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RESUMO

O concreto armado é amplamente utilizado na construcédo civil, dessa forma, se torna indispensavel o conhecimento de
suas caracteristicas para que se possam fazer boas previsGes de seu comportamento em estruturas, tais como vigas de
concreto armado submetidas a esforcos de flexdo. No estudo de flechas imediatas a NBR 6118:2014 recomenda o uso do
método de Branson (1965), este método calcula 0 momento de inércia efetivo do elemento estrutural de uma viga quando
esta ja ultrapassou o momento de fissuracdo (M,.), ou seja, apresenta comportamento ndo linear e é simplificadamente
utilizada a rigidez equivalente. Neste estudo foram analisados os resultados do ensaio de nove vigas de concreto armado
submetidas a esforcos de flexdo (four point test) no laboratorio de materiais de construcéo civil da UFMS (LMCC-UFMS).
Posteriormente, esses dados foram analisados confrontando-os com os resultados de deflexdo previstos de acordo com a
norma supracitada, os resultados apresentaram algumas inconsisténcias, como ja havia previsto Kalkan (2013) que em seu
trabalho apontou que o método adotado pela normativa brasileira se mostra ineficiente para se¢des com taxa de armadura
inferior a 1%. Além disso, outro aspecto comparado foi 0 momento de fissuracdo obtido via regressdo linear dos graficos
momento — deflexdo dos ensaios de laboratério que apresentaram resultados satisfatérios no geral apontando para a
eficiéncia do tratamento de dados.

Palavras-chave: Concreto Armado; Branson; Deflexdo; Flex&do; Momento de Fissuragéo.

ABSTRACT

Reinforced concrete is widely used in civil construction, so it is essential to know its characteristics to make good
predictions of its behavior in structures, such as reinforced concrete beams subjected to bending stresses. In the study of
immediate deflections, NBR 6118:2014 recommends the use of Branson's method (1965), this method calculates the
effective moment of inertia of the structural element of a beam when it has already exceeded the cracking moment, i. e.
has non-linear behavior and the equivalent stiffness is used in a simplified way. In this study, the test results of nine
reinforced concrete beams subjected to bending stresses were analyzed in the laboratory of civil construction materials of
UFMS (LMCC-UFMS). Afterwards, these data were analyzed by comparing them with the predicted deflection results
according to the above-mentioned standard, the results presented some inconsistencies, as already predicted by Kalkan
(2013), who in his work pointed out that the method adopted by the Brazilian normative proves to be inefficient for sections
with reinforcement rate lower than 1%. In addition, another aspect compared was the cracking moment obtained via linear-
regression of the moment-deflection graphs of the laboratory tests that presented satisfactory results in general, pointing to
the efficiency of the data treatment.

Keywords: Reinforced Beam; Branson, Deflection, Flection, Cracking Moment.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento do médulo de elasticidade de uma
estrutura de concreto armado se faz necessario no
dimensionamento de estruturas. Tal caracteristica se
apresenta como determinante na amplitude da
deformacdo de elementos desse tipo quando
submetidos a flexdo. Segundo Carvalho e Figueiredo,
(2014, p.185), “a deformagdo da estrutura depende
[...] do processo construtivo e das propriedades dos
materiais no momento de sua solicitacdo”.

S8o diversos os fatores que interferem nesse
parametro do concreto armado (BARBOSA, 2009),
como o tipo de agregado utilizado, a relacédo
agua/cimento, teor de argamassa, dimenséo do corpo
de prova, tipo de ensaio, processos de moldagem,
dentre outros (ARAUJO; GUIMARAES; GEYER,
2012).

A expressdo “modulo de elasticidade” apresenta
controvérsias em sua aplicacdo, segundo Vasconcelos
e Giamusso (2009) “Se [...] o diagrama for retilineo,
0 material é elastico linear. Somente neste caso é que
se pode falar de modulo de elasticidade”. O grafico
tensdo — deformagdo do concreto armado submetido a
flexdo apresenta a regido elastica linear muito
pequena, por esse motivo Vasconcelos e Giamusso
(2009) apresentam que a denominagdo mais correta a
ser utilizada para esses casos ¢ o de “modulo de
deformacdo”.

O momento de inércia € outro ponto determinante no
comportamento de uma viga, visto que a medida que
a tensdo de flexdo é aumentada comecam a surgir
microfissuras e fissuras, respectivamente, na regido
tracionada do concreto, ocasionando redugdo da
resisténcia a flexdo da viga como um todo e um
aumento de sua deflexdo ao longo do processo de
carregamento.

A rigidez de uma viga é o produto dessas duas
variaveis, 0 modulo de elasticidade (E) e 0 momento
de inércia (I), ambos variam a depender do
carregamento ao qual a viga estd submetida. A
variacdo do mdédulo de elasticidade é causada pelo
comportamento inelastico da viga ao entrar no estadio
Il de deformagdo (KALKAN, 2013).

A medida que o momento fletor aumenta e atinge o
momento de fissuracdo (M,) comecam a surgir
fissuras na regido abaixo da linha neutra da secéo,
marcando o final do comportamento elastico da viga
(estadio 1) e o inicio do comportamento do estadio II.

O comportamento grafico da viga quando submetido
a flexdo é conhecido, possuindo uma regido no estadio
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I, em que o concreto atua no equilibrio da estrutura a
tracdo, e o estadio Il em que o concreto da parcela da
secdo tracionada (abaixo da linha neutra) da viga ja
ndo pode mais ser considerada nos calculos de acordo
com a NBR 6118:2014 por estar fissurada, sendo
considerada para essa regido apenas a area de aco.

Outro fator importante nesse contexto é a utilizagéo
do aco, que visa suprimir a caracteristica do concreto
gue apresenta ineficiéncia em sua regido tracionada,
por essa apresentar fissuras. De acordo com
Delalibera e Pituba (2014) “A existéncia de fissuras
provoca diminuicdo da inércia, contribuindo para a
perda de resisténcia ao movimento da flexdo, onde
teoricamente apenas 0 acgo resiste as tensbes de
tragdo”.

Desta forma nota-se a pluralidade de variaveis que
podem ser determinantes no comportamento da viga
submetida & esforcos de flexdo, tornando a sua
previsdo um tanto complexa.

Neste trabalho serdo analisados a deflexdo de vigas
submetidas ao four point test de acordo com 0 modelo
de Branson (1965) sugerido pela NBR 6118:2014 e
confrontados com os valores reais obtidos nos ensaios
do Laboratério de Materiais da Construgdo Civil
(LMCC) da UFMS. Outro aspecto que tera seus
resultados experimentais comparados com a NBR
6118:2014 sera o momento de fissuragdo (M,) das
vigas.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Moédulo de elasticidade

Por definicdo o modulo de elasticidade relaciona a
tensdo aplicada em um corpo pela deformacdo que
este sofre. Dessa forma, o conhecimento deste
parametro é indispensavel para a caracterizagdo de
estruturas de concreto armado.

2.1.1 Mddulo de elasticidade tangente inicial

De acordo com a NBR 8522-1:2021 o modulo de
elasticidade tangente inicial E,; obtido por meio de
ensaios é dado pelo coeficiente angular da reta
tangente a curva tensdo x deformacdo na origem,
considerando o concreto ainda no regime elastico
linear. Quando ndo forem realizados ensaios 0 E;
pode ser estimado de acordo com a NBR 6118:2014
pela equacdo 1, nesse caso o seu valor final muda de
acordo com o agregado utilizado, podendo ser
majorado pelo coeficiente a, em 20% no caso dos
agregados basalto e diabasio, em 10% para calcarios.
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Se mantem com o uso de granito e gnaisse. Reduz-se

em 10% no uso de agregado calcério, e em 30% para
arenito.

Eci = Up - \/E (1)

2.1.2 Médulo de elasticidade secante

E determinado experimentalmente pela reta secante &
curva tensdo x deformacéo do concreto, e na falta de
experimentos pode ser estimado de acordo com a
NBR 6118:2014 pela equagéo:

Es =a;" Eg

(2)

Para equacdo 2 o E. representa 0 moédulo de
elasticidade secante, E.; € 0 modulo de elasticidade
tangente inicial e 0 «; é determinado pela equacgéo 3:

fck

a;=08+02 55 <1,0 3

2.2 Rigidez equivalente

A rigidez ¢ alterada uma vez que quando a flexdo na
viga passa a ocorrer no estadio Il, a curva tensdo
deformacéo passa para o regime ndo linear devido ao
surgimento de fissuras na regido tracionada,
provocando a alteracdo da rigidez para cada
incremento de carga aplicado. Essa caracteristica é
estimada com o modelo proposto por Branson (1965)
(figura 1) e indicado pela NBR 6118:2014.

Figura 1 — Estimativa da rigidez pelo método de
Branson

Branson (1965)

ESTADIO |

El

----- ESTADIO Il

-

<<<<<<<<< ESTADIO Il

Momento

O método de Branson “baseia-se em um método
semiprobabilistico, no qual se toma a variacdo da
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tensdo ao longo da secdo transversal e ao longo do
comprimento de uma maneira simplificada, utilizando
expressdes empiricas que fornecem valores médios da
inércia.” (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2019, pg.

197).
e+ (1 - (%)3 ' 111] (4)

Em que El,, € a rigidez equivalente, E; representa o
modulo de elasticidade secante, M,. ¢ 0 momento de
fissuracdo, M, é o momento fletor critico da secéo, I,
é¢ 0 momento de inércia da secdo integra, I;; é 0
momento de inércia considerando para a regido
tracionada apenas a area de aco.

2.3 Momento de fissuracéo

A separagdo entre o comportamento do estadio | em
que o concreto resiste a tragcdo e o estadio Il em que
se encontra fissurado é definida pelo Momento de
fissuracdo (M,) conforme NBR 6118:2014.

=a'fct'lc
YVt

M, ®)

Onde: a representa o fator que correlaciona de modo
aproximado a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tragdo direta, podendo ser 1,2 para se¢des
TeduploT, 1,3 parasec¢des | ou T invertido e 1,5 para
secBes retangulares. f,; representa a resisténcia a
tracdo direta no concreto. I. € 0 momento de inércia
da secdo bruta de concreto e y; é a distancia da fibra
mais tracionada ao centro de gravidade da secdo de
concreto.

3. METODOLOGIA

3.1 — Moldagem das vigas

Nove vigas foram produzidas e testadas no laboratério
de materiais de construcdo civil (LMCC) da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Elas
foram separadas em dois grupos, vigas enumeradas de
1 a7 cujaarmadura negativa possui didmetro de 5 mm
(B, = 5mm), € grupo das vigas enumeradas de 8 e
9, com armaduras negativas de diametro igual a 6,3
mm (@,., = 6,3 mm), conforme elencado na tabela 1.
A taxa de armadura (p(%)) € determinada pela razéo
entre a area da secdo das armaduras positivas pela area
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da secdo da viga. O arranjo das armaduras e
especificacdes das vigas estdo representados nas
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figuras 1 e 2.

Tabela 1 — Traco de concreto e didmetro de armadura utilizado em cada viga

Viga 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cimento [kg] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Avreia [kg] 1,4 1,4 2,1 2,1 2,1 2,15 2,3 2,2 2,2
Brita 1 [kg] 2,11 2,11 3.8 2,85 2,85 1,81 1,21 3.9 3,9
Brita 0 [kg] - - - 0,95 0,95 0,9 0,82 - -
Agua [kg] 0,61 0,48 0,58 0,58 0,58 0,55 0,51 0,5 0,65
Bpos[mm] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Dpeglmm] 5 5 5 5 5 5 5 6,3 6,3
p [%0] 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,37 0,37
Figura 2 — Arranjo da armadura das vigas 1 a 7 Figura 4 — Arranjo da armadura das vigas 8 e 9
N1 -2@5 mm c=176 cm N1 -2@6,3 mm c=176 cm
A b 4
\ |
| J L J
3.Hkm 168 cm A 3 9 8m 3.5 em 168 cm B 3.90m
N2 - 14@5mm c/13 N2 - 14@5mm c/13
180 cm 180 cm
12em| N3 -2@10mm c=200 J12 cm 12em| N3 -2@10mm c=200 J12 cm
176 cm 176 cm
Figura 3 — Secdo AA Figura 5 — Se¢éo BB
£ 2cm E  2cm
N—as mm N 86,3 mm
E £
(&) (&
N* Py 10 N# = 210 mm
210 mm
%2 cm 2 cm

A dimenséo da secdo de todas as vigas utilizadas neste
estudo foi de 12 x 25 x 180 cm.

Ao todo foram utilizadas duas taxas de armadura
(p(%)) e para cada viga utilizou-se um traco
especifico, demonstrado na tabela 1.
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E importante descrever também a data de moldagem
de cada viga.

Tabela 2 — Data de moldagem
Viga Data de moldagem

1 27/01/2017
10/02/2017
24/11/2017
08/06/2022
25/06/2022
27/10/2022
09/11/2022
03/07/2017
08/07/2017

O oo N OB WN

3.2 — Ensaio de resisténcia a compressao, modulo
de elasticidade e resisténcia a tracao do concreto

Para cada viga foram moldados corpos de prova
cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura
para ensaios de obtencdo do mddulo de elasticidade
tangente inicial (E.) de acordo com a NBR
8522:2021.

Para obtencdo da resisténcia a compressdo do
concreto (f), realizou-se ensaios seguindo a NBR
5739:2018.

No levantamento da resisténcia a tracdo do concreto
utilizou-se do experimento de tracdo por compressdo
diametral (figura 6), também chamado de resisténcia
a tracdo indireta (fi.sp) Observando-se a NBR
7222:2011. Para os calculos que necessitavam da
resisténcia a tracao direta (f,;), utilizou-se o valor de
fet,sp Minorado para 90% (equagcdao 6) (NBR
6118:2014).

fct =09- fct,sp (6)
Todos os corpos de prova utilizados eram cilindricos

e foram mantidos em camara Umida durante o
processo de cura até a data dos ensaios.
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Figura 6 — Ensaio de compressdo diametral

3.3 — Ensaio de flexdo das vigas

Todas as vigas foram ensaiadas na configuracdo
biapoiada com quatro pontos de carga, equidistantes
ao centro. Para isso fora desconsiderado 10 cm (5 cm
em cada extremidade) e considerado um comprimento
de 170 cm devido as regides que ficavam fora do
apoio, esse ensaio é denominado como four point test
(figura 7).

Figura 7 — Esquema de aplica¢do das cargas
concentradas

Fi2 F/2

25 cm

B

12 cm

96.5 cm l 57 cm 1 56.5 cm
d 1

170 cm

180 cm

Foi utilizado um poértico dotado de cilindros
hidraulicos responsaveis por exercer o carregamento
sobre a viga, sua esquematizagdo € descrita conforme
figura 8. Além disso, utilizou-se reldgios
comparadores de deslocamento dos quais se retiravam
os valores de deflexdo das vigas em milimetro com
precisdo de duas casas decimais para cada incremento
de carga (figura 9).
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Figura 8 — Esquematizagdo de pdértico para o
carregamento (medidas em cm)
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Figura 9 — Viga com rel6gios medidores de
deslocamento.
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Visando a preservacao dos equipamentos, os reldgios
medidores eram retirados e 0s ensaios eram
interrompidos quando os indicios de fissuras ficassem
préximos a 2/3 da altura da secdo, posteriormente
eram anotados os valores finais e considerados como
a carga Ultima da viga.

A figura 10 apresenta a viga com fissuras expressivas
na regido central, além de uma curvatura acentuada.
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Figura 10 — Rupturas expressivas na viga.

3.4 — Tratamento de dados

Os dados obtidos nos ensaios foram digitalizados e
trabalhado via software Microsoft Excel. Para o
momento de fissuracdo (M,) responsavel por
determinar o limite entre o estadio | e Il. Considerou-
se 0 deslocamento obtido na regido central da viga,
para todos 0s casos observou-se o inicio do estadio Il
aos 20% da parcela maxima de carregamento que a
viga suportou, e o estadio Il iniciando-se a partir de
80%.

Para a identificacdo gréafica do M,., fora realizado trés
regressdes lineares em cada grafico momento -
deflexdo, uma para cada estadio, e anotado o valor da
interseccao entre as retas correspondentes ao estadio |
e Il para andlise. Para efeito de comparagdo a figura
11 apresenta um exemplo de grafico experimental dos
ensaios e a figura 12 a sua regressao linear.

Figura 11 — Exemplo de gréafico experimental.
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Figura 12 — Exemplo de regressao linear
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4. RESULTADOS

4.1 — Momento de fissuracédo do concreto

Houve uma baixa variagdo do momento de fissuracdo
(M,) obtido via metodologia experimental frente a
adquirida de forma tedrica pela equacdo 5 (figura 13).
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Figura 13 — Comparacdo entre o momento de
fissuragdo experimental e tedrico (NBR 6118:2014)
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4.2 — Caracterizacdo mecéanica do concreto

A partir dos ensaios com 0s corpos de prova foram
extraidos os valores médios da caracterizagdo
mecanica dos concretos utilizados nas vigas que sdo
apresentados na tabela 3, tomando como base a idade
de 28 dias do concreto para todos os dados. Os
momentos de fissuragdo das vigas apresentaram
pouca variacdo frente ao calculo sugerido pela NBR
6118:2014, observando-se as maiores variagdes para
as maiores resisténcias.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas do concreto aos 28 dias

Propriedade

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mecanica
fomédio[MPa] 361 394 222 333 200 292 283 243 243
f ct.sp médio 364 489 271 272 303 38 367 361 253
[MPa]
femédio[MPa] 328 440 244 245 273 342 330 325 228
Ecs [GPa] 332 300 260 289 247 21,7 25 263 272
M, (NBR
6118:2014) 614 826 457 459 513 641 619 609 428
[kNm]
M,
(Experimental) 821 892 399 656 557 573 629 409 521
[kNm]
|AM, |
207 066 058 197 044 068 0,1 2 0,93
[kNm]
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4.2 — Deflex&o das vigas

A deflexdo estimada pelo método de Branson (1965)
indicado pela NBR 6118:2014 é comparado com 0s
valores de deflexdo obtidos em laboratério via ensaio

de flexdo four-point test.

Figura 14 — Deflexao Viga 1
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Figura 16 - Deflex&o viga 3

-V3-
5000
4500

&-h
g 8
(=R =)

—~
pal
Pl

g
[=]

rai

N

8

IS
Ny

Momento [kNcm]
N
(%)
[=}
[=]

[
%]
[=}
[=]

1000 -
—#—Experimento
500
—&—NBR 6118:2014
0
0,00 2,00 4,00 6,00

Deflexdo [mm]

4500

4000

3500

5o
& 8
[=] (=]

Momento [kNcm]
= = N
& 8 & 8
8 [=] o [=]

o

4500

g 8 8 8 8
o o o o Q

Momento [kNcm]

[
wu
j=]
o

ECIV/IFAENG/UFMS 2023

Figura 17 - Deflex&o viga 4
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Figura 19 - Deflex&o viga 6

-V6 -

v

s

Pl
L~

—— Experimento

—&—NBR 6118:2014

0 5 10 15 20

Deflexdo [mm)]

Pégina 8 de 10



Figura 20 - Deflexdo viga 7
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Figura 21 - Deflex&o viga 8
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Figura 22 - Deflex&o viga 9
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Para as vigas 1, 2, 3 e 8 observa-se curvas coerentes
entre a previsao proposta pela norma e os resultados
obtidos via ensaio laboratorial.

Apesar dos resultados ndo terem sido coincidentes
para as vigas 4, 5, 8 e 9, as inclinacbes apds o
momento de fissuracdo sdo similares. Para as
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amostras 6 e 7 nota-se divergéncia significativa na
inclinacéo das curvas

Observando-se que tanto as britas quanto a areia
utilizada em cada uma das moldagens sdo de uma
mesma regido (Campo Grande — MS), a divergéncia
que foi apresentada nos resultados das vigas 6 e 7
pode estar relacionada a variabilidade da composi¢édo
cimenticia, Gnico elemento industrializado.

Os resultados aqui apresentados corroboram com os
apresentados por Kalkan (2013), em que se observa
falta de precisdo na previsdo do comportamento
grafico de umaviga para se¢6es com taxa de armadura
inferior a 1% (p < 1%).

Outro ponto a ser observado é a baixa variagdo do
momento de fissuracdo (M,.) encontrado por meio dos
ensaios se comparado ao extraido do grafico via
regressdo linear, sendo este uma importante variavel
que influencia diretamente nos resultados da equacéo
de Branson (1965) adotado pela NBR 6118:2014.

5. CONCLUSOES

As principais conclusdes séo:

= Observou-se que para concretos com f,
superior a 30 MPa as previsdes pelo método
apresentaram uma tendéncia de maior
coeréncia com o0s experimentos laboratoriais.

= O momento de inércia da secdo da viga de
concreto armado é altamente dependente do
qudo fissurada esta a viga, pois analisando o0s
graficos percebe-se divergéncia na maioria
deles.

= Algumas limitagbes foram encontradas,
como a variabilidade do intervalo de
aquisicdo de dados de incremento de carga
dos ensaios o0 que pode ter gerado
inconsisténcia nos resultados do momento de
fissuracdo. O ideal é que as leituras sejam
feitas em intervalos menores.
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