6’0 | ¢se'0 | o'et Z7T
O'N O'N 000'T 0 YTL'T ‘O'N ‘O'N 00v'C JATKS /15T 6507 STY'e e’ | 00T'T 000'S 0007 000'c | €8S'T | 8S¥'0 Tv6'0 G85'0 1650 | esv'o | o'TT 4
50 [0 o0t [0 | viiT [ 0 | 0 | ove | 0980 | 0080 | 8507 | 1180 | 65/0 | 1890 | vevt | OZTT | 60TT | 16610 | ZzTo | 9Ev0 | 6560 | 0G0 | OTE0 | 0T | 0T |
‘O'N O'N 000'T A0 YTL'T A0 A0 00v'C 8Y'T 6¢'T 8EE'C 'l Sve'T €10'T 0TT'S 616'T 0EL'T 6v7'T 1E€'0 2.0 9/¥'0 S8Y'0 9EY'0 0'0T 0T
O'N ‘O'N 000'T O'N YTLT ‘O'N O'N 0072 LT /87°C 018'T V/6'C 6c2'c | 199C 018'S 0867 oSty | ozce'e | g€ 0007 900'T T16°0 | €99°0 0'6 0T

sneis | snels | enwi | sness | enwi | snes | sneis | enwi | oree | Eomoig | oorg | orortrg | PomRg | Prg BBg | 0Tk | PeoTp ) ) 5P | 707k | 0T Ve (wo)
oededly B BE ogdeoly B eg ogdeoly B BT SrejuewR Jou| 'g (wo) sop1}1Q SO}UBIEI0 S (wo) Sfejo | SojuBWEI0RRA (o) SozeIpaL | SOIUBWEI0ERA ] R
T oluewebe 11e) wd 009 =X7 60dIL
ed N GE = xou—




240

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

A.3 VALORESDOSDESLOCAMENTOSDASVIGAS

0 A0 009'0 A0 /580 /520 SyZ'0 2/2'0 ¥€2'0 8220 012'0 6050 YEY'0 227’0 98¢0 T90'0 82’0 002’0 | ¥6T'0 /.1'0 | 00T 4 0c

L ON 1 ON_1 0000 | 'ON L /580 [NGRRE NVCNUNN INUCUNN (U NCENN NIy SRR AN UNCH NNCH S S IR P R, i e e
A0 A0 009'0 A0 1580 920 2520 6.2'0 0re'0 €20 S12'0 025'0 vir'0 ZEV'0 S6€'0 290'0 Zre'o ¥0¢'0 | 86T°0 | 08T'0 0L SC 0C

L 20 2N ] 000 DN, L8l ISR |CIVUN RSN (U NCHN S SR AN DU NCHU SNy Sy SN PR R, O e e
A0 A0 0090 A0 /580 €82°0 T.2'0 00€'0 85¢'0 2520 2€2'0 2550 12540 6570 270 %90'0 €52'0 12’0 | 202'0 | 6810 0S GC 0C

| ON | ON_Jowo y ON Jzssoy oN f ON foery - - _y -t - -+ - -+ -t -} - - b - 1 -1 | -_J% ]0]O0|
(o] A0 009'0 A0 1580 A0 0 002'T 9550 €50 619'0 L15'0 €050 2970 8T10'T €58'0 0e8'0 85/'0 20T'0 66€'0 L€€'0 | 9z€'0 1620 (V4 oe (4
‘O'N O'N 0090 A0 /580 A0 ko) 00C'T [5ZK0) 01,0 8820 890 8990 €190 €9ET 99T'T €eTT 980T 1510 /S0 1870 S0 €¢r 0 0c 4 0c
‘O'N ‘O'N 0090 A0 /580 O'N O'N 002'T 990'T 610'T STT'T 696'0 8v6'0 1180 5502 0GL'T €0L'T TOS'T 9520 0v6°0 18.'0 | G520 789'0 0C 0C 02
A0 A0 009'0 A0 /580 A0 0 002'T 8/2'0 ¥92'0 8/2'0 92’0 [A0) 1220 809'0 %250 0150 /9%'0 #80'0 62€'0 8/2'0 | 0.z2'0 | 9ve'o | oot GC 4

| ON | ON_Jowo § ON Jzssoy oN f ON foery -y _-_¢ -t - -+ _-_ -+ -4 -} -t -} - 1 - [__ | -_[JOot o] |
A0 A0 009'0 A0 1580 A0 0 002'T S82°0 T.2'0 S82°0 2520 9Z'0 8220 619'0 ¥ES'0 0250 9L¥'0 ¥80'0 €ee’o 2820 | €L2'0 1740) 0oL Ge 4
‘O'N O'N 0090 O'N /580 O'N ON 00C'T - - - - - - - - - - - - - - - 0L 0c i

| IO | M0 |0090 | MO [ Zs80 | MO | O | 002T | v0£0 | 6820 | 900 | 020 | ¥920 | vie'd | 0590 | 2950 | 9vS0 | 2050 | 2800 | vv€0 | 16C0 | €820 | 8520 | 05 | S¢ | vT |
O'N O'N 0090 O'N /580 O'N ON 00C'T - - - - - - - - - - - - - - - 0S 0c i

[ IGO0 | 0090 | O | 880 | %0 | 0 | o0cT [ s6v0 | 1r0 | £vS0 | 9%6v0 | evvo | L0v0 | 1160 | 99,0 | vvZO | 0890 | v600 | S9€0 | O1€0 | Toc0 | €220 | 0¢ [ & [ v |
O'N A0 0090 0 /580 A0 ke 00C'T /190 6850 2590 8950 €950 67 0 0STT 86 0 /5960 1980 0ET0 86770 9y 0 [ YOV 0 19€°0 0c O3] vl
O'N O'N 0090 A0 /580 0 0 00C'T 2890 1990 00.0 €190 6650 /950 99T VITT evLT 6V0T €.T0 9990 1950 [ SvS0 | ¢6v0 0c S vl
‘O'N ‘O'N 009'0 ‘O'N /G8°0 ‘O'N O'N 002'T - - - - - - - - - - - - - - - 02 0C 14

snieis [snieis [euwiT [sneis [enwiq [snes [snes [ouwiq [orodoue | beobog [ bibrg [ browee [beodre | bre by | brosbre | beosbie | O b bl [ brosdtg | bE0Dip o | (wo) [ (wo) | (wo)
0e3edl BA £ 0e3edILBA 2 oedeoly oA T Ssreuews U | *qQ (Wo) Sop1B}Id SOIBWE0EIA (Wo) Sfe10 | SOILBWEI0Ead (Wo) SOFeIPaW | SOIUBWRI0EIA eidy | wony | wong
T oJuewebs 11e) uo Q0¢ =binj
7 = (ed W) ®4

Oavi1osI OYA NN NOD VOIA




241

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

0 %0 J 0007 | %0 | 62wt | YO %O | 0002 | 2620 | v8z0 | cee0 | €220 | 9920 | 9vz0 | 2550 | Z9v0 | vav'0 | 9tv'0 | 1900 | teco | w6r0 | 88t0 | 010 Joot | o5 | oz
50 SO | 000T | O | 6evt | O SO | 0002 | 0560 | Gec0 | ¢Ze0 | 6160 | 1160 | 2820 | 2890 | 1850 | G0G0 | 2160 | 600 | 6020 | 29¢0 | vac0 | 0ec0 J 00T | o | oc
O %O | 000T | %O | 6evt | JO MO | 000C | 6ev0 | 61v0 | vGr0 | 960 | Z8E0 | €560 | 2680 | L920 | 9vZ0 | 1890 | 1110 | 8ev0 | 1260 | 09€0 | 8cc0 J oot | ov | oc
50 SO ] 00T | 0 | 6avT | O SO | 0002 | 6660 | 2150 | evG0 | ZZv0 | 99v0 | €5v0 | 08TT | Z10T | 0660 | OT60 | 0910 | 8590 | 0vG0 | v250 | ZZv0 oot | o | o2
[0 [0 | 00T | O | 6T | %0 | %0 | 000¢ [ Tec0 | ZTe0 [ 090 | 90E0 | 8620 | €20 | 6000 | Z160 | €050 | 6570 | v200 | 050 | 2120 ]| G0Zo | 98T0 | 0Z [0S | o2 |
O %O | 0007 | %O | 6evt | O MO | 0002 | 90v0 | 6880 | Gevo | €260 | v9€0 | 0Ec0 | 1220 | 8590 | Ov90 | ¢850 | ¥800 | 9ec0 | S8c0 | 920 | 1520 | oZ | sv | oc
S0 SO | 000T | S0 | 6evt | OO SO | 0002 | vZv0 | 05v0 | 16v0 | 0cv0 | ZT1v0 | S8c0 | 6v60 | 8180 | v6L0 | 8220 | vit0 | 8av0 | 8850 | ZZ£0 | we0 | 0Z | ov | o2
Lo 420 _JooL | o el 1 0 1 2O | 000¢ | G50 T evs0 10850 1 1150 J 0050 | vovQ [ 8ecl 16901 | 1v0l J 2560 | v910 18590 1 /850 ] 1vs0_| vorQ | 02 | S 1 0c |
o) %O | 0007 | %O | 6evt | O %O | 000C | 81v0 | 00v'0 | 89v'0 | €80 | v/€0 | 8760 | 8820 | 1590 | v€90 | 1850 | 2800 | 0cc0 | 8920 | 65¢0 | €620 | 0S | 05 | Oc
S0 SO | 000T | O | 6evt | O SO | 000C | Gov0 | vov0 | ¢eG0 | 0G0 | cev0 | 6680 | 8660 | ©640 | ¢0L0 | 2690 | 80T0 | GOv0 | eve0 | 0cc0 | 8620 | 06 | ov | oc
O %O | 0001 | %O | 6evt | O MO | 0002 | ZvG0 | 1250 | €850 | 06v0 | 18¥0 | 8vv0 | 60TT | 9860 | 1160 | 2680 | Ze10 | 9250 | ovvo | 0ev0 | 6860 | 05 | ov | oc
O SO | 0007 | YO | 6evt | O SO | 000C | G990 | G200 | 1600 | 6850 | 9950 | 1650 | TevT | Z0cT | 99T T | €Z0T | 6810 | 1L0 | 8190 | 0000 | w50 | 05 | < | oc
TS50 [0 |0t | %0 [6eT | %0 | %0 | 000 | 1960 | 6160 | 10T | 2880 | 6580 | 2620 | 16.T | €651 | 16vT | €981 | 1020 | €220 | 1590 | 1690 | 2250 | oz | <5 | o¢ |
"ON | ©N | 000T | J0 | 6evt | YO MO | 0002 | ¢eTT | ¢807T | ¢611 | €201 | 800T | 260 | 9Tz | 09871 | 6081 | 6991 | 520 | S860 | Z280 | 2080 | 2220 | oz | 05 | oc
SN | ON J 00T | 0 [ 6rT | ON | ©ON | 000C | 2set | 062T | 76671 | 122t | e61T | 6607 | ¢99Z | vece | ecce | 1e0¢ | 9ee0 | 8921 | €907 | 60T | 260 0z | & | o¢
DN | ON | 000T | 0 | 6art | ON | ON | 000¢ | 70T | 0/GT | 2001 | Givi | vwvl | et | Zece | 698¢ | colc | 19G¢ | ovv0 | OZOT | v6et | ovet | ceet | 0¢ | ov | o¢
"ON | ON ] 000T | J0 | 6evt | ©N | ON | 000z | 250 | 056T | 650¢ | 2181 | G227 | G591 | 88cv | 069€ | 88Se | vece | 1650 | Oece | vz81 | €181 | 6691 | 0z | € | oc
0 %O | 000T | %0 | 6ev't | 0 MO | 000C | Z180 | 080 | ¢ec0 | 2820 | 0820 | 8520 | Sv90 | 1650 | Z£S0 | ¢6v0 | 600 | ¢1e0 | S920 | /50 | veco oot | 05 | vT
O SO | 000T | MO | 6evt | O SO | 000C | Gle0 | 6620 | 91e0 | 2220 | 0220 | 1620 | 1120 | 6190 | Z6G0 | 6vG0 | 600 | G6e0 | 9cc0 | 920 | 86¢0 J 00T | ov | vt
O %O | 0001 | %O | 6evt | O MO | 000C | €920 | eve0 | vGe0 | 860 | SOE0 | ¥8cO | 6880 | 6920 | 6v20 | 0690 | 010 | 9650 | 120 | vwv0 | 90v0 | 00T | ov | v©
SN | ON | 0007 | ON | 6&rT | ©N | ON | 0002 - - - - - E - - - - - - - - - ot | € | 7T
S0 SO | 000T [ O [ 6evt | O SO | 000C | 8560 | ire0 | GZEO | GeE0 | 9T 0 | 2620 | 6020 | 6090 | 2650 | €vG0 | €800 | ve€0 | v8c0 | 920 | 1620 [ OZ | 05 [ ¥T |
O %O | 0001 | %O | 6evt | YO MO | 000C | 8ve0 | Oec0 | 1660 | B0E0 | TOE0 | 620 | 9920 | 1990 | w90 | 2650 | T0T0 | vivo | €60 | eveo | €ic0 | 02 | av | vt
S0 SO | 000T | O | 6avT | O SO | 0002 | ¥650 | €50 | 2850 | We0 | ¥e£0 | TIE0 | 560 | v180 | £620 | 1620 | %10 | %560 | €%0 | 65v0 | 02v0 | 0Z | ov | T
(ON T ON Jool § ON feewt J ON 1 oON jooe f - f -t 1 __ ‘- _L_-_ -1 -1 __ | __| - ¢+t "1 _ | -~ _Jo]=t]1mn |
50 %0 | 0007 | %o [ 6zvT | O %0 | 000 | 6ev0 | 60v'0 | 2ov'0 | 88E0 | 8/E0 | 2GE0 | 2980 | ¥2i0 | woro | swo'0 | soro [oov'o | 9ego | Zzeo | s6z0 | os [ o5 | T
50 SO | 000T | O | 6evt | O SO | 000C | Z6v0 | vIvO | GeGO | evv0 | vev0 | 90v0 | 6c0T | 2280 | vG80 | 9820 | €610 | €160 | Gevo | 0cv0 | 0860 | 06 | av | vt
O MO | 0001 | %O | 6evt | O MO | 0002 | vov0 | Ovv0 | €v'0 | 00v0 | ¥6E0 | 0260 | €60T | 6260 | G060 | 680 | 9510 | 190 | 6250 | 1150 | Sov0 | 05 | ov | vt
LoN T oN_Joor | on et L oN | on Jooe \ -1 ___ ¢t __ 1 ___ |{___L__ - _ 1 __ 1 __ { _ | __ L __ 1 __J___| __|oestlse ]
e) %0 | 0007 | %0 | 62v'T | YO %O | 000 | 8260 | 9880 | 2960 | 9v8°0 | v28'0 | 29L0 | €627 | 68ST | 26vT | €/€T | G120 | 9280 | £69°0 1190 | 0oz [ 09 [ vt
"ON | ©N [ 000T | 0 | 6evT | Y0 MO | 0002 | 2801 | Ze0T | cet'l | ¢860 | 8560 | 6880 | estc | w81 | 96LT | Zv9T | €20 | 10T | v980 8520 | 0z | S5 | 1
SN | ON | 0007 | 0 [ 6&rT | ON | ON | 0002 | 29T | €02T | 1827 | 0stT | SOTT | 60T | 895¢ | 60cC | 16t | Z96T | Ove0 | 88cT | 607 7760 | 02 | 05 | 7t
DN | ON | 000T | O | 6avt | ON | ON | 000¢ | vt | civt | oivt | Giet | 8821 | 8611 | cile | 080¢ | 609¢ | Goec | Ovv0 | Ze9T | Goct 61T Joc | o | 7t
"ON | ©N | 000T | 0 | 6evT | ©N | ©N | 000z | wwZT | 8591 | 9121 | ZesT | Z6vT | €ovT | GI8e | 0Ze | vBlE | 6¢6¢ | €450 | 660C | evi1 25T | oz | ov | vt
5N | ON | 0007 | ON | 6&rT | ON | ON | 0002 - - - - - E - - - - - - - - - 0 | & | 71
sneis |snieis [anwid [snieis [enwiq [sneis |sneis [anwiq | browong | beoboug | bibpg | brobpe | beoibre | bR b | brosbip | beosse | G ) bbp | broibp | be0sbp o | (wo) | (wo) | (wo)
0e3e31y BA £ 0B3e0l) BA 2 0edeslj oA T sreeWa ou| 'q (wo) Sop1 e} SOILBRI0 ST (wo) Sfeio | SojuBWR0Ead (WD) SOTRIpaLL | SOUBLLEIORA sendy | ebiny | ebng
T OllBLLebe I ey UD 005 oy




242

Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado

690 1950 Toser Jatst Tawwt Joeet
67.'0 | €590 | sezz | ToLT | T19T | SET
8920 | €290 | 2287 | 8evt | ST | 2Tt
GEB'0 | G690 | 10TC | ¥09T | €251 | ¢Zet
8¥60 | ¥080 | /Sv'c | 6/8T | 88,1 | 01G1
770T | 0c60 | Gc6C | ovece | Zete | 1181
%0 % JoooT | %0 | ooz | o MO | 0087 | ¥860 | S060 | 00TT | Gv80 | 0080 | €290 | 66T | £16T | verT | coet
"O'N 'ON_ | 000T MO | 0002 MO MO | 0082 | 92T'T | Ov0T [ 82T | ¥960 | 8160 | 1220 | 682¢ | ¥SLT | Z99T | 66T
N SN | 0001 MO | 000¢ O MO | 008¢ | 16¢ 1 | ¢6LT | €0vT | 9601 | 9v0'T | 9880 | ZS9¢ | Ov0c | ov6T | GeoT
SN SN | 0001 MO | 000¢ MO MO | 008¢ | 96V 1 | 08cT J OI9T | ¢9¢T | 90¢T | €201 | 8ecte | OOve | ¥8ce | 61
"O'N "ON_ | 000T YO ] 0002 | ON MO ] 008C | ZvZT | TI9T | €8T | €9v'T | 86T | 96TT | ¢69€ | Gv8<C | 60.C | v6cc
o oot Foe Jooe I vo [ o Poose Tvoro [Tseoo Jiero ] seso | viso [ s6vo | et ['vern Jeset | oort
_do_[ X0 Jooot | % Joooe | X0 [ O ] oose [ 0980 | 6,20 Je/80 [ 1890 | vbo0 | 9950 | woe | 65T | 84T | S9TT
O %0 000'T O | 000 e} YO [ oosT | Ge6'0 | €80 [ <220T | z6L0 | €sc'0 | 9190 | TesT [ ewr'T | 1T | vET'T
DN SO 0007 SO | 000¢ SO SO | 008¢ | Z00T | Z¢60 | ¢601 | €660 | 180 | 1890 | T0T¢ | OI9T | 0eat | ¥8c 1
SN SN | 0001 MO | 000¢ YO MO | 008¢ | ¢It1 | ¥c0T [ 0611 | 6¢60 | 8880 | 9520 | 60c¢ | 1681 | evZT | GvL
—N_[on Tooow T o Toooe [0 [ 5o Toosz [ sver | wwrt Foeet | oeor Tosero orgo [sare Jere | oeoe | St
‘O'N MO 000'T MO | 000%C 40 YO [ oosc | 180T | #66'0 [ 9/T'T | 026'0 | v28'0 | ov2'0 | Tee'e | 90T | 619T | S9€'T
SN SN _| 0001 MO | 000¢ YO MO | 008¢ | 91¢1 | cett | ¥Oet | Z¢0T | 0860 | G280 | 8¢Ge | w61 | 198T | ¥9a T
"O'N ‘9N | 000T MO | 0007 M0 MO oo | zveT | TweT [wer't | et [ 2207 [ see0 | esee | 61T | 260 [ SsuLT
"O'N 'ON | 000T MO | 000¢ MO MO | 008C | €6ST | €IrT | 66GT | ¢/t | 61¢T | 6V0T | 66 | €vGc | €cre | 6S0¢C
N SN _| 0001 O | 000¢ | ON MO | 006¢ | 91ZT | 8/GT | vwZT | GOVt | ZveT | 0011 | 96Lc | 806¢ | 0ZL¢ | ¢aec
snieis [ snexs | enwiy [sneis [enwi [snieis |sneis [anwiy |brodausp [reoboug | bibpg [ brodpg [ beo:bpg | be bibp | brosbrg [beoibi | B bg bt | brosbp | beosste | O [ (wo) [ (wo) | (wo)
omu8__m>mm omumo_tm>mm omumo:bfa SejLws Ul ‘g (wo) sop1JeyId sojuswedosed (wo) Ste1o | sojuswed0saqg (wo) soreipaw | soBWE0EJ ®idy | ey | eoig
€ ojuawebs 1 1eD wo Q0L =%
S&  =(edW) ™4



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS
N

AGHAYERE, A. O.; MACGREGOR, J.G. (1990). Test on reinforced concrete plates under
combined in-plane and transverse loads. ACI Sructural Journd. v.87, n.6, p.615-622,

Nov-Dec.

AL-ZAID, R.Z.; AL-SHAIKH, A.H; ABU-HUSSEIN, M.M. (1991). Effect of loading type
on the effective moment of inertia of reinforced concrete beams. ACI Structural Journal,
v.88, n.2, p.184-190, Mar-Apr.

AL-SHAIKH, A.H.; AL-ZAID, R.Z. (1993). Effect of reinforcement ratio on the effective
moment of inertia of reinforced concrete beams. ACI Structural Journd, v.90, n.2, p.144-
149, Mar-Apr.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1992). ACI 209R — Prediction of creep, shrinkage,
and temperature effects in concrete structures. In: (1994). ACl manua of
concrete practice. Detroit, ACI. part 3.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (2002). ACI 318/02 - Building code requirements
for reinforced concrete. Farmington Hills, ACI.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995). ACI 435R-95 - Control of deflections in

concrete structures. Detroit, ACI.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1966). ACI 435.2R - Deflections of reinforced
concrete flexura members (reapproved 1989). In: (1994). AClI manual of
concrete practice. Detroit, ACI. part 4.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 244

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1973). ACI 435.5R - Deflections of continuous
concrete beams (reapproved 1989). In: (1994). ACl manua of concrete
practice. Detroit, ACI. part 4.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1974). ACI 435.6R - Deflection of two-way
reinforced concrete floor systems. state-of-the-art report (respproved 1989). In:
(1994). ACI manual of concrete practice. Detroit, ACI. part 3.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1985). ACI 435.9R - State-of-the-art report on
control of two-way dab deflections (regpproved 1991). In: (1994). ACI
manua of concrete practice. Detroit, ACI. part 4.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2003). NBR 6118 - Projeto de
estruturas de concreto.

BAKOSS, SL.; GILBERT, R.l.; FAULKES, K.A.; PULMANO, V.A. (1982). Long-term
deflections of reinforced-concrete beams. Magazine of Concrete Research. v.34, n.121,
p.203-212.

BAZANT, Z.P. (2001). Prediction of creep and shrinkage: past, present and future. Nuclear
Engineering and Design. v.203, n.1, p.27-38.

BEEBY, A.W. (1999). Deformation. FIB Bulletin, v.2, p.103-139, Apr.
BRANSON, D.E. (1977). Deformation of concrete structures. New Y ork. McGraw Hill.

BRANSON, D.E. (1971). Compression steel effect on long-time deflections. Journa of the
American Concrete Ingtitute, v.68, n.8, p.555-559, Aug.

BRANSON, D. E. (1965). Instantaneous and time-dependent deflections of simple and
continuous reinforced concrete beams. HPR Publication n.7, Partl. Alabama Highway
Department, U.S. Bureau of Publis Roads. Aug. p.1-78

CLARKE, G.; SCHOLZ, H.; ALEXANDER, M. (1988). New method to predict the creep
deflection on cracked reinforced concrete flexural members. ACl Materials Journal. v.85,
n.12, p.95-101. March-April.

COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON (1985). Design manua on cracking and
deformation. CEB Bulletin dinformation, n.158-E.

COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON (1991). CEB-FIP Moddl Code: Final
Draft. CEB Bulletin d' Infomation, n.203/204.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 245

CUNHA, C. H. M.; FRANCA, R. L. S. (2000). Deformabilidade das estruturas de concreto:
Impacto das novas tipologias estruturais e das modificagbes dos materiais, cimentos,
agregados e aditivos. In: IV SIMPOSIO EPUSP SOBRE ESTRUTURAS DE
CONCRETO. S0 Paulo, Anais, 2000, S&o Paulo.

DOTREPPE, JC.; SCHNOBRICH, W.C.; PECKNOLD, D.A. (1973). Layered finite
element procedure for inelastic anaysis of reinforced concrete dabs. IABSE
Publications, 33-11, p.53-68.

ELSTNER, R.C.; HOGNESTAD, E. (1956). Shearing strength of reinforced concrete dabs.
Journal of The American Concrete Ingtitute, v.28, n.1, p.29-58. July.

EUROCODE 2 (1992). Design of concrete structures. Part 1. general rules and rules for
buildings. Brussel, CEN.

EUROCODE 2 (2001). Design of concrete structures. Part 1. general rules and rules for
buildings. (Only for consult). Brussel, CEN.

FANELLA, D.A.; MUNSHI, JA.; RABBAT, B.G., eds. (1999). Notes on ACI 318-99 —
Building code requirements for structural concrete - with design applications. 7.ed.
Skokie, Portland Cement Association.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON - FIB (1999). Structural Concrete:

Textbook on behavior, design and performance. v.1 e 2, Lausanne.

GHALI, A. (1993). Deflection of reinforced concrete members. a critica review. ACI
Structural Journal, v.90, n.4, p.364-373, July-Aug.

GHALI, A.; FAVRE, R. (1986). Concrete structures. stresses and deformations. London,
Chapman and Hall.

GILBERT, R.I. (2001). Shrinkage, cracking and deflection - The serviceability of concrete
structures. Electronic Journa of Structural Engineering
(www.civag.unimelb.edu.au/gse). v.1, n.1, p.15-37. December.

GILBERT, R.I. (1999). Deflection calculation for reinforced concrete structures — Why we
sometimes get it wrong. ACI Structural Journal, v.96, n.6, p.1027-1032, Nov-Dec.

GILBERT, R.l. (1985). Deflection control of dabs using allowable span to depth ratios.
Journal of the American Concrete Institute, v.82, n.1, p.67-72, July-Aug.

GRAHAM, C.J.; SCANLON, A. (1986). Long time multipliers for estimating two-way slab
deflections. Journa of the American Concrete Institute, v.83, n.6, p.899-908, Nov-Dec.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 246

GRAHAM, C.J; SCANLON, A. (1985). Deflections of concrete slabs under construction
loading. In: SABNIS, G., ed. Deflections of Concrete Structures. Detroit, American
Concrete Ingtitute. p.167-184. (ACI-SP 86).

GROSSMAN, J. (1981). Smplified computations of effective moment of inertia le and
minimum thickness to avoid deflection computations. The Journal of the American
Concrete Indtitute. v.78, n.6. p.423-439. Nov-Dec.

GRUNDY, P.; KABAILA, A. (1963). Construction loads on slabs with shored formwork in
multistory buildings. Journal of the American Concrete Institute, v.60, n.12, p.1729
1738, Dec.

HWANG, S.J; CHANG, K.Y. (1996). Deflection control of two-way reinforced concrete
dabs. Journal of Structural Engineering - ASCE. v.122, n.2. p.160-168, February.

HILSDORF, H.K.; MULLER, H.S. (1999). Concrete. FIB Bulletin, v.1, p.21-83, Apr.

JOFRIET, J.C.; MCNEICE, G.M. (1971). Finite element analysis of reinforced concrete
dabs. Journal of the Structura Division, ASCE. v.97, n.3, p.785-806, March.

LEONHARDT, F.; MONNIG, E. (1977). Construgdes de concreto - Principios bésicos do
dimensionamento de edstruturas de concreto armado. v.1. Rio de Janeiro. Editora
InterciénciaLTDA.

MACGREGOR, J.G. (1992). Reinforced concrete: mechanics and design. 2.ed. Prentice
Hall, New Jersey.

MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.JM. (1994). Concreto, estrutura, propriedades e materiais.
1.ed. Sdo Paulo, Editora Pini Ltda.

NAWY, E.G. (1996). Reinforced concrete: a fundamental approach. 3.ed. New Jersey,
Prentice-Hal.

OLIVEIRA, R.S. (2001). Andlise de pavimentos de edificios de concreto armado com a
consideragdo da ndo-linearidade fisica - modelagem e metodologia de aplicacdo a
projetos. S& Carlos. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Séo Paulo.

PARK, R.; GAMBLE, W.L. (2000). Reinforced concrete dabs. 2.ed. New Y ork, John Wiley
& Sons.

PAULSON, K.A.; NILSON, A.H.; HOVER, K.C. (1991). Long-term deflection of high
strength concrete beams. ACI Materias Journad, v.88, n.2, p.197-206, Mar-Apr.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 247

PINHEIRO, L.M. (1993). Concreto armado: tabelas e dbacos. Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Séo Paulo. S&o Carlos.

PINHEIRO, L.M.; GIONGO, J.S. (1999). Concreto armado: Propriedades dos materiais.
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo. S&o Carlos.

PRATICA RECOMENDADA IBRACON (2003). Prética recomendada IBRACON -

Comentérios técnicos da NB-1

RAMALHO, M.A. (1990). Sistema para andlise de estruturas considerando interacdo com
meio eléstico. Sdo Carlos. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

RANGAN, B.V. (1982). Control of beam deflections by alowable span to depth ratios.
Journa of the American Concrete Ingtitute, v.79, n.5, p.372-377, Sept-Oct.

RANGAN, B.V. (1976). Prediction of long-term deflections of flat plates and dabs. The
Journal of the American Concrete Ingtitute. v.73, n.4. p.223-226. April.

SBAROUNIS, JA. (1984). Multistory flat plate buildings: effect of construction loads on
long-term deflections. Concrete International, v.6, n.2, p.70-77, Feb.

SCANLON, A.; MURRAY, D.W. (1982). Practical calculation of two-way dab deflections.
Concrete International, v.4, n.11, p.43-50, Nov.

SHERIF, A.G.; DILGER, W.H. (1998). Criticad review of the CSA A23.3-94 deflection
prediction for normal and high strength concrete beams. Canadian Journal of Civil
Engineering, v.25, n.3, p.474-489, Jun.

SILVA, 1S (1995). Concreto de dta ressténciaz composicdo, propriedades e
dimensionamento. S&0 Carlos. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de S&o Paulo.

SILVANY, T.T. (1996). Dedocamentos transversais em lgjes cogumelo. S&o Carlos.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o

Paulo.

TAM, K.S.S,; SCANLON, A. (1986). Deflection of two-way dabs subjected to restrained
volume change and transverse loads. The Journal of the American Concrete Institute.
v.83, n.5. p.737-744. Sep-Oct.

WANG, C.K.; SALMON, C.G. (1985). Reinforced concrete design. 4.ed. New Y ork. Harper
& Row, Publishers.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 248

YU, B.V,; WINTER, G. (1960). Instantaneous and long-time deflections of reinforced
concrete beams under working loads. Journa of the American Concrete Ingtitute, v.57,
n.1, p.29-50, July.

ZIENKIEWICZ, O.C. (1977). The finite lement method. 3ed. Maidenhead, McGraw-Hill.



BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

ACKER, P., ULM, F.J. (2001). Creep and shrinkage of concrete: physical origins and
practical measurements. Nuclear Engineering and Design v.203, n.2-3, p.143-158,
January.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1968). ACI 435.3R — Allowable deflections
(reapproved 1989). In: (1994). ACI manua of concrete practice. Detroit, ACI.
part 3.

ANG, A.H-S; TANG, W.H. (1984). Probability concepts in engineering planning and
design. New York, John Wiley & Sons. v.1: basic principles.

BEEBY, A.W. (2001). Serviceability provisions in the new eurocode for the design of
concrete structures. In: NAWY, E.G.; SCANLON, A., eds. Code Provisions for
Deflection Control in Concrete Structures. Farmington Hills, American Concrete
Institute. p.15-31. (ACl SP-203).

BEEBY, A.W.; NARAYANAN, R.S. (1995). Chapter 8 — Serviceability limit states. IN:
Designers Handbook to Eurocode 2 — Part 1.1: Design of Concrete Structures. Thomas
Telford, London. p.132-183.

BRANSON, D.E. (1985). Deflections. IN: Handbook of Concrete Engineering. FINTEL, M.,
ed. New York, Van Nostrand Reinhold Co. p.53-80.

BRANSON, D.E.; TROST, H. (1982). Unified procedures for predicting the deflection and
centroidal axis location of partially cracked nonprestressed and prestressed concrete
members. ACI Journa Proceedings. v.79, n.2, p.119-130, March-April.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 250

BRANSON, D.E. (1970). Discussion of: Proposed revision of ACI 318-63: building code
requirements for reinforced concrete, ACI Committee 318. Journal of the American
Concrete Ingtitute, v.67, n.9, p.692-695, Sept.

CARVALHO, R.C,; FIGUEIREDO FILHO, JR. (2001). Cdculo e detdhamento de
estruturas usuais de concreto armado. Sao Carlos. Editora ch Universdade Federa de
Sa0 Carlos.

CARVALHO, R.C.,, FIGUEIREDO FILHO, JR.; FURLAN JUNIOR, S.; MOLINA
JUNIOR, V.E. (2000). Verificacdo automética do estado limite de deformag&o excessiva
de pavimentos de concreto armado considerando a fissuracéo e a fluéncia do concreto.
In: XXIX JORNADAS SUDAMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL.
Punta Del Este, UR, 2000, Anais, Punta Del Este.

CARVALHO, R.C. (1994). Andlise ndo-linear de pavimentos de edificios de concreto
amado aravés da analogia de grelhas. Sdo Carlos. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

CHANG, K.Y.; HWANG, SJ. (1996). Practica estimation of two-way dab deflections.
Journal of Structural Engineering - ASCE. v.122, n.2. p.150-159, Feb.

CHOI, B.S; OH, B.H.; SCANLON, A. (2002). Probabilistic assessment of ACI 318
minimum thickness requirements for one-way members. ACI Structural Journal. v.99,
n.3. p.344-351. May-June.

CORLEY, W.G.; SOZEN, M.A. (1966). Time-dependent deflections of reinforced concrete
beams. The Journa of the American Concrete Ingtitute. v.63, n.3. p.373-386. March.

CORREA, M.R.S. (1991). Aperfeicoamento de modelos usuamente empregados no projeto
de sistemas estruturais de edificios. Sao Carlos. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia
de SAo Carlos, Universidade de S50 Paulo.

ESPION, B.; HALLEUX, P. (1990). Long-term deflections of reinforced concrete beams:
Reconsideration of their variability. ACI Structural Journd. v.87, n.2. p.232-236. March-
April.

FLING, R.S. (1992). Practical considerations in computing deflection of reinforced concrete.
In: NAWY, E.G.; SCANLON, A., ed. Designing concrete structures for serviceability
and safety. Detroit, American Concrete Ingtitute. p.69-91 (ACI SP-133).



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 251

GARDNER, N. J. (2001). Span/thickness limitations for deflection control. In: NAWY,
E.G.; SCANLON, A., eds. Code Provisions for Deflection Control in Concrete
Structures. Farmington Hills, American Concrete Institute. p.95-114. (ACI SP-203).

GARDNER, N.J; ZHAO, JW. (1993). Creep and shrinkage revisited. ACl Materials
Journd. v.90, n.3. p.236-246. May-June.

GHALI, A. (1989). Prediction of deflections of two-way floor systems. ACI Structural
Journal. v.86, n.5. p.551-562.Sep-Oct.

GHALI, A.; AZARNEJAD, A. (1999). Deflection prediction of members of any concrete
strength. ACI Structural Journal. v.96, n.5. p.807-816, Sep-Oct.

GILBERT, R..; RANGAN, V.B. (1985). Deflection control and code provisions. In:
SABNIS, G., ed. Deflections of Concrete Structures. Detroit, American Concrete
Ingtitute. p.121-136. (ACI-SP 86).

HEIMAN, JL. (1974). A comparison of measured and calculated deflections of flexural
members in four reinforced concrete buildings. In: Deflections of Concrete Structures.
Detroit, American Concrete Ingtitute. p.515-545. (ACI-SP 43).

IGARASHI, S.; BENTUR, A.; KOVLER, K. (2000). Autogenous shrinkage and induced
restraining stresses in high-strength concretes. Cement and Concrete Research. v.30,
n.11, p.1701-1707, November.

LI, JY.; YAO, Y. (2001). A study on creegp and drying shrinkage of high mrformance
concrete. Cement and Concrete Research. v.31, n.8, p.1203-1206, August.

KHOR, E.H.; ROSOWSKY, D.V.; STEWART, M.G. (2001). Probabilistic analysis of time-
dependent deflections of RC flexura members. Computers & Structures. v.79, n.16,
p.1461- 1472, June.

KRIPANARAYANAN, K.M.; BRANSON, D. (1976). Short-time deflections of flat plates,
flat dabs, and two-way dabs. The Journal of the American Concrete Institute. v.73, n.12.
p.686-690. Dec.

NIE, J.; CAl, C.S. (2000). Deflection of cracked RC beams under sustained loading. Journa
of Structural Engineering - ASCE. v.126, n.6. p.708-716. June.

PERSSON, B. (2001). Correlating laboratory and field tests of creep in high-performance
concrete. Cement and Concrete Research. v.31, n.3, p.389-395, March.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 252

POLAK, M.A.; SCANLON, A.; PHILLIPS, D.V. (1996). Deflection anaysis of reinforced
concrete members using finite element method. In: NAWY, E. G., ed. Recent
developments in deflection evaluation of concrete. Farmington Hills, American Concrete
Institute. p.75-96 (ACI SP-161).

PRETORIOUS, P.C. (1985). Deflections of reinforced concrete members. A simple
approach. The Journa of the American Concrete Institute. v.82, n.6. p.805-812. Nov-
Dec.

RANGAN, B.V. (1992). Serviceability design in current Australian code. In: NAWY, E.G,;
SCANLON, A., ed. Designing concrete structures for serviceability and safety. Detroit,
American Concrete Ingtitute. p.93-109 (ACI SP-133).

RESHEIDAT, M.R. (1985). Deflection of reinforced concrete dabs. In: SABNIS, G., ed.

Deflections of Concrete Structures. Detroit, American Concrete Ingtitute. p.407-419.
(ACI-SP 86)

ROSOWSKY, D.V.; STEWART, M.G.; KHOR, E.H. (2000). Early-age loading and long-

term deflections of reinforced concrete beams. ACI Structural Journal. v.97, n.3, p.517-
524, May-June.

SAMRA, R.M. (1997). Renewed assessment of creep and shrinkage effects in reinforced
concrete beams. ACI Structural Journal. v.94, n.6. p.745-751, Nov-Dec.

SANCHES JR.,F. (1998). Célculo de esforgos e dedocamentos em pavimentos de edificios
considerando-se modelos proprios para 0 concreto armado. S&0 Carlos. Dissertacédo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

SCANLON, A.; ORSAK, D.R.C.; BUETTNER, D.R. (2001). ACI code requirements for
deflection control: a critica review. In: NAWY, E.G.; SCANLON, A., ed. Code
Provisions for Deflection Control in Concrete Structures. Farmington Hills, American
Concrete Ingtitute. p.1-14. (ACI SP-203).

SCANLON, A.; CHOI, B.S. (1999). Evauation of ACI 318 minimum thickness
requirements for one-way sabs. ACI Structural Journal. v.96, n.4. p.616-621, Jul-Aug.

SCANLON, A.; THOMPSON, D.P. (1990). Evauation of ACI 318 Requirements for control
of two-way dab deflections. ACI Structural Journal. v.87, n.6. p.657-661, Nov-Dec.

SCANLON, A.; MURRAY, D.W. (1974). Time-dependent reinforced concrete sab
deflections. Journal of the Structural Division - ASCE. v.100, n.ST9. p.1911-1924, Sep.



Célculo de Deslocamentos em Pavimentos de Edificios de Concreto Armado 253

SOPKO, S.J. (1992). Design and serviceahility of reinforced concrete floor systems. In:
NAWY, E.G.; SCANLON, A., ed. Designing concrete structures for serviceability and
safety. Detroit, American Concrete Institute. p.121-132 (ACI SP-133).

THOMPSON, D.P.; SCANLON, A. (1988). Minimum thickness requirements for control of
two-way dab deflections. ACI Structura Journal. v.85, n.1. p.12-22, Jan-Feb.

VANDEWALLE, L. (2000). Concrete creep and shrinkage at cyclic ambient conditions.
Cement & Concrete Composites. v..22, n.3, p.201-208, June.

WALRAVEN, J.C. (1999). Tension stiffening. FIB Bulletin, v.1, p.189-196, Apr.

WALRAVEN, J.C. (1999). Moment-curvature. FIB Bulletin, v.1, p.197-205, Apr.





