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RESUMO

XAVIER, C. F. Programa Computacional para Verificacdo dos Estados Limites de
Servigo em Vigas de Concreto Armado. 2010. 84 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduacao
em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

A verificacdo dos estados limites € de importancia fundamental para a realizacdo de um
projeto estrutural, pois a transgressdo de um desses estados podera comprometer o
desempenho de uma estrutura. Os estados limites estdo divididos em altimos e de servi¢o. Os
estados limites ultimos correspondem a méaxima capacidade portante da estrutura e os de
servico se referem a situagbes em que a estrutura deixa de apresentar boas condicdes
funcionais de utilizacdo. Neste trabalho serdo abordados dois estados limites de servico para
estruturas de concreto armado: o de abertura de fissuras e 0 de deformacOes excessivas.
Tendo em vista a importancia dessas verificacOes, o presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de uma rotina computacional para automatizar os procedimentos de calculo
destes estados limites de servico em vigas de concreto armado de secdes retangulares,
conforme as recomendacg6es da norma NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto —.
O programa foi desenvolvido na linguagem de programacao do Microsoft Visual Basic 2008
Express Edition, aproveitando os recursos fornecidos por esta linguagem, que propicia uma
entrada de dados amigavel, tipica do ambiente Windows. O programa tem também a
pretensdo de auxiliar estudantes de Engenharia na aprendizagem e compreensdo dos

fendmenos de fissuracdo e deformacéo em vigas de concreto armado.

Palavras-chave: estados limites de servico; abertura de fissuras; deformacdes excessivas;
vigas; concreto armado.
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No caso das deformagdes excessivas, varios fatores influenciam as propriedades de

deformacéo dos elementos de concreto armado, como a taxa de armadura, tipo e intensidade

do carregamento, temperatura e umidade do ambiente, etc. O controle das deformac6es e da

fissuracdo, nas normas de projeto, é feito através da verificacdao dos estados limites de servico.

Segundo Sussekind (1983, p. 55):

[...] o objetivo do calculo de uma estrutura em concreto armado é o de se garantir,
[...]: uma adequada seguranga contra a ruptura provocada pelas solicitacGes; a
limitacdo das deformacGes oriundas das acdes atuantes, de tal forma a ndo se ver
comprometido seu proprio uso, e, finalmente, a adocdo de providéncias visando a
evitar a corrosdo e a garantir sua durabilidade (o que, em termos préticos, significa
situar dentro de limites aceitéveis a abertura e o0 espacamento das fissuras na peca de
concreto).

A importéncia da verificacdo dos estados limites de servico também é abordada por Pfeil

(1978, p. 1) através da seguinte afirmacéo:

A filosofia do dimensionamento na ruptura esta em provar que as cargas em Servico,
multiplicadas por um certo coeficiente de seguranca, sdo inferiores a carga capaz de
romper ou inutilizar a pega. Satisfeita esta condicdo, devemos ainda assegurar-nos
de que a estrutura terd um bom comportamento sob as cargas em servico, nao
apresentando fissuracdo ou deformagdes exageradas. [...].

Portanto, para se projetar uma estrutura com um adequado grau de seguranca é necessario a

verificagdo da ndo ocorréncia de uma série de estados limites. Os estados limites sdo

classificados em estados limites dltimos e de servico. Os estados limites ultimos (ELU)

referem-se & méxima capacidade portante da estrutura. Os estados limites de servico (ELS)

correspondem a situacdes de uso normal da estrutura e estdo relacionados a durabilidade das

estruturas, aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizacdo funcional da mesma, seja em

relacdo aos usuarios, seja as maquinas e aos equipamentos utilizados.

Os estados limites de servigos, que serdo abordados neste trabalho, de acordo com a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 5), sio:

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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a) o estado limite de abertura de fissuras: é o estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados por norma e que
podem ser prejudiciais ao uso ou a durabilidade da peca de concreto;

b) o estado limite de deformaces excessivas: € o0 estado em que as deformacdes
ultrapassam os limites maximos definidos por norma e aceitaveis para a
utilizagcdo normal da estrutura.

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um programa computacional com a
finalidade de automatizar os procedimentos de verificacdo dos estados limites de servico
citados acima para uma viga de concreto armado, conforme as recomendacdes da norma NBR
6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto — O programa foi implementado na
linguagem de programacédo do Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition, que possibilita
uma entrada de dados amigavel, numa tela tipica do ambiente Windows, ou seja, de facil
utilizacdo. Este trabalho tem a pretensdo de auxiliar estudantes de Engenharia na
aprendizagem e compreensdo dos fendmenos de fissuragdo e deformagdo em vigas de
concreto armado e, também, facilitar a analise de projetos quantificando os efeitos causados

por modificagdes na estrutura.

1.1 CONCRETO ARMADO

Dentre os materiais estruturais empregados na construcdo das edificacdes, sem davida o
concreto € 0 que apresenta a maior versatilidade de utilizagdo nos tempos atuais. O concreto
armado € um material que se adapta a qualquer forma estrutural, devido a sua prépria
composicdo, atendendo a inUmeras concepcdes arquitetbnicas, como € possivel observar nas

edificacOes existentes pelo mundo.

Botelho e Marchetti (2008, p. 11) afirmam que “Uma estrutura de concreto armado [...] ¢ uma
ligacdo solidaria (fundida junta) de concreto (que nada mais é do que uma pedra artificial
composta por pedra, areia, cimento e 4gua), com uma estrutura resistente a tracdo, que em

geral € 0 aco.”.

A utilizacdo em larga escala do concreto armado se deve as suas inimeras qualidades. De

acordo com Sussekind (1983, p. 5):

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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As grandes vantagens do concreto armado, [...], sdo as seguintes:

a) economia, basicamente a mais importante dentre todas. O concreto (armado ou
protendido) se revela mais barato que a solucdo metdlica (antes adotada) em
praticamente todos 0s casos, s6 perdendo para ela em casos de vdos excessivamente
grandes [...];

b) adaptacdo a qualquer tipo de forma e facilidade de execucdo, permitindo total
liberdade a concepgéo arquitetdnica, estrutural e de método construtivo,[...];

c) excelente solugdo para se obter — de modo direto e sem necessidade de posteriores
ligagBes — uma estrutura monolitica, hiperestatica, apresentando, por esta razao,
maiores reservas de seguranca;

d) manutencdo e conservacdo praticamente nulas, em associacdo a grande
durabilidade;

e) resisténcia a efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes mecanicos.

Montoya et al. (2000, p. 160) também apresentam como vantagens do concreto armado a
facilidade que este material tem de se adaptar a varias formas, bem como a facilidade de
execucdo e sua durabilidade e resisténcia ao fogo que sdo superiores a outros materiais.
Entretanto, apesar de o concreto armado apresentar todas essas vantagens é preciso que se
tenha uma atencdo especial no projeto e na execucdo de estruturas que se utilizam desse
material. O emprego de uma bitola ou de uma distribuigdo de armaduras inadequadas, bem
como a ndo observacdo dos fatores de agressividade ambiental, podem levar a edificacdo a

apresentar algum tipo de deterioracao.

1.2 VIGAS DE CONCRETO ARMADO

As vigas sdo elementos estruturais lineares, que fazem parte de sistemas portantes, como por
exemplo, edificacdes e pontes e que tém por finalidade suportar diversas cargas aplicadas em
sua extensdo e transmiti-las aos apoios externos. Como o concreto € um material que
apresenta pequena resisténcia a tracdo, as vigas de concreto armado sdo dimensionadas de
forma que sua armadura longitudinal resista aos esforcos de tracdo exercidos sobre a viga.
Segundo Botelho e Marchetti (2008, p. 7), “Os antigos utilizavam a larga a pedra como
material de construcéo, [...]. Quando a pedra era usada como viga para vencer vaos de médio

porte [...] surgiam forgas de tragdo (na parte inferior) e a pedra rompia.”.

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Botelho e Marchetti (2008, p. 8) ainda afirmam que “Quando o homem passou a usar o
concreto [...], a limitacdo era a mesma. As vigas de eixo reto eram limitadas no seu véo pelo
esforco de tracdo maximo que podia suportar, tracdo essa que surgia no trecho inferior da
viga.”. As vigas de concreto armado se tornaram elementos estruturais de grande importancia
para Engenharia, pois através delas foi possivel vencer grandes vaos em edificacGes e pontes,
pois as barras de agco das mesmas passaram a suportar a tracdo na parte inferior, onde o

concreto nao resiste.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este projeto de pesquisa esta estruturado em oito capitulos como detalhado a seguir.

O primeiro capitulo, que é a Introducdo do trabalho, apresenta uma descri¢cdo geral do
conteudo da pesquisa, bem como, uma breve definicdo do material e do tipo de elemento a ser
considerado no trabalho proposto. O capitulo 2 descreve a questdo de pesquisa e seus

objetivos, juntamente com as limitac6es, delimitacdes e delineamento da mesma.

Os capitulo 3 e 4 apresentam a revisdo bibliogréafica dos parametros relacionados ao calculo
de verificagcdo dos estados limites de servico. No capitulo 5 é feita a descri¢do do algoritmo do
programa. O capitulo 6 apresenta a forma de utilizacdo do programa, bem como, suas telas
principais. No capitulo 7 sdo dados alguns exemplos de célculo, que foram resolvidos com a
utilizacdo do programa. Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as consideracOes finais e

sugestdes para continuidade do trabalho.

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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2 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados a questdo de pesquisa, 0s objetivos, o pressuposto, as

delimitacdes, as limitacOes e o delineamento desta pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa é: qual seria uma rotina computacional adequada para a verificagdo dos

estados limites de servigo em vigas de concreto armado?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta pesquisa apresenta objetivo principal e secundario como descrito a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a criacdo de um software que, através dos parametros
definidos pelo engenheiro, faca a verificacdo automatizada dos estados limites de servico em
vigas de concreto armado conforme as recomendacdes da literatura especializada e das

normas vigentes.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:

a) descricdo dos procedimentos para a determinacdo dos deslocamentos
transversais maximos em vigas de concreto armado;
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b) descricdo dos procedimentos para prever a abertura de fissuras em vigas de
concreto armado.

2.3 PRESSUPOSTO

Como pressuposto basico da pesquisa, admitiu-se validas as especificacbes da NBR
6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento.

2.4 DELIMITACOES

A pesquisa ficou delimitada ao estudo e desenvolvimento de uma ferramenta computacional

para o calculo de verificacdo dos estados limites de servico em vigas de concreto armado.

2.5 LIMITACOES

As limitagOes da pesquisa séo:

a) escolha de uma linguagem de programacao para facilitar o desenvolvimento do
programa, bem como, a utilizacdo pelo usuéario, sendo escolhida a do Microsoft
Visual Basic;

b) o trabalho ficou limitado ao célculo de vigas de concreto armado de secédo
retangular;

c) no carregamento da estrutura, o trabalho ficou limitado, a consideracdo de
cargas momento e do tipo forca concentrada ou uniformemente distribuida no
sentido vertical.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido através das seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica;
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b) compreensdo e analise do problema de pesquisa;
¢) desenvolvimento dos modelos de calculo;

d) desenvolvimento do software;

e) validacdo do software;

f) consideracdes finais.

A pesquisa foi realizada segundo a sequéncia de etapas apresentada na figura 1. Cada etapa é

detalhada a seguir.

Pesquisa Bibliografica

A 4

Compreensao e

Y

analise do problema
de pesquisa

A 4

Desenvolvimento dos

A 4

modelos de calculo

A 4

Desenvolvimento do
software

A 4

A 4

Validacdo do software

A 4

A 4

Consideracoes finais

Figura 1: etapas da pesquisa

Primeiramente, foi realizada a pesquisa bibliografica, que teve como objetivo o
aprofundamento na questdo de pesquisa, buscando-se métodos apresentados na norma técnica

e na bibliografia técnica, visando a obtencao de dados consistentes relativos ao problema. A
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fase de compreensdo e andlise do problema de pesquisa consistiu na compreensdo do

problema e dos fatores envolvidos para a sua resolucao.

Em seguida, foi executada a etapa de desenvolvimento dos modelos de calculo, que visou a
determinacdo dos métodos para a resolucdo do problema. Nesta etapa foram fixados os
parametros e as faixas de variacdo das varidveis do problema, tais como, tipos de aco, tipos de

concreto, etc.

Apos, foi iniciada a fase de desenvolvimento do software. Nesta etapa foi desenvolvida a
programacdo dos métodos de célculo dos estados limites de servico em vigas de concreto
armado. A programagdo consistiu, basicamente, na criacdo dos algoritmos, bem como as
interfaces do programa com o usuario no ambiente de desenvolvimento da linguagem de

programacéo.

Na etapa de validacdo do software foi feita uma revisdo de todos os algoritmos e em seguida
uma série de simulacdes de casos reais de calculo de estados limites em vigas de concreto
armado. A etapa final do trabalho consistiu no fechamento da pesquisa com o estabelecimento

das consideracdes finais.
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3 ACOES

Denomina-se acgdo a todo agente capaz de produzir estados de tensdo ou deformagdo em uma
estrutura qualquer. Neste capitulo s&o abordados a classificagcdo, os valores, os coeficientes de

ponderacdo e a combinacéo das acoes.

3.1 CLASSIFICACAO DAS ACOES

As acles sdo classificadas, conforme descrito a seguir, em permanentes, variaveis e

excepcionais.

3.1.1 AgOes permanentes

Acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores praticamente constantes, ou com
pequena Vvariabilidade, ao longo de toda a vida util da estrutura. Essas acGes devem ser
consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca e segundo
a NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 52) séo

dividas em:

a) acOes permanentes diretas: sdo constituidas pelo peso préoprio da estrutura,
dos elementos construtivos fixos, das instalagcdes e outras como equipamentos
e empuxos;

b) acdes permanentes indiretas: sdo constituidas por deformacgdes impostas por
retragdo do concreto, fluéncia, recalques de apoios, imperfeicGes geométricas e
protenséo.
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3.1.2 Ac¢les variaveis

Sdo aquelas que variam de intensidade de forma significativa ao longo da vida dtil da
estrutura, podendo ou no atuar. De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 56-57) séo classificadas em:

a) acoes variaveis diretas: sdo constituidas por cargas acidentais previstas para o
uso da estrutura, vento, chuva, e outras, sendo que algumas delas sdo objetos
de normas especificas;

b) acbes variaveis indiretas: sdo causadas pelas variagdes de temperatura,

podendo ser uma variacdo uniforme ou néo, ou por ac¢des dindmicas, 0 que € 0
caso das construgdes sujeitas a choques ou vibragoes.

3.1.3 Ac0es excepcionais

S&o acles de duragdo extremamente curta e com muito baixa probabilidade de ocorréncia
durante a vida util da estrutura, cujos efeitos ndo podem ser controlados. A avaliagcdo dessas

acOes deverd ser feita, em cada caso particular, por norma especifica.

3.2 VALORES DAS ACOES

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.

57-58) as a¢0Oes sao definidas por seus valores:

a) caracteristicos;
b) representativos;

c) de célculo.

3.2.1 VValores caracteristicos

Os valores caracteristicos Fy das a¢fes sdo estabelecidos em funcao da variabilidade de suas

intensidades. Para as a¢Oes permanentes com efeitos desfavoraveis para a estrutura (caso dos
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edificios) o valor caracteristico corresponde a 95% da respectiva distribuicdo de
probabilidade, enquanto no caso em que a acdo permanente for favoravel, o valor corresponde
a 5% da respectiva distribuicdo de probabilidade. De acordo com a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 57), “Os valores
caracteristicos Fy das acOes variaveis [...] indicados em normas especificas, como a NBR
6120/1980, correspondem a valores que tem de 25% a 35% de probabilidade de serem

ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos.”.

3.2.2 Valores representativos

Para verificacdo dos estados limites de servico utilizam-se valores reduzidos, denominados
representativos, que sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pelas equacdes y;.Fy
e y2.Fy, que estimam valores frequentes e quase permanentes, respectivamente, de uma agao

que acompanha a a¢éo principal.

3.2.3 Valores de céalculo

Os valores de célculo das agbes Fy s@o obtidos a partir de valores representativos,
multiplicando 0os mesmos pelos respectivos coeficientes de ponderagao ys que serdo definidos

no préximo item.

3.3 COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 58)
determina que “As acdes devem ser majoradas pelo coeficiente vt [...]”. Este coeficiente de
ponderacdo é determinado, conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 58) pela equagio:

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



26

Yi=YRnYR YR (equacdo 1)

Onde:
vr considera a variabilidade das acdes;
vr2 considera a simultaneidade de atuacdo das acoes;

vr3 considera os desvios gerados nas construgdes, ndao explicitamente considerados, e as

aproximagcdes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagcoes.

Em geral, para os estados limites de servico, o coeficiente de ponderacdo é dado por:

Y= 1yr (equagéo 2)

Onde:

vr2 tem valor variavel de acordo com a verificagcdo que se deseja fazer, conforme descrito a

seqguir:
vr2 = 1 para combinagdes raras;
Yr2 = 1 para combinages frequentes;

Y2 = Y, para combinagdes quase permanentes.

Os valores de y; e y, sdo definidos de acordo com o quadro 1.
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Acdes Yir
Ve v v
Locais em que ndo hd predonunincia de 0.5 04 03
pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nem de
Cargas elevadas concentragdes de pessoas
acidentais de
edificios Locais em que hd predonunincia de pesos 0.7 0.6 0.4
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tem}po, ou de elevada
concentracio de pessoas
0.8 0.7 0.6
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em 0.6 0.3 0
geral
Temperatura | Variacdes umiformes de temperatura em 0.6 0.5 0.3
relacio a4 média anual local
! Para os valores de w; relativos s pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secdo 23
(NBR6118/2003).
? Edificios residenciais.
%) Edificios comerciais e de escrit6rios.

QuadroNI: valores dos coeficientes vs, segupdo a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 59)

3.4 COMBINACAO DAS ACOES

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
60), “Um carregamento ¢é definido pela combinacdo das acfes que tém probabilidades ndo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo pré-
estabelecido.”. Esta combinagdo deve ser feita de forma que possam ser determinados os
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura e a verificacdo da seguranca em relacdo aos

estados limites altimos e de servico.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 62)

classifica as combinacGes de servico da seguinte forma:

Sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser
verificadas como estabelecido a seguir:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura e sua consideracdo pode ser necesséria na verificacdo do estado limite de
deformacdes excessivas;

b) frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideracéo pode ser necessaria na verificagdo dos estados limites de formacédo de
fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser
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consideradas para verificacbes de estados limites de deformagfes excessivas
decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedacoes;

¢) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de formacdo de

fissuras.

Araujo (2003, p. 194) afirma que:

No caso das estruturas de concreto armado, interessam apenas as combinacgdes quase
permanentes e as combinagfes frequentes das acbes. As combinagdes quase
permanentes sdo utilizadas para a verificacdo do estado limite de deformacdes
excessivas. As combinacdes frequentes sdo empregadas para a verificagdo do estado

limite de abertura das fissuras.

As combinacdes de servigo usuais estdo estabelecidas no quadro 2. Para o caso de fissuras

deverdo ser consideradas as combinacGes frequentes, as combinagdes quase permanentes sao

utilizadas para o calculo das deformacdes, ficando de fora deste trabalho as combinacdes

raras.

permanentes de
servigo (CQP)

consideradas com seus valores quase-
permanentes gy, F

Combinacdes de Descricao Cilculo das solicitacdes
servico (ELS)
Combinagdes |Nas combinagdes quase-permanentes de
quase- servigo, todas as agdes variaveis sdo Fase=E Fax+Z gy Fyu

Combinagdes
freqiientes de
servigo (CF)

Nas combinagdes freqiientes de servigo, a
acdo variavel principal Fy; é tomada com
seu valor freqiiente y g @ todas as
demais acdes variaveis sdo tomadas com
seus valores quase-permanentes yn Foy

Fci_:e'r =¥ Fg_'l]: + yn Fqlk +¥ 'I.|J'3‘. Fq;k

Combinagdes
raras de servigo
(CR)

Nas combinagtes raras de servigo, a agio
variavel principal F,; € tomada com seu
valor caracteristico Fqi. e todas as demais
acdes sdo tomadas com seus valores
freqiientes ¥ Fy

Faser=X Fei + Foue + X 9y Foe

Fi... é 0 valor de calculo das agdes para combinacdes de servigo
F,i. € 0 valor caracteristico das agdes vanaveis principais diretas
y € o fator de reducgfio de combinagio freqiiente para ELS
W é o fator de reducio de combinacio quase-permanente para ELS

Quadro 2: combinagdes de servico segundo a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 62)
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4 ESTADOS LIMITES

Entende-se que uma estrutura ou parte dela atingiu um estado limite quando a mesma
ultrapassa a sua capacidade portante ou quando deixa de satisfazer as condi¢Oes previstas
para a sua utilizacdo. Dessa forma, uma estrutura pode atingir um estado limite de ordem
estrutural ou de ordem funcional, que séo respectivamente o estado limite Ultimo ou o estado

limite de servico (utilizagdo).

Pfeil (1978, p. 3) afirma que “O estado limite ultimo, [...], representa o colapso ou a
inutilizacdo da peca. O colapso € produzido pela ruptura de um dos materiais; a inutilizacéo €
provocada por uma deformacdo permanente e exagerada, que torna a peca inservivel como

estrutura.”. Ainda de acordo com Pfeil (1978, p. 6):

Os estados limites de utilizacdo sdo condi¢Bes estabelecidas para garantir o bom
comportamento da estrutura sob cargas em servi¢o. Os principais aspectos desse
comportamento sao:

a) as pegas ndo devem apresentar deformacgdes exageradas, que sdo pouco estéticas
ou déo impressdo de inseguranga; as normas fixam valores méaximos das flechas sob
cargas em servico;

b) as aberturas das fissuras sdo limitadas a valores admissiveis, por razdes estéticas e
para evitar oxidacdo das armaduras.

Tendo em vista as afirmacdes do autor, bem como as instrugdes normativas, pode-se perceber
a grande importancia da verificagdo da ndo ocorréncia desses estados limites nas estruturas.

Os estados limites serdo tratados de forma mais detalhada nos subitens a seguir.

4.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
4), “O estado limite ultimo é aquele que esta relacionado ao esgotamento, ou a qualquer outra
forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura.”. Esse estado

corresponde a maxima capacidade portante da estrutura.
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4.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

O estado limite de servigo corresponde a impossibilidade do uso normal da estrutura, € um
estado que estd diretamente ligado ao conforto do usuario, bem como a durabilidade da
estrutura. De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 5), os problemas relacionados a esse estado podem se originar de uma

das seguintes subdivisoes:

a) estado limite de formac&o de fissuras: é o estado em que existe uma grande
possibilidade de iniciar-se a formacéo das fissuras de flexdo;

b) estado limite de abertura de fissuras: corresponde ao estado em que as
fissuras se apresentam com aberturas iguais aos limites maximos especificados
por norma e que podem ser prejudicial ao uso da peca de concreto;

c) estado limite de deformacéo excessiva: estado no qual as deformacOes
ultrapassam os limites maximos fixados por norma e aceitaveis para a
utilizacdo normal da estrutura;

d) estado limite de vibracgdes excessivas: neste estado as vibracdes atingem os
limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construcéo.

Devido as caracteristicas do tipo de estrutura a que esse trabalho se refere, este estudo se
restringira a abordagem dos itens b e c, ou seja, as vigas de concreto armado serdo verificadas

para os estados limites de abertura de fissuras e o de deformacGes excessivas.

A verificacdo desses estados limites deve ocorrer, segundo Aradjo (2003, p. 193), “[...]
separadamente, apesar de haver uma relacdo intima entre eles. Assim, 0 que se procura é a

limitacdo das deformacdes da estrutura e das aberturas de fissuras na superficie da peca.”.

4.2.1 Estado limite de abertura de fissuras

A fissuracdo num elemento de concreto armado ocorre quando € atingida a tensdo de ruptura
por tracdo do concreto. A fissura se forma quando o momento de servi¢o da viga for maior
gue o momento de fissuracdo e é necessario controlar a sua abertura. A abertura de fissuras
sofre a influéncia de aspectos relacionados a sua execucdo e a ocorréncia de deformacdes

causadas por retracdo do concreto ou por variacdes de temperatura. Por essas razdes 0s
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critérios adotados em norma devem ser encarados como avaliagcBes aceitaveis do
comportamento geral do elemento, ndo garantindo precisdao do valor da abertura de uma

fissura especifica.

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
71), “As fissuras podem [...] ocorrer por outras causas, como retracdo plastica térmica ou
devido a reacdes quimicas internas do concreto nas primeiras idades, devendo ser evitadas ou
limitadas por cuidados tecnoldgicos, especialmente na definicdo do traco e na cura do
concreto.”. O controle das fissuras é uma verificacdo do estado limite de servigo, ou seja,
interessa saber a fissuracdo que ocorrerd na peca quando esta estiver em utilizacdo e ndo
préxima ao colapso. Este controle é necessario porque a fissuragcdo excessiva em uma pega de

concreto armado pode comprometer sua durabilidade.

Nos itens que seguem serd apresentado o método de calculo do momento de fissuracdo, o
calculo da abertura de fissura, bem como, o valor maximo aceitavel pela Norma e também

consideracdes sobre o cobrimento da armadura.

4.2.1.1 Momento de fissuragdo — M, —

A formacdo de fissuras pode ser verificada calculando-se a maxima tensdo de tracdo do
concreto no Estadio I, onde o concreto ainda ndo esta fissurado e 0s materiais apresentam
comportamento elastico linear. Quando a tensdo normal méxima desenvolvida atingir a tenséo
normal admitida para o concreto na flex&o (f.¢), inicia-se a fissuracdo e 0 momento fletor

corresponde ao momento de fissuracdo M;.

Para o célculo deste momento, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 112) sugere a seguinte equagao:

M, = (afet Ie) / vt (equagéo 3)
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Onde:

a = ¢ o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragao na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta, sendo igual a 1,2 para secdes T ou duplo T e 1,5 para se¢Bes

retangulares;
y: = distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada da sec¢éo;
Ic = momento de inércia da secdo bruta de concreto;

fe = € aresisténcia a tracdo direta do concreto e varia de acordo com a verificacdo que se

deseja fazer.

Para a verificacdo do estado limite de abertura das fissuras e o de deformacgéo excessiva
utilizam-se, respectivamente, a resisténcia do concreto a tracdo inferior fuyins € @ resisténcia
média fym, que estdo expressas nas equacbes a seguir, definidas na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 22):

fetinf = 0,7 ferm (equacdo 4)

fom = 0,3 (fa)™® (equagdo 5)

Onde:

fo = é a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo e deve ser expresso em MPa.

Baseado nas especificacdes do item 17.3 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 112), o critério adotado para verificacio da possibilidade de
fissuracdo da viga, apds conhecidos os momentos de fissuragcdo M, e 0 de servigo Mg que

considera a carga atuante na estrutura, sera o seguinte:

a) Mg ser < M Viga ndo fissura;

b) Mgser > M;: viga fissura, e deve-se controlar a abertura destas fissuras.
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4.2.1.2 Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Quando o valor da abertura de uma fissura ultrapassar os limites estabelecidos para a
utilizacdo normal da estrutura, atinge-se o estado limite de abertura de fissuras. Considera-se

como utilizagdo normal o fato da edificagcdo servir para o seu uso previsto.

A abertura limite de fissuras depende da classe de agressividade ambiental do meio e esta
apresentada no quadro 3. De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 16):

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes mecanicas, das
variages volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas
no dimensionamento das estruturas de concreto.

Tipo de concreto Classe de agressividade Exigéncias relativas a Combinagbes de agdes
estrutural ambiental (CAA) fissuragdo em servico a utilizar
CAAI ELS-W wy < 0,4 mm
Concreto Armado CAAlle CAAT ELS-W wy <0,3 mm Combinagéo frequente
CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm

Quadro 3: exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecéo da
armadura, em funcdo das classes de agressividade ambiental, baseado na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 72)

As classes de agressividade ambiental, basicamente, podem ser definidas da seguinte forma:

a) classe I — fraca — ambientes rurais ou submersos;
b) classe Il — moderada — ambiente urbano;
c) classe 111 — forte — ambientes marinhos e industriais;

d) classe IV — muito forte — ambientes industriais quimicamente agressivos e com
respingos de mare.

O controle da fissuragdo tem como objetivo obter um bom desempenho da estrutura,
prevenindo a corrosdo de armaduras e propiciando a aceitacdo sensorial dos usuarios.
Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
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72) “[...] entende-se por aceitabilidade sensorial a situacdo em que as fissuras possam causar
desconforto psicolégico aos usuarios, embora nao representem perda de seguranca da
estrutura.”. As estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas na
normalizacdo, que apresentarem fissuras com aberturas que respeitem os limites do quadro 3,
ndo representam estruturas com perda de durabilidade ou de seguranca quanto aos seus

estados limites altimos.

A critério do proprietario da obra podem-se estabelecer limites de fissuracdo mais
conservadores, porém deve-se considerar um possivel aumento significativo no custo da
construgdo. De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 72), “No caso das fissuras afetarem a funcionalidade da estrutura,
como, por exemplo, nos caso da estanqueidade de reservatorios, devem ser adotados limites

menores [do que aqueles apresentados no quadro 3].”.

4.2.1.3 Calculo da abertura caracteristica da fissura

Para cada elemento ou grupo de elementos de armadura, que controlam a fissuragdo do
mesmo, deve ser considerada uma area A do concreto de envolvimento, constituida por um
retangulo cujos lados nédo distam mais de 7¢ do contorno do elemento da armadura, onde ¢ é
o0 didmetro do elemento ou do grupo de elementos em consideragdo. Conforme a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 114), “E conveniente
que toda a armadura de pele da viga, na sua zona tracionada, limite a abertura de fissuras em
sua area de envolvimento correspondente A, devendo, portanto, ser mantido um afastamento

menor ou igual a 15¢ entre suas barras.”.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 115)

determina que:

Nas vigas usuais, com altura menor do que 1,2 m, pode-se considerar atendida a
condicdo de abertura de fissuras em toda a pele tracionada, se a abertura de fissuras
calculada na regido das barras mais tracionadas for verificada e se existir uma
armadura lateral que atenda 0 minimo estabelecido pela Norma.
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Este fato ndo descarta a possibilidade de obtencdo de resultados mais préximos dos exatos se
for considerada toda a armadura tracionada da viga. A figura 2 apresenta o concreto de

envolvimento da armadura.

Regido de envolvimento
de @icom area Acr
Linha =7z
Neutra| o | <707 /%A/
® ®
P, ind hd oii
A e |[e|e|e o

Armadura de pele \
tracionada da viga 23

Figura 2: area de concreto da regido de envolvimento da armadura, baseada na NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 115)

A grandeza da abertura caracteristica da fissura wy determinada para cada parte da regido de
envolvimento, € o menor valor dentre os obtidos pelas equag@es, conforme a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 115):

w1 = (4i/12,5 mi) (osi / Esi) (30si / fotm) (equago 6)

Wo = (¢i /12,5 i) (osi / Esi) ((4/ pri) + 45) (equagdo 7)

Onde:
¢ = didmetro da barra de armadura tracionada;
ni = coeficiente de conformacao superficial do elemento considerado, indicado no quadro 4;

osi = tensdo na armadura tracionada, calculada para a combinacgéo frequente de servigo e

considerando uma relacdo entre o médulo de elasticidade do aco e do concreto igual a 15;

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



36

pri = (As | Ay) - taxa de &rea dos elementos em relacdo a area de envolvimento da armadura;
A, = area de armadura tracionada;
A = area de concreto na regido de envolvimento da armadura tracionada;

Esi = modulo de elasticidade do ago em servigo definido como 210 gigapascal, pela NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 26);

fom = resisténcia média do concreto a tragdo direta, definida pela equagéo 5.

Tipo de barra Coeficiente de conformagao superficial (1)
Lisa (CA-25) 1
Entalhada (CA-60) 1,4
Alta aderéncia (CA-50) 2,25

Quadro 4: coeficiente de conformacao superficial, baseado na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 26)

Para que sejam asseguradas as condicOes de ductilidade e seja respeitado o campo de validade
dos ensaios utilizados na prescricdo do funcionamento do conjunto ago-concreto, a Norma
estabelece valores minimos para as armaduras. Estas armaduras devem atender a um
momento minimo, correspondente ao que produziria a ruptura de uma secdo de concreto
simples, supondo, de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 22) que a resisténcia do concreto a tracdo superior é:

fetsup = 1,3 fetm (equacéo 8)

Onde:

fam= resisténcia média do concreto a tracdo direta, definida pela equacéo 5.

Esta armadura tem por finalidade evitar a ruptura fragil das se¢des transversais, quando ocorre
a formacdo da primeira fissura. Os critérios de calculo apresentados para verificagdo dos
valores definidos no quadro 3 estdo de acordo com os definidos pela NBR 6118
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 114-115).
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4.2.1.4 Cobrimento da armadura

Dependendo da qualidade e da espessura do concreto de cobrimento da armadura, o risco € a
evolucdo da corrosdo do aco na regido das fissuras podem ser mais ou menos elevados. De
acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007,
p. 18), o cobrimento minimo da armadura é o menor valor que deve ser respeitado ao longo de
todo o comprimento da viga e o cobrimento nominal, que é o cobrimento minimo (Cmin)
acrescido da tolerancia de execugdo (Ac), deve ser considerado na elaboragdo do projeto, bem

como, na execucdo da obra.

O cobrimento da armadura é um dado que deve ser fornecido pelo usuario do programa
desenvolvido neste trabalho. Este valor faz parte do célculo da area envolvente de concreto,
para determinacao de sua largura no processo de verificacdo da abertura da fissura. Pelo fato
das coordenadas horizontais da barra ndo serem especificadas em projeto, admite-se que as
barras sdo distribuidas uniformemente ao longo do espaco disponibilizado pelos estribos,

descontando o cobrimento e o didmetro dos estribos.

4.2.2 Estado limite de deformac0es excessivas

A limitacdo dos deslocamentos em vigas de concreto armado submetidas a flexdo proporciona
boas condicdes estéticas e de conforto ao usuario, além de garantir a funcionalidade de outros
elementos estruturais relacionados a mesma. A utilizacdo de concreto de maiores resisténcias
e acos para armadura com maiores tensdes de escoamento possibilitou a execucdo de
elementos mais esbeltos e, como consequéncia, sujeitou 0s mesmos a maiores deslocamentos.
Outro fato que vem tornando as vigas mais suscetiveis a maiores alteracdes € a utilizacdo de
alvenarias mais rigidas executadas com blocos vazados e de maiores dimens@es, reduzindo a

capacidade das paredes de absorver as deformacdes.

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
112), “A deformagio real da estrutura também depende do processo construtivo, assim como
das propriedades dos materiais (principalmente do modulo de elasticidade e da resisténcia a
tracdo) no momento de sua efetiva solicitagdo.”. Os deslocamentos em vigas de concreto

armado ndo dependem exclusivamente do carregamento a elas imposto. As deformacgdes que
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independem do carregamento ndo possuem dire¢do definida e sdo funcdo da variagcdo de
volume, causada pela retracdo, e variacdo da temperatura. O fendbmeno da retracdo se
caracteriza pela reducdo do volume da massa de concreto e ocorre principalmente pela

evaporacao da dgua contida nos poros do concreto.

As deformac0es, que séo devidas ao carregamento, podem ser classificadas em:
a) deformacdo eléstica imediata: que ocorre conforme a aplicagdo do
carregamento e € reversivel,

b) deformacéo lenta (fluéncia): deformacdo que exerce importante influéncia no
valor da flecha total, sendo definida como o aumento de deformacéo ao longo
do tempo sob tenséo constante.

A seguir sdo abordados os deslocamentos limites, o estado limite de deformagéo excessiva e 0

calculo da flecha aproximada em vigas.

4.2.2.1 Deslocamentos limites

Os valores limites de deslocamentos sdo apresentados no quadro 5, esses valores sdo

considerados como a flecha admissivel em um elemento estrutural.
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Tipo de efeito 'E;ZHZ‘; gg‘ Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
- Deslocamentos visiveis ;
Aceitabilidade | /543 em elementos estruturais | | 02| <1250
sensorial ibraco i
Outro ;i'é’éawes Sentidasn® | peyio a cargas acidentais {1350
Superficies que
devem drenar Coberturas e varandas Total £ /250"
agua
Pavimentos que Total {1350+
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha”
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido ap[‘]s a mnsﬂu;ﬁo p
Servico planos do piso £ 1600
Elementos que De acordo com
suportam . Ocorrido apds nivelamento do | recomendagdo do
equipamentos Laboratorios equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
Alvenaria, caixilhos e £/500” ou
revestimentos Apos a construgéo da parede 10mmou
8 =0,0017 rad”
Divisdrias leves e Ocorido apds a instalagdo da (1250° ou
Paredes CAeos EseoR gr\gigré:dc) pela acdo do H-“% 5;';1[;"%
gciﬁ;{%esnto lateral de vento para combinac&o Hy/850” entre
. fregiiente (y1=0,30) pavimentos”
Efeilosem Movimentos térmicos Provocado por diferenca de [ 1400" ou
elementos nao verticais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos térmicos Provocado por diferenca de /500
horizontais temperatura
Formos Revestimentos colados %tr:r{;mdo apos construgdo do {7350
Revestimentos Deslocamento ocorrido apés 175
pendurados ou com juntas | construgdo do forro i
Deslocamento provocado
Pontes rolantes | Desalinhamento de trilhos | pelas agdes decorrentes da Hr400
frenacdo
EE'TEE?]E? ’:gI%St;S] :2 0 €M | se o5 deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
ectruturais hi 6?[&5 es de efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
cz‘ﬁ culo adotadas | considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

1) .. . . . . o
! As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por confraflechas, de modo a n3o
se ter acumulo de agua.

% 0s deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas. Entretanto, a atuagdo isolada da

contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que £ /350.

3:' O vio ! deve sertomado na direcio na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

‘:;‘ Rotacdo nos elementos que suportam paredes.

E: Héa altura total do edificio & H, o desnivel entre dois pavimentos vizinhas. _ o ) ) _ ) )

' Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido & atuacdo de agdes horizontais. Ndo
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacgfes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento
vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando H representa o comprimento
do lintel.

T valor ¢ refere-se 3 distincia entre o pilar extemo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supfem elementos de v3o [ suportados em ambas as extremidades por apoios que
nao se movem. Quando se tratar de balangos, o vo equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para 0 caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor { € o menor v3o, exceto em casos de
verificacdo de paredes e divisorias, onde interessa a direcdo na qual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a
duas vezes o vdo menor.

3 O deslocamento total deve ser obfido a partir da combinag3o das acdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
secdo 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Quadro 5: limites para deslocamento, segundo a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 70)
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Os deslocamentos limites sdo valores préaticos utilizados para a verificacdo do estado limite de
deformacdes excessivas do elemento estrutural. A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 69) classifica os deslocamentos limites da seguinte

forma:

a) aceitabilidade sensorial: caracteriza-se por apresentar vibracdes indesejaveis
ou efeitos visuais desagradaveis;

b) efeitos especificos: quando os deslocamentos impedem a utilizacdo adequada
da estrutura;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: ocorrem ao ocasionar deslocamentos
estruturais que podem levar ao mau funcionamento de elementos ligados a
estrutura, apesar de nao fazerem parte da mesma;

d) efeitos em elementos estruturais: quando os deslocamentos forem relevantes
para o0 elemento, seus efeitos sobre as tensdes ou estabilidade da estrutura
devem ser considerados, levando-os em conta no modelo estrutural.

4.2.2.2 Estado limite de deformacéao excessiva (ELS-DEF)

A deformac&o excessiva em uma viga de concreto armado ocorre quando a flecha provavel
supera o valor da flecha admissivel. A verificacdo dos valores limites deve ser realizada
através de modelos que considerem a rigidez efetiva das se¢bes do elemento estrutural.
Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
112):

A verificagdo dos valores limites [...] para a deformacdo da estrutura [...] deve ser
realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das secdes do
elemento estrutural, ou seja, levem em consideracdo a presenca da armadura, a
existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformacfes
diferidas no tempo.

A deformacéo real da estrutura depende também do processo de execucdo da peca, assim
como das propriedades dos materiais no momento de sua efetiva solicitacdo. Levando em
consideracdo os parametros citados, existe uma grande variabilidade das deformacoes reais,
portanto, ndo se pode esperar grande precisdo nas previsdes de deslocamentos dadas pelos

processos analiticos do método de calculo.
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4.2.2.3 Calculo da flecha aproximada em vigas
O modelo de comportamento em servico de uma estrutura de concreto armado admite que 0s
materiais se comportem de maneira elastica e linear. As se¢des, ao longo do elemento
estrutural, podem ter as deformacGes especificas determinadas no Estadio I, desde que o0s
esforgos ndo superem aqueles que déo inicio a fissuracdo, e no Estadio Il, em caso contrario.
Para a realizacgdo do calculo da flecha aproximada a NBR 6118 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 23) indica que deve ser utilizado o valor
do modulo de elasticidade secante Es dado pela equagéo:

E.s=0,85 Eg (equacao 9)

Onde:

E.i = mddulo de deformac&o tangente inicial.

Quando nao existirem dados mais precisos sobre o concreto utilizado ou dados de ensaio, 0

valor de E; pode ser estimado pela equacdo:

Eqi = 5600 (fu)? (equacio 10)

Onde:

fo = € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao e deve ser expresso em MPa.

A flecha imediata das vigas varia de acordo com o tipo de carga ao qual esta submetida,
porém para a avaliacdo da flecha utiliza-se no seu respectivo calculo o valor de uma rigidez
equivalente dada pela seguinte equacdo sugerida pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113):
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(EDeq = Ecs {(M/ M2)> I + [1 - (M, / Ma)® Iy} < Es I (equagdo 11)

Onde:
I = momento de inércia da secdo bruta de concreto;
I, = momento de inércia da secdo fissurada de concreto no Estadio II;

M, = momento fletor na secdo critica do vao considerado, momento maximo no vao para
vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos, para a combinacéo de acbes

considerada na avaliagao;

M, = momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no

caso de utilizacdo de barras lisas;

Es = mdédulo de elasticidade secante do concreto.

As cargas de longa duracdo, em funcéo da fluéncia, geram uma flecha adicional que pode ser
calculada, aproximadamente, pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator ar que é dado
pelas equacBes indicadas na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 113):

ar=AE/ (1 +50p”) (equacdo 12)

p’ =A%/ (bd) (equagéo 13)

AE = E(t) - &(to) (equacdo 14)

E(t) = 0,68 (0,996") t°* para t < 70 meses (equacdo 15)
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E(t) = 2 para t > 70 meses (equacdo 16)

Onde:

p’ = taxa geométrica de armadura longitudinal comprimida;
A’ = area de armadura de compressdo no trecho considerado;
b = largura da secéo da viga;

d = altura atil da viga;

& = coeficiente fungao do tempo de duracdo da carga, pode ser calculado pelas equacdes

acima ou retirado do quadro 6;
t = tempo, em meses, de quando se deseja o valor da flecha diferida;

to = idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracgéo.

Tempo () 0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 | =70
meses
Coeficiente 0 054 | 0,68 | 0,84 | 095 | 1,04 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89

)

=]

Quadro 6: valores do coeficiente § em fun¢do do tempo, de acordo com a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113)

Quando as parcelas de carga de longa duracdo forem aplicadas em idades diferentes, a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 114) admite que

se pode estimar to através da equacao a seguir:

to=> Pitoi/ X P (equacéo 17)

Onde:
Pi = séo as parcelas de carga;

toi = € a idade em que se aplicou cada parcela i, em meses.
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Baseado nas especificacdes do item 17.3 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 112) o critério adotado para verificacdo da ocorréncia de

deformacdo excessiva da viga, apos conhecidas a flecha provavel f,; e a admissivel figm, sera o

seguinte:

a) for < faam: viga ndo deforma excessivamente;

b) for > fagm: viga deforma excessivamente.

Os valores das flechas admissiveis sdo calculados conforme o quadro 5.
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5 ETAPAS DE CALCULO

Neste capitulo sera abordado o algoritmo do programa para a verificagcdo dos estados limites

de servico.

5.1 RECOMENDACOES NORMATIVAS

Para verificagdo do estado limite de abertura de fissuras determina-se a abertura caracteristica
das fissuras wy. Este valor é definido como o menor dentre os calculados pelas equagdes 6 e 7
apresentadas no capitulo 4. O valor caracteristico da abertura de fissuras deve ser menor do

que a abertura admissivel, que varia de acordo com a agressividade ambiental.

A agressividade do meio ambiente, no qual a peca analisada esta inserida, deve ser
classificada de acordo com o quadro 7. Em funcdo da classe de agressividade ambiental é
fixado o valor limite de abertura das fissuras, conforme estabelecido pelo quadro 3,

apresentado no capitulo 4, desse trabalho.

Classe de s Classificagde geral do tipe . s .
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de Risco de deterioracio da estrutura
ambiental projeto
(CAA)
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
i Moderada Urbana Pequeno
i Forte Marinha Grande
Industrial %
-1
v Muito forte Industrial Elevado
Fespingos de maré

T'Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes mtemos secos (salas, dormutdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestide com argamassa e pintura.

*'Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regifio de
clima seco, com unudade relativa do ar menor ou igual a 63%, partes da estmiura protegidas da chuva
em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

% Ambientes quimicamente agressivos, tangques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indistrias de celulose ou papel. armazéns de fertilizantes, indastrias quimicas.

Quadro 7: classes de agressividade ambiental, de acordo com a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TENCICAS, 2007, p. 16)
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A verificacdo do estado limite de deformacdes excessivas € realizada a partir do célculo da
flecha de curta duracdo, de acordo com o carregamento aplicado. A figura 3 ilustra um
deslocamento em fungdo da posicdo x devido a uma carga geneérica, exemplificando como
serdo calculadas as deformagGes neste trabalho. As equacOes 18 e 19 representam a flecha
imediata da carga concentrada; as equacges 20, 21 e 22 representam a da carga distribuida; a
equacdo 23 representa a do momento a esquerda e a equagdo 24 representa a do momento a
direita. As figuras 4, 5 e 6 apresentam as integrais de onde as equacdes 18 a 24 foram

deduzidas.

Flecha

Figura 3: deformacéo da viga, na posicao x, em funcdo de uma carga genérica

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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I

Carga concentrada

Parax=a

1 xPs £ a1“-'5 X fF'.a X
f, = —x JT{{—a}E{(—x)ds+JT(E—3)?[I—£} de + fT{f —E)Eff— £)de
a

El
> :
ParaxZa
a X I3
f, = %>-:J?(f—a}%{{—:{)ds+J?{f—£]§({—x]dt+ f?((—s)?{{—s}dz
> ; :

Figura 4: integrais para deducéo das equacgBes de deslocamento da carga concentrada

CARGAMOMENTO AESQUERDA CARGA MOMENTO ADIREITA

k5 2 B EY

Carga momento a esquerda

Para0sxs/{

Carga momento a direita

Para0sxs/(

£

f - %xfm(;_l)a{l_ 5ae + [1(S-1)x(1- Dae

X

Figura 5: integrais para deducdo das equacdes de deslocamento das cargas momento
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CARGADISTRIBUIDA
p

Carga distribuida

Para0=xza
1 [pb b b b
_r . peef, D _x poEd. 2 _E
f"_EIxf 7 ({ a 2)5(1 ltf)1:l£+j 7 ({ a 2)1-:(1 ..j)dE

[ B (a3 - e

Paraazx=h

1 =‘[:-Izns b X p b (g —a)? X
o= g B (e-a-g)e(1-F)ae+ [BE(r-a-3) - p= 5 e (1- D)ae
0 prba b {: a)? £
] F(emamg) - prx(1- e

Parabz=xs/{

a+tb

1  pbe _ b X pbe b) (e—a)® , x
= E]xj ‘ (j: a 2]5(1 7)det f ¢ ({ mg)m P (-
o a

X

pbes _by_ UL PP
+f ; (-f a 2) ph(E a 2)E(l f)ds

atb

+[B(ea- Y- mle-a- - o
,c

Figura 6: integrais para deducdo das equag@es de deslocamento da carga distribuida

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.



49

As equac0es sdo:

foo = (UEsl) * (— Px/6 + Px®a/6/ + Pxa’/6/ — Pxa’/2 + Pa/x/3) (parax<a) (equagdo 18)

foo = (1/El) * (— Pa%/6 + Pxa¥/6¢ + Px’a/6¢ — Pax?/2 + Parx/3) (parax >a) (€0Uagdo 19)

foo = (LEcsl) * (pbx®a/6¢ — pxb*/6 + x/pba/3 — pa®xb/2 — pbx*/6 + pb*x*/12/

(equacdo 20)
+ pxb*/24¢ — pxab®/2 + x¢pb?/6 + pbxa®/6¢ + ph*xa/4¢ + pxab®/6¢)
(para0<x<a)
foy = (LEgl) * (— pxa’/6 + pa®x*/4 — pax®/6 + pbx’a/6/ — pxb*/6 + x¢pba/3 —
(equacdo 21)
pa’xb/2 — pbx®/6 + pb?*/121 + pxb*/24¢ — pxab?/2 + x¢ph?/6 + pbxa®/6/ +
pb?xa?/4¢ + pxab®/6¢ + px*/24 + pa*/24)
(paraa<x<h)
foy = (L/Egsl) * (- pb®x%/4 — pab®/6 — pa’b®/4 + pbx®a/6/ + x/pha/3 +
pb?x3/12¢ + pxb?*/24¢ + x/pb?/6 — pba®l6 + pbxa’/6¢ + ph*xa?/4¢ + pxab’/6¢ — )
(equacdo 22)
pbax?/2 — pb*/24)
(parab <x <)
fo = (L/Egl) * (MX/60 — M(x/6) (equacdo 23)
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foy = (VEesl) * (- MX®/60 + MxX?/2 — M(x/3) (equagao 24)

Onde:

P: carga concentrada em kN;

p: carga distribuida em kN/cm;

M: carga momento em kN.cm;

I: momento de inércia da se¢do, podendo ser |, ou lgg;
E: modulo de elasticidade secante do concreto;

£: comprimento da viga em cm;

a: ponto de aplicacdo da carga concentrada em ¢cm ou inicio da aplicacdo da carga distribuida

emcm;
b: final da aplicagéo da carga distribuida em cm;

X: ponto da viga em que se deseja calcular o deslocamento em cm.

A flecha provavel que estd atuando na viga, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 113), é calcula a partir da equagéo 25:

for = (1 + ag)*fiy) (equacdo 25)

Onde:
fix: flecha de curta duracéo definida nas equacdes 18 a 24;

as. definido na equacédo 12.
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5.2 ENTRADA DOS DADOS

A sequir serdo descritos os dados que deverdo ser informados para o programa.

5.2.1 Tipo de carregamento e uso da edificacao

Para iniciar o célculo de verificacdo o usuario deve, primeiramente, informar quais as cargas
que estdo atuando na viga e o percentual de permanente e variavel de cada uma delas. A
carga concentrada deve ser fornecida em kN, a distribuida em kN/cm e a momento em kN.cm.
Em seguida deve ser selecionado qual o uso da edificacdo que a viga a ser calculada se

encontra.

5.2.2 Dimenséo da viga e pontos de aplicacdo da carga

Apos o calculo do carregamento, o programa ird determinar 0s momentos atuantes na viga
devido ao mesmo. Para isso, é preciso que o usuério informe o comprimento da viga em cm e
0 ponto de aplicagdo das cargas concentrada e distribuida, também em cm. As figuras 7 e 8

mostram as cargas concentrada e distribuida com seus respectivos pontos de aplicacao.

CARGA CONCENTRADA
<
T 1

L

Figura 7: carga concentrada aplicada a uma distancia “a” do apoio
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CARGA DISTRIBUIDA
Q

Figura 8: carga distribuida aplicada a uma distancia “a” do apoio em um trecho “b”

5.2.3 Tipo de concreto e dimensdes da secéo

A verificacdo da fissuracdo ocorrera apés o calculo do momento maximo que esta atuando na
viga, para esta verificagdo o usuario devera selecionar o tipo de concreto da viga e informar as
dimensbes da secdo, base e altura, em cm. A figura 9 apresenta a secdo de uma viga

retangular, suas dimensdes e o posicionamento das armaduras.

DIMENSOES DA SECAD

N A

Figura 9: dimensdes da secéo da viga e posicionamento das armaduras

5.2.4 Diametro, area e posicionamento da armadura, area de envolvimento

de concreto, tipo de barra de aco e classe de agressividade ambiental

Para verificar se a abertura da fissura na viga esta de acordo com a NBR 6118/2007, o usuéario

devera informar a &rea de armadura tracionada e comprimida em cm? e o diametro da
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armadura tracionada em mm. O posicionamento das armaduras, dentro da secdo da viga,
deverd ser informado em cm. A area de concreto que envolve as barras de armadura
tracionada também deve ser informada em cm? e as opcdes de tipo de barra de aco e classe
ambiental deverdo ser selecionadas. A figura 10 representa como deve ser calculada a area

que envolve as barras de armadura tracionada.

Regido de envolvimento
de 7ii com &rea Acr
Linha =7o
Neutra| ¢ ‘ <77 /%A/
® ®
P, ind e @i
e [e[e]e o

Armadura de pele \
tracionada da viga @]

Figura 10: area de concreto que envolve as barras de armadura tracionada

5.2.5 Tempo de aplicacdo do carregamento

Para verificar o deslocamento atuante na viga, conforme a NBR6118/2007, primeiramente o
usuario devera selecionar a op¢do de deslocamento admissivel e realizar o calculo. Em
seguida o tempo de aplicacdo do carregamento devera ser informado, em meses, assim como
as areas de armadura tracionada e comprimida, em cm? e o posicionamento das mesmas, em

cm.

5.3 ETAPAS DE CALCULO

A seqguir sera descrita a ordem de calculo adotada.
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5.3.1 Combinac0es de servico

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2007, p. 62) a verificacdo da fissuracdo ¢ feita através da combinacdo frequente de servico:

Paser = gt y1q (equacdo 26)

Onde:
g: carga permanente atuando na estrutura;
q: carga variavel atuando na estrutura;

y1: varia de acordo com o quadro 1.

E a verificacdo do deslocamento é feita através da combinacdo quase-permanente de servico:

Pd,ser =g+ vy( (equa(;éo 27)

Onde:
g: carga permanente atuando na estrutura;
qg: carga variavel atuando na estrutura;

V7. varia de acordo com o quadro 1.

5.3.2 Momento fletor

O momento fletor atuante da estrutura € calculado de acordo com a carga que esta atuando na
mesma. As equacOes de momento foram deduzidas a partir da aplicacdo de uma carga
genérica em uma se¢do x da viga, conforme ilustra figura 11. Para a carga concentrada o

momento é calculado de acordo com as equacdes 28 e 29; para a carga distribuida de acordo
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com as equacdes 30, 31 e 32; para a carga momento a esquerda de acordo com a equacao 33 e

para carga momento a direita de acordo com a equacéo 34.

CARGAMOMENTO AESQUERDA

X

M ’
iy

>

CARGA MOMENTO ADIREITA

CARGACONCENTRADA

o

CARGADISTRIBUIDA

p

>
ol

Figura 11: cargas genéricas para deducdo do momento fletor em uma segéo “x”

As equacoes séo:

M(X) =Px/t (f —a)

M(X) = Pa// (f —X)

M) = pbx/¢ (¢ —a—b/2)

Mg = pbx/¢ (¢ —a—bl2) —p/2 (x — a)°

M = pbx/?¢ (¢ —a—Db/2) — pb (X —a—b/2)

(parax < a)

(parax > a)

(equacéo 28)

(equacéo 29)

(equacao 30)

(para0 <x<a)

(equacdo 31)

(paraa <x <b)

(equacdo 32)

(parab <x<1)
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My = M(X/? — 1) (equacdo 33)

Mg = —Mx// (equacdo 34)

Onde:

P: carga concentrada em kN;

p: carga distribuida em kN/cm;
M: carga momento em kN.cm;

¢: comprimento da viga em cm;

a: ponto de aplicacdo da carga concentrada em c¢cm ou inicio da aplicacdo da carga distribuida

em cm;
b: final da aplicacdo da carga distribuida em cm;

X: ponto da viga em que se deseja calcular o momento fletor em cm.

5.3.3 Momento de fissuracgao e abertura da fissura

O momento de fissuracdo atuante na estrutura € calculado de acordo a equacdo 3, apresentada
no capitulo 4. A abertura da fissura presente na viga é o menor valor calculado pelas equac6es
6 e 7 que também sdo apresentadas no capitulo 4, desse trabalho. A abertura admissivel varia
de acordo com a classe ambiental, conforme o quadro 3, ndo sendo necessario nenhum

calculo.

5.3.4 Deslocamento

O deslocamento admissivel é calculado conforme o quadro 5, ja o deslocamento presente na
estrutura depende das cargas atuantes na mesma e € calculado conforme equacGes 18 a 24,

apresentadas nesse capitulo.
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5.3.5 Propriedades geométricas da secéo de concreto no estadio |

As propriedades geométricas da se¢do de concreto no estadio I, ou seja, antes da fissuracgéo,
sdo calculadas considerando-se a secdo transversal composta por concreto e aco
homogeneizada. A homogeneizacdo desta secdo € feita partindo do principio que a
deformacédo dos dois materiais é a mesma antes da fissuracdo. Neste caso, a relacdo entre as
tensbes desenvolvidas pelo ago e pelo concreto deve ser igual a relacdo entre 0 mddulo de
elasticidade do aco e do concreto, que foi simbolizada pela letra n e de acordo com a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 115) deve ser
igual a 15 para verificagdo da abertura das fissuras.

Para determinar a distancia do centro de gravidade desta secdo homogeneizada a sua borda
superior (linha neutra) e seu momento de inércia em relacdo a um eixo horizontal que passe

por este centro, utilizam-se, respectivamente, as equacdes 35 e 36:

x = (bh?/2 + (n — 1)A’d’ + (n — 1)Ad) / (bh + (n — 1A + (N — 1)A) (equacdo 35)

I = bx33 + b(h — x)*/3 + (n — D)[A(x — &) + A(d — x)?] (equacdo 36)

Onde:

b: largura da viga;

h: altura da viga;

n: relacdo entre 0 médulo de elasticidade do ago e do concreto (n = Es/E,);

A: area de armadura tracionada;

Ay’ area de armadura comprimida;

d: altura atil da secéo;

d’: distancia da fibra mais comprimida da secéo ao centréide da armadura comprimida;
x: profundidade da linha neutra;

I;: momento de inércia da se¢do no estadio I.
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5.3.6 Propriedades geométricas da secéo de concreto no estadio Il

A posicdo da linha neutra e 0 momento de inércia da se¢do no estadio Il sdo calculados pelas
equacOes 37 e 38, respectivamente, sendo desprezada a zona de concreto tracionada. Admite-
se que apenas as barras de aco e a zona comprimida do concreto absorvem solicitacdo. As

equacodes sdo:

bx?/2 + (n — 1)A(x — d’) —nA(d —x) = 0 (equagéo 37)

Iy = bx33 + (n— 1A (X — d’)? + nAy(d — x)? (equacdo 38)

Onde:

b: largura da viga;

h: altura da viga;

n: relacdo entre 0 modulo de elasticidade do aco e do concreto (n = E¢/E,);

A: area de armadura tracionada;

As’: area de armadura comprimida;

d: altura util da secéo;

d’: distancia da fibra mais comprimida da secédo ao centrdide da armadura comprimida;
x: profundidade da linha neutra;

I;: momento de inércia da se¢do no estadio 1.

Para o célculo da flecha de curta duracdo, quando a viga se encontra no estadio 1l, é preciso

calcular o momento de inércia equivalente, de acordo com as equacdes 39 e 40:

. = bh¥/12 (equacdo 39)
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quu = (Mr/Mser)3|c +[1- (Mr/Mser)S] I (equacdo 40)

Onde:

b: largura da viga;

h: altura da viga;

I.: momento de inércia da secdo bruta de concreto (estadio I);
M;: momento de fissuragéo;

Mser: momento devido ao carregamento de servico;

I: momento de inércia da sec¢do no estadio I1.
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6 UTILIZACAO DO PROGRAMA

O programa foi elaborado a partir das recomendacdes da NBR 6118 — Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento —, publicada em 2003 e atualizada em 2007, pela Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT —. Ele permite que se verifique o estado limite de
abertura de fissuras e o estado limite de deformacgfes excessivas em vigas de concreto
armado, de secdo retangular, submetidas a for¢as no sentido vertical do tipo concentrada e
distribuida e também de forgas do tipo momento. A entrada de dados no programa é feita

através das quatro telas presentes no mesmo.

6.1 TELA INICIAL — CARREGAMENTO

Na primeira aba do programa, mostrada na figura 12, sdo calculados os carregamentos
permanente e variavel atuantes na estrutura, bem como as combinac@es de célculo frequente e
quase-permanente. Inicialmente deve-se informar as cargas atuantes na estrutura com o seu
respectivo percentual de permanéncia e variabilidade, nos campos presentes em <entrada de

dados>. Em seguida, a opgdo <calcular> em <carregamento> deve ser selecionada.

Para dar seguimento ao calculo, o usuario devera selecionar o uso da edificacdo e a opcao
<calcular> em <carregamento de servigo> para ter os valores do carregamento de servi¢o da

estrutura, de acordo com cada combinacao.

Nessa primeira aba, ainda encontram-se as opgdes: <limpar tela> que apaga todos os valores
para um novo célculo, <sair> que fecha o programa e <momentos> que da seguimento ao
calculo, passando para a aba de céalculo dos momentos e levando os dados dos carregamentos

para a mesma.

Caso 0 usuério queira realizar os célculos para apenas um tipo de carregamento, ndo sera
preciso informar os demais como zero, pois 0 programa automaticamente assume como nulo

os carregamentos ndo preenchidos. O percentual variavel da carga também ndo precisa ser
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informado, desde que o permanente esteja devidamente preenchido, pois o programa calcula

automaticamente o valor variavel a partir do permanente.

Se por algum motivo o usuario digitar, em um dos campos, letras ou qualquer outro caractere
que ndo seja numero o calculo ndo sera realizado e uma mensagem com uma informacao do
problema ocorrido apareceré na tela, como mostra a figura 13. O mesmo acontece para 0 caso

do percentual informado pelo usuario ser superior a 100%, como ilustra a figura 14.

Ll PROGRAMA DE VERIFICAGAD DOS ESTADOS LIMITES DE SERVIGO EM V
-

/IGAS DE CONCRETO ARMADO

Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda
CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAD FISSURAGAD | VERIFICAGAD DESLOCAMENTO |
ENTRADA DE DADOS CARREGAMENTO
Permanente Variavel
Carga Concentrada Concentrada (KN} Momerto Esg. (KN.cm) Concentrada (KN} Maomerto Esq. (KN.cm)
Carga (KN} Pemanerte (i)
Variavel (%) Distribuida (KM/cm)  Momento Dir. (KM.cm) Distribuida {KN/cm}) Momerto Dir. (KN.cm)
CALCULAR
Carga Distribuida
Carga (KN/cm) Pemanerte (i) Uso da edificagao
() Residencial
Vardvel ()
() Comercial
(7) Biblioteca. arquivos. oficinas. garagem
Momento 3 esquerda
Carga (KM.cm) Pemanerte (3}
CARREGAMENTO DE SERVICOD
Varidvel (%)
Combinacio Quase-Permanente Combinacgio Frequente
Concentrada (KN) Momento Esqg. (KN.cm) Concentrada (KM} Momenta Esq. {KN.cm)
Momento a direita
Carga (KN.cm} Pemanerte (%) Distrbuida (KN/cm)  Momento Dir. (KN cm) Distibuida (KN/cm)  Momento Dir. (KN cm
Vardvel ()
CALCULAR
owENTOS

Figura 12: tela inicial — carregamento —
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Consultar Tabelas NBR6118  Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVICO | VERIFICAGAD FISSURACED | WERIFICAGAO DESLOCAMENTO

ENTRADA DE DADOS

Carga Concentrada
Carga (KM)
/

Permanente (%)

Varidvel (%)

Carga Distribuida

CARREGAMENTO
Permanente

Concertrada (KN}

Distribuida (KM/cm)

Momenta Esq. (KN.cm)

Momento Dir. (KN .cm)
CALCULAR

ATENGAQ

| Digite apenas nimeros na carga concentrada.

=

Carga (KN./cm) Pemanente (%)
25 &0
Waridvel (%)
Momento a esquerda
Carga (KN.cm) Permanente (%)
Varidvel (%)
Momento a direita
Carga (KN.cm) Permanernte (%)
Varidvel (%)
LIMPAR TELA

Quase-Pr

Concentrada (KM}

Momento Esg. {KN.cm)

Distribuida (KN/cm) Momerto Dir. (KN.cm)

MOMENTOS

Variavel

Concentrada (KN} Momento Esq. (KN.cm)

Distribuida (KN./cm) Momento Dir. (KN.cm)

Combinagae Frequente
Concentrada (KN} Momento Esq. (KM.cm)

Distribuida (KN/cm)  Momento Dir. (KN.cm)

Figura 13: mensagem referente a digitacéo de letras ou caractere especial
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Consultar Tabelas NER 6118 Ajuda
CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAD FISSURAGAD | WVERIFICAGAD DESLOCAMENTO
ENTRADA DE DADOS CARREGAMENTO
Permanente Variavel
Carga Concentrada Concentrada (KN} Momento Esq. {KN.cm) Concentrada (KN) Momento Esq. (KM cm)
Carga (KM} Pemanents (%)
0 ]
WVaridvel (%) Distribuida (KN/cm)  Momento Dir. (KN.cm) Distribuida (KNscm)  Momento Dir. (KN.cm)
v ey
Carga Distribuida
Carga (KN/cm) Permanente (%)
% 150 ATENGAO [
Varidvel (%)
e
|0I O percentual permanente ndo pode ser maior que 100%,
w
Momentoe & esquerda
Carga (KN.cm) Pemanente (%)
Varidvel (%)
Combit 50 Quase-f Combinacgdo Frequente
Concentrada (KN) Momento Esq. (KM.cm) Concertrada (KN} Momento Esq. (KM.cm)
Momento & direita
Carga (KN.cm) Pemanerte (%) Distrbuida (KN/om) Momento Dir. (KN.cm) Distibuida (KN/em)  Momento Dir. (KN.cm)
Varidvel (%)
CALCULAR
LIMPAR TELA MOMENTOS

Figura 14: mensagem referente ao percentual superior a 100%
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6.2 SEGUNDA TELA — MOMENTO DE SERVICO

Nesta segunda aba do programa sdo calculados os momentos devido ao carregamento de
servico atuante na estrutura. Os carregamentos ja estardo preenchidos, pois as informacées da
aba anterior sdo trazidas automaticamente para essa etapa, ndo sendo possivel modifica-las
neste ponto. Para calcular os momentos, o usuario devera informar o comprimento da viga e
0s pontos de aplicacdo das cargas, nos campos <entrada de dados fissuracdo>, conforme
indicado nas figuras ao lado de cada campo, na tela do calculo. Em <entrada de dados
deslocamento> ndo tem nenhum campo de preenchimento, pois o comprimento da viga e 0s
pontos de aplicacdo das cargas sdo idénticos ao da fissuracdo, variando apenas o valor do

carregamento porque sao utilizadas combinagdes de célculo diferentes para cada caso.

Apos preencher todas as informacges, o usuario deve selecionar <calcular> em <momento de
servico>. Para o calculo desse momento, o programa divide a viga em 100 partes iguais e
calcula 0 momento em cada uma dessas secdes. O valor que o programa apresentara nos
campos em vermelho na figura 15, representa o maior valor de momento calculado nas

secOes consideradas, fazendo a combinacéo de todas as cargas atuantes na estrutura.

A opcao<limpar tela> permite que o usuario apague somente os dados que foram inseridos
por ele nesta aba. Para limpar os dados das cargas € preciso selecionar a op¢do <novo
carregamento>. A opcdo <sair> fecha o programa e a opgdo<fissuragdo> da continuidade ao
calculo, levando para aba seguinte os valores de momento méaximo que serdo utilizados nas

verificacgdes.

Para essa parte do programa também foi desenvolvido um mecanismo que verifica o tipo de
dado que foi informado pelo usuério, bem como a falta dele, como pode ser visto nas figuras
16 e 17. Assim como na tela de carregamentos, o programa assume como nulo, nessa etapa,
0s pontos de aplicacdo das cargas que estiverem zeradas, ndo havendo necessidade de

preencher €SSeS campos com Zeros.
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Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO ‘VEF{IF\CACRO FISSURAGAD | VERIFICAGAQ DESLOCAMENTO

ENTRADA DE DADOS FISSURACAO

ENTRADA DE DADOS DESLOCAMENTO

L (em) CARGA CONCENTRADA CARGA CONCENTRADA
b Carga P (KN) .
Carga P (KN) l J,
AN AN Fan AN
" MOMENTO DE SERVICD a
Posigdo a (cm) 1 Fssuragso 1
L Momento m&ximo (KM.cm) L
Carga @ {KN/cm) CARGA DISTRIBUIDA CARGA DISTRIBUIDA
Q D Q
LI ; e LI
Posigio a (cm) Momento mé&xima (KN.cm)
a b a b
Posigdo b (cm) N CALCULAR L
CARGA MOMENTO A ESQUERDA CARGA MOMENTO A ESQUERDA
Carga M (KN.cm) M Carga M {KN.cm}
FaN FaN FaN
g = =
L L
CARIGA MOMENTO A DIREITA FISSURACAD GARGA MOMENTO A DIREITA
Carga M (KN.cm) o LIMPAR TELA Carga M (KN.cm) o
Pan ANyl PaN Fay|
X NOVO CARREGAMENTO X
L L

) PROGEMA DE VERIFICAGAQ DOS ESTADO!

Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVICO |VEF{IFICAC.5\O FISSURACAO | VERIFICACAQ DESLOCAMENTO

ENTRADA DE DADOS FISSURACAC

L fem} CARGA CONCENTRADA
P
Carga P (KN) J.
DDD AN £

Posigdo a (cm)

ENTRADA DE DADOS DESLOCAMENTO

CARGA CONCENTRADA
Carga P (KN)

0.00 l

MOMENTO DE SERVICO
Fissuragdo
Momento méximo (KN.cm)

Carga Q (KN/cm) CARGA DISTRIBUIDA CARGA DISTRIBUIDA
0.19 Q | K/om) Q
P 3 — 'cm,
e LU T — ) LI
] VAN L W VAN FAN
. a b a b
Posigdo b {cm) Informe o comprimento da viga.
] L L
CARGA MOMENTO A ESQUERDA | CARGA MOMENTO A ESQUERDA
Carga M (KN.cm) . gt (KN.cm)
W
0.00 ' r 0.00 ra
L L
CARGA MOMENTO A DIREITA FISSURAGAD CARGA MOMENTO A DIREITA
Carga M (KN.cm) LIMPAR TELA Carga M (KN.cm)
0.00 N 0.00 AN
NOVO CARREGAMENTO
L L

Figura 16: mensagem referente a campo em branco na segunda tela

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda
[CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVICO | VERIFICACAD FISSURACAD | VERIFICAGAD DESLOCAMENTO |

ENTRADA DE DADOS FISSURACAD

ENTRADA DE DADOS DESIOCAMENTO

L {cm) CARGA CONCENTRADA CARGA CONCENTRADA
500 P Carga P (KN) 5
Cargz P (KN) i i . i l .
- ; i MOMENTO DE SERVICO — i
Posigdo a {cm) r 1 Fissuragdo ¥ 1
0 L Momento méxdmo {KN.cm) L
Carga Q (KN/cm) CARGA DISTRIBUIDA
0.19 a = Q
M - —— == LU
I
. . a b " a b

Posigdio b (cm) —_— | Informe o ponte inicial e final de aplicagdo da carga distribuida.

L L

CARGA MOMENTO S CARGA MOMENTO A ESQUERDA
Ef?a M {KN.cm) M, — T — —— - M‘_.”i
e SN G [EAN
L L
CARGA MOMENTO A DIREITA CARGA MOMENTO A DIREITA
Carga M {KN.cm) e LIMPAR TELA Carga M (KN .cm) o
non o~ .| non - )
: 0 NOVO CARREGAMENTO T
L L

Figura 17: mensagem referente a falta do ponto de aplicacdo da carga

6.3 TERCEIRA TELA — VERIFICACAO FISSURACAO

Para realizar a verificacdo da fissuracdo deve-se selecionar o tipo de concreto e preencher os
campos referentes as dimensdes da secdo da viga em<verificacdo fissuracdo>. Os campos de
momento de servico, referente a fissuracdo e deslocamento, j& estardo preenchidos com o0s
valores calculados na aba anterior e ficardo inativos, sendo possivel modificad-los somente
retornando ao inicio do programa. Em seguida o usuario devera selecionar a opcéo
<verificar> em <verificacdo fissuracdo> e o programa ird fornecer os valores dos momentos
de fissuracdo nos campos em vermelho na figura 18, assim como uma mensagem de

verificagdo como mostra a figura 19.
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Consultar Tabelas NBR 6118

Ajuda

ENTRADA DE DADOS

Dados da amadura

Dados da segao

VERIFICACAO FISSURACAO
Tipo de Di o
b fem)
@ C15 © C35
© c20 © Cc40
© c25 © Cc45 h {em)
© c30 © C50

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICACAD FISSURACAD | VERIFICAGAD DESLOCAMENTO |

66

da secgdo Fissuracdo

Momerto de Servigo (KN.cm) Momento de Servigo (KN.cm

Deslocamento

Momerto de Fissuragdo (KN.cm) Momento de Fissuragdo (KN .cm

Classe |
Classe Il
Classe Il

Classe IV

Fissuracao

Classificagao ambiental

Tipe de barra de ago

DIMENSOES DA SECAQC

L] A's L]

Lisa
AREA DA REGIAO DE
ENVOLVIMENTO DA BARRA

Dertada

Alta aderéncia

=] 7o
cr <72
VERIFICAR
| DEsLocAMENTO | [ NOVO CALcuLO |

Figura 18: terceira tela — verificagdo fissuragdo —

10 PROGRAMA DE VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE% PROGRAMA DE VERIFICAGAC DOS ESTADOS LIMITES DE SERVIGO EM VI
- .|

Consultar Tabelas MER 6118

Ajuda

VERIFICACAD FISSURACAO
Tipo de concreto Dimensdes da segdo
) i b {cm})
®c15 @ C3% o
@ C20 © C40
@25 © cds h {em)
@CcI @ C5 60
.
ATENCAO [

“ ~ -
@ Viga MAD fissurada.

Consultar Tabelas MBR. 6118

Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAO F| CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICACAD FISSURACKO [vg

VERIFICACAD FISSURACAO
Tipe de concreto Dimensdes da segao FissuracSo|
] ) b fem} Momento de
s o 25 5.937.50
@ca @ cd
©CB  ©Cs h fem) Momerto de
@c3d @ cs0 45 1.958,29

i -
ATENGAO 5

@ VIGA FISSURADA! Verifique a abertura da fissura.

Figura 19: mensagens de verificacdo

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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Apo6s a verificacdo, dois eventos sdo possiveis: se a viga ndo estiver fissurada aparecera a
mensagem com esta informacdo e os campos referente ao calculo da abertura da fissura
continuardo inativos, porém se a viga estiver fissurada uma mensagem que solicita a

verificacdo da abertura aparecera e os campos de célculo ficardo ativos para preenchimento.

Para o célculo da abertura da fissura, o usuario devera informar as areas de armadura
tracionada e comprimida, bem como o seu posicionamento, o didmetro das barras da
armadura tracionada e a area de concreto que envolve essas barras, calculada de acordo com a
NBR 6118/2007 como mostra a ilustracdo na tela do célculo. Além de preencher as
informac0es citadas acima em<entrada de dados>, o tipo de barra de aco também devera ser

selecionado, assim como a classe de agressividade ambiental.

A fissura admissivel pela Norma aparecera automaticamente, apds a selecdo da agressividade
ambiental, no campo em azul na figura 20 e a fissura presente na estrutura aparecera no
campo em vermelho na figura 20, apés ser selecionada a opcdo <verificar> em <verifica¢do
abertura da fissura>. No instante da verificagdo aparecerd uma mensagem indicando se a

fissura é ou nao admissivel pela NBR 6118/2007, conforme figura 21.

Os dados de momento de servico e momento de fissuracdo referente ao deslocamento,
conforme figura 22, aparecem nesta pagina apenas a titulo de informacao, pois a verificacao
feita nesta etapa utiliza somente os valores referentes a fissuragdo, por esse motivo, os valores
nédo estdo em destaque como os demais. Esses valores de momento serdo utilizados na etapa

seguinte que verifica o deslocamento.

A opcdo <limpar tela> apaga todos os dados digitados na pagina permitindo que sejam feitos
novos célculos, por exemplo, com outras informacdes de secdo, deixando preenchido apenas
0s momentos de servico que foram trazidos do célculo dos momentos. A op¢do <novo
calculo> retorna ao inicio do programa, ou seja, tela de calculo dos carregamentos, a op¢ao
<sair> fecha o programa e a opcao<verificar deslocamento> permite que 0 usuario siga para a
verificacdo do deslocamento levando todas as informacg6es da fissuracao necessarias para essa

verificacéo.

Assim como nas etapas anteriores, o programa também verifica aqui a falta de informacdes
necessarias para o calculo, como mostram a figura 23 e 24, bem como o preenchimento

incorreto com caractere ou letras.
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Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda
CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAD FISSURAGAO | VERIFICAGAO DESLOCAMENTO
VERIFICACAO FISSURACAC DIMENSOES DA SEGAC
Tipe de concreto Figsuragao Deslocamento o -
L [ ] As [ ]
Momento de Servigo (KN.cm)
h
b {cm) Momento de Fissuragdo (KM .cm) omery o (KN.cm d
* s e
—
b
ENTRADA DE DADOS
Dados da amadura Dados da segao Classificagdo ambiental Tipo de barra de ago
- Classe | Lisa
o Cacee | AREA DA REGIAO DE
= — asse ENVOLVIMENTO DA BARRA
Dentada
Classe Il
Classe IV Alta aderéncia
@ T2
cr ite
VERIFICACAO ABER TURA DA FISSURA
Fissuragao
= VERIFICAR
LIMPAR TELA | DEsLOCAMENTO | [ novo cALcuLo | SAIR

Figura 20: abertura da fissura admissivel e calculada

kol PROGRAMA DE VERIFICAGAQ DOS ESTADO! e PREGRAMA DE VERTHICAGAO DOS ESTADO: SDE SER
- - - Bl
Consultar Tabelas NBR6118  Ajuda Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVICO | VERIFICAGAD || CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERWIGD | VERIFICAGAO FISSURACAD | VERIFICAGAQ DESLOCAME

VERIFICACAD FISSURACAD VERIFICACAO FISSURACAD
Tipo de concreto Dimensdes da segio Tipe de concreto Dimensdes da secao Fissuragso
b {em) b (em) Momento de Servigo (KN .cm)
25 25 5.937.50
h {em) h {em) Momento de Fissuragdo (KN.cm)
45 45 1.958.29
VERIFIC|
ENTRADA DE DADOS ENTRADA DE DADOS
Dados da amadura Dados da segao Dados da amadura Dados da secdo Classificagio ambiental
g = ~ = N
ATENCEO s | | aencio [ ©) Clasee |
e e . ©) Classe Il
@ Abertura da Fissura Aceitavel. . @ Abertura da Fissura INACEITAVEL.
- () Classe IIl

VERIFICACAD ABERTURA DA FISSURA VERIFICACAO ABERTURA DA FISSURA
Fissuragio Fissuragio

Fissura admissivel fmm) Abeturs da fissum Fissura admissivel (mm) Abertura da fissura fmm)
04 02

= 02

LIMPAR TELA LIMPAR TELA

Figura 21: mensagens de verificacdo

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda

VERIFICACAO FISSURACAO

Tipe de concreto

h {cm}

ENTRADA DE DADOS

Dados da amadura Dados da segao

VERIFICACAO ABERTURA DA FISSURA

LIMPAR TELA

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAD FISSURAGAO | VERIFICAGAO DESLOCAMENTO

Figsuragao Deslocamento
Momento de Servigo (KN.cm) Morr

Momento de Fissuragdo (KM .cm) omery

Classificagdo ambiental Tipo de barra de ago

DIMENSOES DA SEGAC

CL e as e

Classe | Lisa
AREA DA REGIAO DE

Classe ENVOLVIMENTO DA BARRA

Dentada
Classe Il
Classe IV Alta aderéncia

@ 272
cr £ )
Fissuragao
= VERIFICAR
| DEsLOCAMENTO | [ novo cALcuLo | [ saRr

Figura 22: campos que serdo utilizados somente na verificacdo de deslocamento

I PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS

Consultar Tabelas NBR6118  Ajuda

VERIFICACAO FISSURACAO
Tipo de concreto Dimensdes da segao
b fem)
h {em)

ENTRADA DE DADOS

Dados da armadura Dados da segio

VERIFICACAO ABERTURA DA FISSURA

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAO FISSURACAO | VERIFICAGAD DESLOCAMENTO

Fissuracao Deslocamento
Momento de Servigo (KM.cm) lomerto de S
5.937.50 5.625,00

Momento de Fissuragdo (KN.cm) Momento de

ATENCAO |

I de ago
( Informe a altura da viga.

DIMENSOES DA SECAQ

R T e ]

AREA DA REGIAO DE
ENVOLVIMENTO DA BARRA

Classe IV Alta aderéncia
@ 570
Ccr <Ta
Fissuragso
el VERIFICAR
| DESLocAMENTO | [ NOVO CALCULO | SAIR

Figura 23: mensagem referente a falta de preenchimento de dados
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Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICACAD FISSURACAD | VERIFICAGAO DESLOCAMENTO |

VERIFICACAO FISSURACAD DIMENSOES DA SECAO
Tipo de concreto Dimensdes da secao Fizsuragao d' . * T
. i b {em) Momento de Servigo (KN.cm) A

© c15 L] 25 5937.50 5.625.00
© c20 @ c40 n
) C25 ) C45 h {cm) Momento de Fissuragdio (KM.cm) d
©cH  ©cw 8
VERIFICAR [y As *
A
. - " b
ATENCAQ [
al _ d

a
\'0| Informe o fck do concreto,
o

AREA DA REGIAO DE

ENVOLVIMENTO DA BARRA

Classe |V Alta aderéncia

VERIFICAR

“oesiocauEnTo | [ Novo cALcuio |

Figura 24: mensagem referente a falta de selecdo do tipo de concreto

6.4 QUARTA TELA — VERIFICACAO DESLOCAMENTO

O primeiro passo para iniciar a verificacdo do deslocamento é calcular a flecha admissivel de
acordo com as op¢des da NBR 6118/2007 em <verificacdo deslocamento>. O usuério precisa
selecionar uma op¢do e informar os dados necessarios, se for o caso, de acordo com a opg¢éo
escolhida e em seguida selecionar <calcular> em <flecha admissivel>. O valor calculado

aparecera no campo em vermelho mostrado na figura 25.

Em seguida o usuario deve informar em <flecha na viga> as areas de armadura tracionada e
comprimida, bem como seu posicionamento e também o tempo de aplicacdo do carregamento
sobre a viga em questdo. Caso o resultado obtido na tela anterior <verificagdo fissuragdo>
tenha sido de uma viga fissurada, os dados referente a armadura e seu posicionamento, que
foram informados nessa tela, aparecerdo automaticamente no calculo na flecha, sendo

necessario apenas preencher o tempo de aplicagdo do carregamento.

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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Os dados do carregamento também serdo utilizados nesse célculo, porém ndo ha opg¢édo de
preenchimento, pois 0s mesmos sdo trazidos automaticamente para a aba de acordo com o que
foi informado nas telas anteriores. Os valores da flecha de curta e longa duracdo serdo
mostrados nos campos em vermelho da figura 26, apds a opcdo <calcular> ter sido
selecionada. No instante da verificagdo o programa apresenta ao USUAri0 uma mensagem
indicando se o deslocamento é aceitavel ou ndo pela NBR 6118/2007, como mostra a figura
27.

A opcdo <limpar tela> permite ao usuario que ele faca uma nova verificagdo, modificando a
opcéo de flecha admissivel, os dados da armadura e tempo de carregamento, porém ndo seréa
permitida a modificagdo do carregamento contido nessa tela. Para realizar essa modificagéo é
necessario selecionar <novo céalculo> e retornar ao inicio do programa. A opcao <sair> fecha
0 programa. As figuras 28 e 29 mostram que, para essa etapa do programa, também foi

desenvolvido um sistema de verificacdo dos dados que estdo sendo informados pelo usuério.

- “N—
I PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADG
Consultar Tabelas NBR6118  Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAO FISSURAGAD | VERIFICACAD DESLOCAMENTO |

ENTRADA DE DADOS VERIFICACAQ DESLOCAMENTO
L {em CARGA CONCENTRADA
em) FLECHA ADMISSIVEL
P
l Heitos elementos nao estnuturais Aceitabilidade sensorial
Carga P (KN} _ = -
iy () Alvenaria, caixilhos, revestimento () Deslocamentos visiveis em elementos
a ' ! () Divisérias leves, caixlhos telescdpicos () Vibraghes sertidas no piso
Posigdo a cm) | . .
L () Movimento lateral de edfficio
Alturs do edificio {cm) Estruturas em servigo
Carga @ (KN/cm) CARGA DISTRIBUIDA ) Movimentos témicos verticais (@) Cobertura e varandas
a i B Ginden a i )
() Movimentos témicos horizontais =) Gindsio & pista de boliche total)
Posigdo a (cm) = wkulvlvv Desnivel entre pavimentos {cm) Cortralecha (cm)
_ _ ") Revestimentos colados (7 Gindsio e pista de boliche (apds piso)
a b - )
Posigio b {cm) () Revestimentos pendurados, ¢/ juntas Fecha admissivel {cm)
- () Desalinhamento de trilhos
) Altura do edfficio (cm) CALCULAR
CARGA MOMENTO A ESQUERDA
Carga M {KN.cm) "
| . . FLECHA NA VIGA
\ L
Dados de entrada Flecha cutz duragdo {cm)

Tempo aplicagdo carga (meses)

Flecha longa duraggo (cm)

CARGA MOMENTO A DIREITA As e d {cm)
Carga M (KN.cm} M As [emd d (cm) CALCULAR
/ 7|
S
L
LIMPAR TELA NOVO CALCULO

Figura 25: quarta tela — verificagdo deslocamento —
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Consultar Tabelas NBR6118  Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAD FISSURAGA | VERIFICAGAD DESLOCAMENTO |

ENTRADA DE DADOS
L {cm) CARGA CONCENTRADA
P
Carga P (KN} l
AN N

Posigio a (cm) b 1

L
Carga Q {KN/cm) CARGA DISTRIBUIDA
Q
coagion o) LWL
a b
Posigdo b {cm)
L
CARGA MOMENTO A ESQUERDA
Carga M (KM.cm) M
N
L
CARGA MOMENTO A DIREITA
Carga M (KN.cm)

VERIFICACAO DESLOCAMENTO
FLECHA ADMISSIVEL

Heitos elementos ndo estruturals
() Mvenaria, cabdhos, revestimento

) Divisérias leves, cabdlhos telescopicos

) Movimento lateral de edficio
Altura do edificio [cm)

@) Movimentos témicos verticals

2 Movimentos témicos horizortais

Desnivel entre pavimentos {cm)

? Revestimertos colados

(7 Revestimentos pendurados, o juntas
() Desalinhamento de trilhos

Altura do edfficio {cm)

FLECHA NA VIGA
Dados de entrada
Tempo aplicagdo carga (meses)
As emd d [em)

A's [cm? d (em)

LIMPAR TELA

NOVO CALCULO

Aceitabilidade sensorial

*) Deslocamentos visiveis em elemertos

() Vibragdes sentidas no piso

Estruiuras servigo

(@) Cobertura e varandas

) Ginasio e pista de boliche {otal}
Contraflecha {cm)

) Ginasio e pista de boliche (apds piso)

Flecha admissivel {cm)

Flecha curta duragdo (cm)

Fecha longa duragdo {cm)

Figura 26: flecha de curta e longa duracéo

R aeRs 5 oA o T T

= Z4GAS DE CONCRETO ARMADO |

SURAAD | VERIFICAGAD DESLOCAMENTO |

'ERIFICAGAD DESLOCAMENTO

(&) Movimentos témicos verticais

2 Movimentos témicos horizontais

VERIFICACAO DESLOCAMENTO

DA
FLECHA ADMISSIVEL
Eeitos elementos no estruturais
AN Alvenaria, cabdhos, revestimento
Divisdrias leves, cabdhos telescdpicos
' Movimento lateral de edificio
Altura do edificio {cm)
5

Acettabilidade sensorial

) Deslocamentos visiveis em elemertos

@ Vibragdes sentidas no piso

Estruturas SEIvigo
(©) Cobertura e varandas

() Gindsio e pista de boliche total)

FLECHA ADMISSIVEL
Heitos elementos ndo

) AMvenaria, cabdhos, rev

) Divisérias leves, cabdlhol

() Movimento lateral de edi
Aturg
() Movimentos témicos ve|

(©) Movimentos témicos ho

VERIFICACAD DESLOCAM|

(VERSA FINAL PROGRAMA e | pavimenos (o) Cortraflecha (om) VERSAO FINAL PROGRA... S | Desn
Gindsio e pista de boliche (apds piso) dos
as = L dura
Viga com deslocamento EXCESSIVO, verificar rigidez. Aecha admissivel {cm) Deslocamento aceitdvel. .
143 il
o
\
|
Ay FLECHA NA VIGA FILECHA NA VIGA
—— Dados de entrada Flecha curta duragdo (cm) Dados de entrada
Tempo aplicagio carga (meses) 0.72 Tempo aplicaggo carga (|
2 — 2
Flecha longa duragdo (cm)
REITA As fem? d fem} 154 As om3
875 40 8.75
As femd 4 fom) CALCULAR " As fem?)
063 4 0,63
—
LIMPAR TELA NOVO CALCULO SAIR
Figura 27: mensagens de verificagdo

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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Consultar Tabelas MBR 6118

Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAD FISSURAGAD | VERIFICAGAQ DESLOCAMENTO |

ENTRADA DE DADOS VERIFICACAO DESI OCAMENTO
L RGA TR
fem) CARGA CONCENTRADA A ADMISSIVEL
500 P
i Heitos elementos ndo estruturais
Carga P (KN) _
Fan AN 1 Mlvenania, cabdhos, revestimento

D00 =

a ! ! Divisdrias leves, caixlhos telescopicos
Posigdo a {cm) n
0 L 2 Movimento lateral de edificio

Altura do edificio (cm)
Carga G (KN/cm) CARGA DISTRIBUIDA *) Movimentos témicos verticais
018 Q | Aa—
7
Paosigao a {cm) ,—M::_ Qe u fitre pavimentos (cm)
0
e
. a b o -
Posigdo b {cm) N IOJ Informe o tempo de aplicagdo da carga. -
L 4
500 ]
fificio (cm)
CARGA MOMENTO A ESQU
Carga M (KN.cm) o
000 ( yagu FLECTIA FOA VIGA
. Dados de entrada
Tempo aplicagdo carga [meses)
CARGA MOMENTO A DIREITA As femd d fem)
875 40

Carga M {KN.cm} As cm? d'fcm)
0,00 L 063 4

LIMPAR TELA

NOVO CALCULO

Aceitabilidade sensorial

@ Deslocamentos visiveis em elementos

() VibragBes sentidas no piso

Estruturas em servigo
() Coberturs e varandas
() Gindsio e pista de boliche fotal)
Contraflecha {cm)
) Gindsio e pista de boliche (apés piso)
Flecha admissivel {cm)
2.00

Flecha curta duragdo {cm)

Flecha longa duragdo (cm)

Figura 28: mensagem referente a falta de informac&o em um campo

0 PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO ] [=[ET =
c—

Consultar Tabelas NBR 6118

Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVICO | VERIFICACAD FISSURAGAG | VERIFICACAQ DESLOCAMENTO |

ENTRADA DE DADOS
L fem)
500

Carga P (KN}
0,00

Posigdo a (cm)

0

CARGA CONCENTRADA

VERIFICACAO DESLOCAMENTO
FLECHA ADMISSIVEL

Heitos elementos ndo estruturais

Alvenaria, cabdlhos, revestimento

Divisdrias leves, caidhos telescdpicos

) Movimerto lateral de edificio

Carga Q (KNscm)

CARGA DISTRIBUIDA

Altura do edficio (cm)

Movimentos témicos verticais

D18

Posigdo a {cm)

1]

Posigdo b {cm)
500

Carga M (KMN.cm)
0.00

-
ATENGAO o s
— re pavimentos (cm)
S = -
a W Digite apenas ndmeros no tempo de aplicagéo da carga. juntas
ificio (cm)
- =
Mo I
{ 7 FLECHA NA VIGA

Dados de entrada

Tempo aplicagdo carga {meses)

Carga M (KM.cm)
0.00

CARGA MOMENTO A DIREITA

a

As femd d fem)
875 40
As [om3 d'fem)
063 4

LIMPAR TELA

NOVO CALCULO

Aceitabilidade sensorial

8 Deslocamentos visiveis em elementos

() Vibragdes sertidas no piso

Estruturas em servigo

(©) Cobertura e varandas

7 Gindsio & pista de boliche fotal)
Contraflecha {cm)
) Ginasio e pista de boliche (apds piso)

Flecha admissivel {cm)
2,00

Flecha curta duragdo {cm)

Flecha longa duragdo (cm)

T

Figura 29: mensagem referente a presenca de caractere ndo numérico em um campo
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6.5 MENUS

No menu <consultar tabelas da NBR 6118> é possivel acessar algumas tabelas da NBR
6118/2007 que irdo auxiliar o usuario na escolha das opcdes de agressividade ambiental, uso
da edificacdo, deslocamentos admissiveis e limite de abertura das fissuras. J& 0 menu <ajuda>
conta com informacdes sobre a autoria do programa e também algumas instrugdes basicas
para a utilizagdo do mesmo. A figura 30 ilustra a selecdo dos menus, a 31 mostra como
exemplo a selecdo das classes de agressividade ambiental, a 32 apresenta os dados de autoria

do programa e a 33 exibe as instrucdes de utilizacéo.

= —_— —— - —
' PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE smwc;—oﬂe PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE smwc;qo:
- - - — - - i —
Consultar Tabelas NBR 6118 | Ajuda Consultar Tabelas NBR 6118 | Ajuda |
Lirmite de deslocamentos VERIFICACAO FISSURAGAD | CARREGAMENTO | MOMENTO | Scbre programa |_
Classe agressividade ambiental | Instrugées do programa
Limite de abertura das fissuras ENTRADA DE DADOS
Uso da edificagdo
Carga Concentrada Carga Concentrada
Carga (KN) Permanente (%) Carga (KN) Permanerte (%)
Varidvel (%) Varigvel (%)
Carga Distribuida Carga Distribuida
Carga (KM/cm) Permanente (%) Carga (KN/cm) Permanente (%)
Varidvel (%) Varidvel (%)
Momento & esquerda Momento a esquerda
Carga (KM.cm}) Permanente (%) Carga (KN.cm}) Permanente (%)
Variavel (%) Varidvel (%)
Momento a direita Momento a direita
Carga (KM.cm) Permanente (%) Carga (KN .cm) Permanente (%)
Varidvel (%) Variavel (%)
LIMPAR TELA LIMPAR TELA

Figura 30: sele¢do de menus

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.



o PROGR;&\_AA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS %ES DE SE

Consultar Tal = N
o) Tabela Lo 51
CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
VERIFICA
Tabela da NBR 6118/2007
Tipo de
Classe de .. Classificacdo geral do tipo . . -
o Agressividade s PUPY | Risco de deterioragdo da estrutura
agressividade = de ambiente para efeito de
ambiental projeto
(CAA)
Rural i
I Fraca Insignificante
Submersa
RADY 2
ENTRA II Moderada Urbana 2 Pequeno
Dados |
#s ol Marinha ”
375 I Forte Grande
. 2
Industrial V2 \lelio DE
Az {cm
063 . Industrial P DA BARRA
v Muito forte Elevado
Digmet] | Respingos de maré
125 D Pode-se admitir um micraclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas. dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais ¢ conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa ¢ pintura. 570
=9 -]
2 .. .. . . . N
VERIFICA Y Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regido de
clima seco. com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas da chuva
fissuadmll | oy ambientes predominantemente secos. ou regides onde chove raramente.
3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose ou papel. armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
LIMPAR {| SAIR
—

Figura 31: classes de agressividade ambiental apresentada pelo programa

g PROGR‘AMA DE VERIFICAGAD DOS ESTADO

S DE

Consultar Tabelas NBR6118  Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVICO | VERIFICAGAO FISSURAGAD | VERIFICAGAD DESLOCAMENTO |

ENTRADS — o
Sobre o programa P —— — ﬂ
Carg Verificagdo dos Estados Limites de Servigo em Vigas de Concreto Amado Momerto Esq. (KN.cm)
Eag Autora: Camila Fagundes Xavier -
Oriertador: Américo Campos Filho Momerta Dir. (KN .cm)
Ano: 2010 )
Este programa faz parte do trabalhe de conclusdo do curse de Engenharia Civil intitulado Programa -~
Computacional para Verificagdo dos Estados Limites de Servigo em Vigas de Concreto Ammado,
Carg)| segundo a NBR 6118:2007.
CE'E b O trabalho esta disponivel no Repositdrio Digital da UFRGS. que pode ser acessado no site
www lume ufrgs.br,
No caso de dividas ou demais solictagdes, contatar a autora através do e-mail
camilaengcivil@gmail.com. o
Mom
Carga (KN.cm) Permanente (%)
CARREGAMENTO DE SERVICO
Varidvel (%)
Combii 30 Quase-T Combinagso Frequente
Concentrada (KN} Momento Esq. (KN.cm) Concentrada (KN) Momento Esq. (KN.cm)
Momento a direita
Carga (KN.cm) Permanente (%)

Distribuida (KM/cm)  Momerto Dir. (KN.cm) Distibuida (KN/cm)  Momento Dir. (KMN.cm)

Varidvel (%)

AR TELA

Figura 32: dados de identificacdo da autoria do programa

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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= Aopgio "LIMPAR TELA" limpa os dados digitados na aba FISSURAGAD™
E! Aopgdo "SAIR" fecha o programa I!

1) CARREGAMENTO

Informar todos os valores decimais seperados por virgula.

Mo & preciso informar todas as cargas, o programa, automaticamente, considera coma zero as que estiverem em branco

O programa totaliza, automaticamente, o valor de 100% nos percentuais, considerando sempre o que foi digtado no percentual pemmanente
Antes de calcular as combinagies € preciso calcular o camegamento permanente & vanidwvel.

Apés o cdleulo das combinagdes escolha a opgdo "MOMENTOS” para seguir adiante no célculo e camegar os valores para a préxima tela.
Aopgio "LIMPAR TELA" limpa os dados da aba CARREGAMENTO"

Aopgdo "SAIR" fecha o programa

2) MOMENTOS

Informar todos os valores decimais seperados por virgula.

N&o & preciso informar o ponto de aplicagdo das cargas inexistentes, o programa, automaticamente, considera como zero os que estiverem em branco
Apés o célculo dos momentos escolha a opgio "FISSURAGAD" para sequir adiante no ciculo e camegar os valores para a préxima tela.

Aopgio "NOVO CARREGAMENTO" retoma para aba "CARREGAMENTO™

Aopgio "LIMPAR TELA" limpa os dados digitados na aba "MOMENTOS".

Aopglo "SAIR" fecha o programa

3) VERIFICACAO FISSURAGAD

Informar todos os valores decimais seperados por vingula.

Os momerttos e a abertura de fissura referertes ao "DESLOCAMENTO" aparecem nia tela apenas para informagso do usudrio. A verficagdo do programa & feita com os dados da "FISSURAGAD".

Apos verificar a fissuragdo e a abertura da fissurs (se for o caso) escolha a opggo "DESLOCAMENTO" para seguir adiante no calculo e camegar os valores para a préxima tela.
Aopgio "NOVO CALCULO" retoma pars aba "CARREGAMENTO".
Aopgdo "LIMPAR TELA" limpa os dados digitados na aba "FISSURAGAD"

Aopgdo "SAIR" fecha o programa

4) VERIFICACAO DESLOCAMENTO

Informar todos os valores decimais seperados por vingula.
Calcule primeiro a flecha admissivel e depois a flecha na viga para que o programa fagz a devida verficagdo.
Aopgio "NOVO CALCULO" retoma pars aba "CARREGAMENTO"

Figura 33: instrugdes basicas de uso do programa

|

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.
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7 EXEMPLO NUMERICO

No presente capitulo, apresenta-se uma aplicacdo do programa desenvolvido na anélise
numeérica do estado limite de abertura de fissura e do estado limite de deformagdes excessivas

em uma secdo de viga de concreto armado.

Neste exemplo, considera-se uma viga de concreto armado com vé@o de 500 cm, de secdo
retangular 25 x 45 cm, submetida a uma carga uniformemente distribuida de 0,25 kN/cm.
Estima-se que 60% desta carga é de natureza permanente e 40% variavel. A area da armadura
longitudinal tracionada é de 8,75 cm? e esta armadura é composta por barras de 12,5 mm,
estando posicionada com d = 40 cm. A é4rea da armadura comprimida é de 0,63 cm? e tem sua
posicao definida por d'= 4 cm. O concreto é o C20, as barras de aco sdo de alta aderéncia e a
érea da regido de envolvimento da armadura tracionada (A) é 409,50 cm?. A situacéo de
exposicdo da viga corresponde a classe de agressividade ambiental 1. O uso da edificacdo é
residencial. A verificacdo de deslocamento deve ser realizada para a situacdo de aceitabilidade
sensorial (deslocamentos visiveis em elementos estruturais) e deve ser considerado que a

carga foi aplicada 2 meses apds a concretagem.

A figura 34 apresenta a tela inicial com o valor da carga preenchida e com o calculo do
carregamento permanente e variavel executado, bem como o célculo dos carregamentos de
servigo para verificacdo do deslocamento e da fissuracéo, de acordo com o uso da edificacdo
referente ao exemplo. Os valores referentes ao comprimento da viga e ponto de aplicacdo da

carga, assim como 0s seus respectivos momentos de servi¢o, podem ser vistos nas figuras 35.

Na figura 36 é apresentada a verificacdo de fissuracdo onde se constata que pelo tipo de
concreto e dimensdes da secdo utilizada, quando a viga estd submetida ao carregamento de
servigo calculado, para o exemplo, ela fissura. A figura 37 ilustra a verificacdo da abertura da
fissura, e observa-se, pelo resultado obtido, que a fissura da viga esta dentro do limite
estabelecido pela NBR 6118/2007.

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



=l PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE
- — —
Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda
CARREGAMENTO ‘ MOMENTO DE SERVICO I VERIFICACAO FISSURACAC | VERIFICACAQ DESLOCAMENTO
ENTRADA DE DADOS CARREGAMENTO
Permanente Variavel
Carga Concentrada Concentrada (KN) Momento Esg. (KN.cm) Concentrada (KN) Momento Esq. (KN.cm)
Carga (KN) Permanente (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
0 ]
Varidvel (%) Distribuida (KN/em)  Momento Dir. (KN em) Distiibuidz {KN/cm)  Momertto Dir. (KN.cm)
100 0.15 0 CALCULAR 0.10 0.00
Carga Distribuida
Carga (KN/cm) Pemanente (%) Uso da edificagac
025 60 @ Residencial
Variavel (%)
40 (&) Comercial
() Biblicteca, arquivos, oficinas, garagem
Momento a esquerda
Carga (KN.cm) Permanente (%)
0 o CARREGAMENTO DE SERVICO
Varidvel (%)
100
Combinagie Quase-Permanente Combinacio Frequente
Concentrada (KN)  Momento Esq. (KN.cm) Concertrada (KN) Momento Esq. (KN.cm)
Momento a direita 0.00 0.00 0.00 0.00
Corga (Kh.cm) Pemanentz () Distibuica (KN/cm)  Momerto Dir. (KN.om) Distibuida (KN/cm)  Momertto Dir, (KN cm
0 L 0.18 0.0 019 000
Varidvel (%)
100
LIMPAR TELA MOMENTOS

Figura 34: célculo do carregamento permanente e variavel e carregamento de servigo

) PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE
- - iy

Consultar Tabelas NBR 6118 Ajuda
CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVICO |VERIFICM,‘.KD FISSURACAD | VERIFICACAO DESLOCAMENTO

ENTRADA DE DADOS FISSURACAD ENTRADA DE DADOS DESIOCAMENTO
L {cm} CARGA CONCENTRADA CARGA CONCENTRADA
500 e Carga P (KN} P
Carga P (KN} J' l
oon AN £ EAN s
: . MOMENTO DE SERVICO a
Posicdo a (cm) v 1 Fissuracio g 1
0 L Momento mé&ximo (KN.cm) L
5.937.50
Carga Q (KN/cm) CARGA DISTRIBUIDA CARGA DISTRIBUIDA
0.1 Q a
Deslocamento Carga Q (KN/cm)

Posigdo a (cm) ML Memento maximo (KN.cm) 0,18 ll'lullvv
0 o AN 5.625,00 o FAY

a b a b
Posigdo b (cm)
500 - -

CARGA MOMENTO A ESQUERDA CARGA MOMENTO A ESQUERDA
Carga M (KN cmi) . Carga M {KN.cm) Mo
0.00 FaN 0.00 AN
L L

CARGA MOMENTO A DIREITA . CARGA MOMENTO A DIREITA

Carga M (KN.cm) LIMPAR TELA Carga M (KN.cm)

0.00 FAN

0.00 L

Figura 35: calculo dos momentos de servico para verificagdo da fissuracéo e do
deslocamento

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.



[ PROGRAMA DE VERIFICAGAD DOS ESTADOS L‘ES DE SERVICO

Consultar Tabelas NBRB6118  Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICACAQ FISSURACAD | VERIFICAGAO DESLOCAMENTO

VERIFICAGAO FISSURACAQ DIMENSOES DA SEGAD
Tipo de concreto Dimenses da secio Fissuragdo Deslocamento d' ® - . T
b fom) Momento de Serviga (KN.om) I Ki.e As
25 5.937.50
h
h {cm) Momento de Fissuragao (KN.cm) Momen M
45 1958.2%
L] As *
———
3]
ENTRADA DE DADOS ATENGAO [
Dades da amadura Dades da segso

| VIGA FISSURADA! Verifique a abertura da fissura,

i AREA DA REGIAO DE

ENVOLVIMENTO DA BARRA

Classe IV Alta aderéncia
@ sTo
cr <7e
VERIFICAGAQ ABERTURA DA FISSURA
Fissuragao
— VERIFICAR
LIMPAR TELA | DESLOCAMENTO | [ novo cAicuio | SAIR

Figura 36: verificacdo da fissuracéo — viga fissurada

[ PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS L‘ES DE SERVICO

Coensultar Tabelas MBR 6118 Ajuda
CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAO FISSURAGAO | VERIFICAGAO DESLOCAMENTO
VERIFICACAD FISSURACAD DIMENSOES DA SEGAC
Tipo de concreto Dimensdes da segao Fissuracio Deslocamento o P - T
b em) Momenta de Serviga (KN cm) N A
25 5.937,50
h
h {em) Momento de Fissuragdo (KN.cm) d
45 1.958.29
_m L ] As .
[E—
b
ENTRADA DE DADOS
™
Dados da amadura Dados da secio Qlassificago ambiental Tipo debamadeace [ atencio =]
As (omd) d fem)
875 40 @ Classe | © Lisa
Abertura da Fissura Aceitdvel.
A em3 d'{em) @ Classe I
0,63 4 () Dentada a
() Classe Il
Didmetro As {mm) Acr {cm3 1
125 4085 () Classe IV @ Aits aderéncia
=l =72
cr <Ta
VERIFICACAO ABERTURA DA FISSURA
Fissuragao
Fissura admissivel (mm) Abertura da fissura (mm)
010
LIMPAR TELA | pEsLocamenTo | [ Novo cArcuto | SAIR

Figura37: verificacdo abertura da fissura — fissura aceitavel de acordo com
NBR 6118/2007

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



80

O célculo do deslocamento maximo aceitavel pela NBR 6118/2007 para a opc¢do de
verificacdo do exemplo, pode ser vista na figura 38. E a figura 39 apresenta o calculo do
deslocamento existente na viga, devido ao carregamento de servico, onde é possivel verificar
que a rigidez da viga é suficiente para suportar os esfor¢os, sem que haja um deslocamento
acima do permitido.

 PROGRAMA DE VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVIGO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADC

Consultar Tabelas NER 6118 Ajuda

CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVIGO | VERIFICAGAD FISSURAGAD | VERIFICACAD DESLOCAMENTC |

ENTRADA DE DADOS VERIFICACAO DESLOCAMENTO
L {cm} CARGA CONCENTRADA
Enn FLECHA ADMISSIVEL
500 B
Heitos elementos ndo estruturais Aceitabilidade sensorial
Carga P (KN} _ = P
= AN () Mlvenaria, catdhos, revestimento @ Deslocamentos visiveis em elemertos
a ! () Divisdrias leves, cailhos telescépicos () Vibraghes sentidas no piso
Posigdo a {cm) " | )
= L () Movimento lateral de edficio
Alturs do edficio (cm) Estnuturas em servigo
Carga Q (KN/cm) CARGA DISTRIBUIDA ) Movimentos témicos verticais () Cobertura e varandas
Lt a () Movimentos témicos horizontais (© Gindsio e pista de boliche fotal)
Posiggio a {om) ll'lu'l" Desnivel entre pavimentos {cm} Contra-flecha fem)
] — = ) Revestimentos colados () Gindsio & pista de boliche (apds pisa)
a b - ) )
Posicao b {sm) ) Revestimentos pendurados. ¢/ juntas Flecha admissivel {cm)
500 - () Desalinhamento de trihos 2.00

) Altura do edficio {cm) CALCULAR
CARGA MOMENTO A ESQUERDA

Carga M (KN cm) M
—— ( < X FLECHA NA VIGA
\{ L
. Dados de entrada Flecha curta duragdo {cm)
Tempa aplicagio carga (meses)
) _ Flecha longa durago {em)
CARGA MOMENTO A DIREITA As fom? d {om)
8758 40
Carga M (KN em} M As (om3 d (em} CALCULAR
0.00 L ANy ] 0.63 4

Nowo chicuio

Figura 38: calculo da flecha admissivel

Programa computacional para verificacdo dos estados limites de servi¢o em vigas de concreto armado.



& PROGRAMA DE VERIFICAGAQ DOS ESTADOS LIMITES DE SER
- e 3

Consultar Tabelas NER 6118

Ajuda

| CARREGAMENTO | MOMENTO DE SERVICO | VERIFICAGAD FISSURAGAD | VERIFICAGAD DESLOCAMENTO |

ENTRADA DE DADOS
L {em)
500

Carga P (KN)
0.00

Posigdo a {cm)
0

VERIFICACAQ DESLOCAMENTO

CARGA CONCENTRADA

FLECHA ADMISSIVEL

Heitos elementos nSo estruturais

() Mlvenaria, caixihos, revestimerto

Divizdrias leves, cabilhos telescdpicos

Movimento lateral de edificio

Canga Q (KM./em)

CARGA DISTRIBUIDA

Altura do edficio {cm)

) Movimentos témicos verticais

0.18

Pasigdo a {cm)
0

Posigdo b {cm)
500

Canga M (KN.cm)
0.00

Jllid | (&) Movimentos témicos horizontais

VERSAC FINAL PROGRA. . (St Desnivel ertre pavimertos (zm)

() Revestimertos colados

Carga M (KN.cm)
0.00

—_—
a " )
[RR— Deslocamento aceitivel. () Revestimentos pendurados, o/ juntas
) () Desalinhamento de trlhos
Altura do edficio {cm)
carca o
!
AN FLECHA NA VIGA
. Dados de entrada
Tempo aplicagdo carga (meses)
2
CARGA MOMENTO A DIREITA As [cm3 d {em)
875 40
= As e ' fem)
ax ANy 063 4
Y

LIMPAR TELA

NOVO CALCULO

Aceitabilidade sensorial
) Deslocamentos visivels em elementos

() Vibragdes sertidas no piso

Estruturas em servigo
() Cobertura e varandas
) Gingsio e pista de boliche fotal)
Contraflecha (cm)
() Gindsio e pista de boliche (zpds pisa)
Flecha admissivel {cm)
2,00

Flecha cutta duragdo {cm)
0.72

Flecha longa duragdo (cm)
154

CALCULAR

Figura 39: verificacdo da flecha — deslocamento aceitavel de acordo com a

NBR 6118/2007

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi desenvolvido um programa para a verificagdo dos estados limites de
servi¢co em vigas de concreto armado. Inicialmente, apresentam-se os fundamentos tedricos e

as recomendac@es das normas e referéncias bibliogréaficas.

O objetivo do trabalho, que era sistematizar a verificacdo dos estados limites de servico em
vigas de concreto armado com o intuito de obter um programa computacional que atendesse
as recomendacdes da NBR 6118/2007, foi alcangado. O programa desenvolvido é capaz de
receber o conjunto de dados da viga e de seu carregamento, podendo estar atuando uma carga
de cada tipo por vez ou as quatro ao mesmo tempo. Também € capaz de apresentar o
momento e 0 deslocamento da secdo mais solicitada, o momento de fissuragdo, o
deslocamento e abertura de fissura admissivel pela Norma e fazer a verificacdo através da

comparacao dos resultados calculados com os admissiveis.

Foi desenvolvido um mecanismo de andlise de erros na entrada de dados tendo como objetivo
informar ao usuario que os dados que ele forneceu como, por exemplo, letras ou outros
caracteres que ndo sejam numeros, foram inseridos nos campos de entrada de dados. Como
essa entrada de dados indevida ocasionard um erro no programa, 0 mesmo informa ao usuario
que os campos devem estar preenchidos somente com nimeros, para a realizacdo do célculo,
e a0 mesmo tempo ndo permite a continuidade do célculo antes da devida corre¢do. O
programa emite uma mensagem bem detalhada do problema, informando exatamente o
campo em gque 0 mesmo se encontra, bem como a sua descricao, possibilitando ao usuario a

correcdo dos erros de forma facil e rapida.

Para realizar todos os calculos e verificagdes constantes no programa o usuario também deve
selecionar algumas opcgOes e realizar o procedimento na ordem em que o programa foi
desenvolvido, para que o procedimento fique de acordo com a NBR 6118/2007. Por esse
motivo, também existe um mecanismo de informacdo ao usuario de que ele devera escolher
determinada opcdo para efetuar a verificacdo e a0 mesmo tempo ndo permite que ele siga

adiante sem que a op¢éo seja selecionada.
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Para o célculo do momento e deslocamento maximo, adotou-se no algoritmo do programa,
que a viga deve ser dividida em cem partes iguais e ter o momento e deslocamento calculado
em cada uma dessas sec¢des. A partir disso, 0 programa compara os valores calculados nessas
secdes e apresenta para o usuario o maior deles. O programa fornece os valores maximos com

duas casas decimais, tendo sido esta precisao julgada satisfatoria.

De uma forma geral, a partir dos resultados obtidos pelo programa, pode-se concluir que sua
utilizacdo para fins académicos é valida, pois apresenta didaticamente a solucdo encontrada.
O programa pode ser utilizado para o célculo, ndo s6 de vigas bi-apoiadas, como também para
vigas continuas e para vaos de poérticos planos. Considera-se que o programa atende a sua
proposta e é eficaz na resolucdo dos problemas propostos. Nos exemplos testados, ndo foram
detectados problemas, e os erros obtidos apresentam uma baixa magnitude. Como sugestéo

para a continuidade deste trabalho, cita-se:

a) extensdo do programa para vigas de concreto armado com secéo T;

b) aperfeicoamento do carregamento atuante, possibilitando a consideragcéo de
mais de uma carga de cada tipo atuando na estrutura;

c) criacdo de uma tela grafica que exponha os diagramas de momentos atuantes na
estrutura.

Para os alunos e publico em geral que tiverem interesse de ter acesso ao programa, basta

enviar um e-mail de solicitacdo para camilaengcivil@gmail.com e 0 mesmo lhe sera enviado.

Camila Fagundes Xavier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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