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RESUMO

O célculo da flecha é uma etapa indispensavel no dimensionamento de estruturas, esse calculo
faz parte da verificacdo do estado limite de servico, que no caso do concreto armado, a horma
brasileira segue o0 modelo de calculo sugerido por Branson, que propds um momento de inércia
equivalente baseado numa média ponderada entre 0 momento de inércia no estadio | e o
momento de inércia no estadio Il. Este momento de inércia segundo a norma brasileira deve ser
adotado quando a carga de utilizacdo da estrutura encontra-se no estadio Il. Contudo, ha outros
métodos de célculo de flecha que sdo utilizados pelo mundo, como por exemplo, 0 método
Bilinear que é utilizado em paises da Europa, que também propde um momento de inércia
equivalente para estruturas no estadio Il. Desta forma, o presente trabalho teve o objetivo de
compara estatisticamente a semelhanca entre os dois métodos de calculo e o resultado
experimental de flechas imediatas de vigas de concreto armado ensaiadas por outros autores e
que estdo disponiveis na literatura. Apds a andlise foi verificado que a um nivel de significancia
de 95%, os resultados numéricos dos dois métodos de célculo ndo sdo estatisticamente
equivalentes ao resultado experimental, embora 0 Método Bilinear tenha uma aproximacgédo um
pouco melhor em relagdo ao experimento que a formula de Branson.

Palavras chaves: Estruturas de concreto armado. Estado limite de servigo. Célculo de flechas.



ABSTRACT

Calculating the deflection is an essential step in the design of structures. This calculation is part
of the verification of the serviceability limit state. In the case of reinforced concrete, the
Brazilian standard follows the calculation model suggested by Branson, who proposed an
equivalent moment of inertia based on a weighted average between the moment of inertia in
stage | and the moment of inertia in stage I1. According to the Brazilian standard, this moment
of inertia should be adopted when the structure's operating load is in stage Il. However, there
are other methods of calculating deflection that are used throughout the world, such as the
bilinear method used in European countries, which also proposes an equivalent moment of
inertia for structures in stage Il. Thus, the present study aimed to statistically compare the
similarity between the two calculation methods and the experimental results of immediate
deflections of reinforced concrete beams tested by other authors and which are available in the
literature. After the analysis, it was found that at a significance level of 95%, the numerical
results of the two calculation methods are not statistically equivalent to the experimental result,
although the Bilinear Method has a slightly better approximation in relation to the experiment
than the Branson formula.

Keywords: Reinforced concrete structures. Service limit state. Calculation of deflection.
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1.  INTRODUCAO

A estrutura de concreto armado é muito utilizada no Brasil, devido a véarios fatores como
durabilidade, resisténcia a compressdo & tracdo, resisténcia ao fogo, resisténcia ao tempo,
resisténcia ao choque, maleabilidade, pouco permedvel e baixo custo em sua manutencéo

guando comparado com outros tipos de mateérias. (PINHEIRO, 1986).

Entretanto, a durabilidade e o desempenho das estruturas de concreto dependem
diretamente da verificacdo de deformacBes, como a flecha, que sera o foco deste estudo.
Existem muitas pesquisas realizadas para aprimorar o conhecimento sobre o material e os
métodos de calculo. Dentre elas estdo as verificacbes do estado limite de servigo (ELS), em que
sdo verificados deslocamentos, abertura de fissuras e vibracbes (CARVALHO; FIGUEIREDO,
2015).

No dimensionamento de vigas de concreto armado, uma das principais etapas € a
verificacdo e o calculo de flecha, que sdo fundamentais para o desenvolvimento do projeto
estrutural. Neste trabalho, sera estudada em detalhes essa importante consideracdo, cujo
objetivo é garantir a seguranca e a funcionalidade da estrutura ao evitar excessivos

deslocamentos que possam vir a comprometer o desempenho estrutural da viga em servigo.

Atualmente, a ABNT NBR 6118: 2023 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, assim como normas de outros paises, adotam a férmula desenvolvida por
Branson (1963) para o calculo do momento de inércia efetivo utilizado no célculo da flecha.

Porém, em paises da Unido Europeia, é utilizado o método Bilinear.

Para avaliar qual dos métodos de célculo tem uma maior aproximacdo com a flecha real
de vigas de concreto armado, € realizada uma comparacao entre os métodos de célculo de flecha

e trabalhos experimentais disponiveis na literatura.

A comparacdo sera realizada utilizando testes de hipdteses de analise estatistica, por
meio do software action stat, no qual, € verificado a semelhanca entre os métodos de célculo e

o resultado experimental ao nivel de significancia de 95%.

Essa abordagem permite avancar no conhecimento sobre os métodos de célculo de
flecha em viga de concreto armado, fornecendo contribuicbes relevantes para o0

desenvolvimento de projetos estruturais ainda mais seguros e eficientes.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O calculo da flecha é uma etapa indispensavel no desenvolvimento do projeto de
estruturas, pois é de fundamental importancia que na fase de projeto tenha-se os valores de

deformacdes mais proximas do real da estrutura em situagéo de servigo.

Desta forma, é de fundamental importancia utilizar um método de célculo que se
aproxime melhor do comportamento real da estrutura, para garantir uma maior seguranga e
economia. Sendo assim, a pesquisa apresentada visa demonstrar o método de célculo de flecha

gue tenha uma maior aproximacao dos valores experimentais.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar andlise comparativa entre método Bilinear e formula de Branson que séo
métodos de calculo de flecha imediata para vigas de concreto armado, comparando-0s com

resultados experimentais de flechas disponiveis na literatura, utilizando métodos estatisticos.
1.2.2 Obijetivos especificos

e Verificar a eficiéncia do método de calculo de flecha de Branson, comparando-o0 com o
resultado experimental atravées de andlise estatistica;

e Verificar a eficiéncia do método de calculo de flecha de Bilinear, comparando-o com o
resultado experimental através de anélise estatistica;

e Verificar a semelhanca estatistica entre os dois métodos de célculo estudado.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo trata dos contetdos basicos que norteardo o desenvolvimento da
pesquisa que sera realizada, abordando contetdos relevantes ao estudo do célculo da flecha

imediata das vigas de concreto armado.

No capitulo 3 serd apresentada a metodologia utilizada para realizar a analise

comparativa entre os métodos de calculo de flecha e os resultados experimentais.

Por fim, o capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes, e 0 capitulo 5 apresenta a

concluséo desta pesquisa.
2.1 AQOES E SEGURANCA NAS ESTRUTURAS

Quando um projeto de estruturas de concreto armado é realizado, utiliza-se 0 método
dos estados limites. O conceito de dimensionamento por este método foi desenvolvido na
Russia, no periodo de 1947 a 1949, foi aprovado em 1955 e introduzido na engenharia civil em
1958 (SALES, MUNAIAR NETO e MALITE, 2015).

Segundo a ABNT NBR 8681: 2004 — A¢0es e seguranga nas estruturas — Procedimento,
estados limites de uma estrutura refere-se ao estado a partir do qual a estrutura apresenta
desempenho inapropriado para a finalidade que ela foi concebida. A mesma norma também
define estados limites ultimos e estados limites de servi¢o, como:

e Estado limite ultimo — Estado em que a estrutura deve ser desativada, total ou

parcialmente, para garantir a seguranca no uso da construgéo.

e Estado limite de servi¢co — Estado que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam
efeitos estruturais que néo respeitam as condigdes adequadas para 0 uso da construcéo,

e também, que sdo indicios de fatores que comprometam a durabilidade da estrutura.

O calculo da flecha em vigas de concreto armado é uma verificacdo que deve ser feita
utilizando as combinag6es do estado limite de servigo. A ABNT NBR 6118: 2023 traz 0 Quadro

1 com as combinacdes que devem ser utilizadas nas verificagOes do estado limite de servico.



Quadro 1 - Combinacéao de a¢Oes de servico

Combinac0es

permanentes W, Fgy

de servico Descricdo Calculo das solicitacdes
(ELS)
Nas combinacdes
Combinagdes | quase permanentes de
quase servico, todas as acoes
permanentes variaveis sdo Fd,ser = X Fqip +X Wof Fqji
de servico | consideradas com seus
(CQP) valores quase

Combinac0es
frequentes
de servico

(CF)

Nas combinacdes
frequentes de servico,
a acdo variavel
principal F,; é tomada
com seu valor
frequente ¥, Fyqp €
todas as demais acoes
variaveis sdo tomadas
com seus valores
quase permanentes
W, For

Fd,ger = ZFglk + ¥ Fqlk

+ z Yy Faik

Combinac0es
raras de
servico (CR)

Nas combinacdes raras
de servico, a acéo
variavel principal Fg4
é tomada com seu
valor caracteristico
Fg1 todas as demais
acoes séo tomadas
com
seus valores frequentes

Vi Fyx

Fd;ser:ZFqik-l'Fqlk-l'E lPljF‘Uk

Onde

F,

Fd, ser € 0 valor de célculo das a¢des para combinacdes de servigo;
71k € 0 valor caracteristico das aces variaveis principais diretas;
Y, é o fator de reducdo de combinacéao frequente para ELS;

¥, e o fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS.
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Em trabalhos experimentais normalmente adota-se as cargas de servigo com 70% do
valor da carga de ruptura, (SANTOS, 2006).

2.2 PROCESSO DE COLAPSO EM VIGAS

Uma viga de concreto armado biapoiada, submetida a um carregamento crescente que
promova a flexdo pura na regido central da viga (Figura 1), partindo do momento zero até o
momento de ruptura, faz com que esta passe por trés niveis de deformacéo, denominados de
estadios (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2015).

a P a P a
Pl Fas
P P
Diagrama de
momento fletor

Pa Pa
Diagrama de

P @ forga cortante

- [P

Figura 1 — Flex8o em quatro pontos. Fonte: Autora.

Cada estadio € caracterizado de forma resumida pelas seguintes caracteristicas:

Estadio | — A tensdo de tracdo no concreto ndo ultrapassa a resisténcia caracteristica a tragdo

(ftx), conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Viga no estadio 1. Fonte: Pinheiro et al (2003).

valores superiores ao do f;, conforme ilustrado na Figura 3.

Deformagdes Tensdes
» | = Ex:l" l(:j:-:
= o 7 =
& & |-_'_ r v
A . 1 . r
) M 4 | / 4 X
oo P 1l ’ ’ g
© Sl N TN ? / LN (Estadio 1)
- ) ._'!’I. ':,L:, | RS
- . _!’ iz N a Eu:f . 13‘]_-
' g
Secéo transversal Corte lateral :

Figura 3 — Viga no estadio I1. Fonte: Pinheiro et al (2003).

Estadio 111 — O concreto aproxima-se da ruina, conforme ilustrado na Figura 4.

Deformagdes Tensdes
€ .=0,35% O
~;M-4| Re .
" " e — ;-’
4 ] .
‘ e -3 A | ?0.2% X
d_____"___"_M_LI"L_*.-_,_ 'I_{J _____ S LM
| I T S S S o Il | S
PR . b, "] 1 —l r LM (Estadio 1)
B o - N | y
. h afa ) | g
A |l e @ v H.. | R: /
R kb el
Secdo transversal Corte lateral €

Figura 4 — Viga no estadio I1l. Fonte: Pinheiro et al (2003).
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Estadio Il — As tensBes de tracdo na maioria dos pontos que ficam abaixo da linha neutra terdo
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Os estadios | e Il correspondem a situagdes de servico, logo, é fundamental entender o

comportamento da viga nesses estadios.
2.2.1 Efeitos da Fissuracéo na Viga de Concreto

Dependendo do estadio em que a viga se encontra, ela terd um comportamento diferente
quanto a flecha. Esse comportamento pode ser visualizado através do trabalho desenvolvido

por Gilbert (2008), como apresentado na Figura 5.

Resisténcia da regiao

Comportan’lento do  fissuradado concreto
concreto integro
4\

E B
Momento -, 2’
S
Respostareal , 7 2“2 D
7

Mﬁ'ervigo """ ] 7 7 .
I P s Desconsiderando o
M | Ll e C comportamento do
7 .
C ’ concreto integro

s Desconsiderandoa

Pl resisténcia a tracao
da regido fissurada S
o

0 Curvatura

Figura 5 — Efeito da fissura¢do em vigas. Fonte: Souza (2019).

Cada curva da Figura 5 representa a seguinte condicao:

e A linha tracejada da reta A representa 0 comportamento que o concreto teria caso ndo

houvesse abertura de fissuras;
e A curva B representa a deformacéo real da viga apos a abertura de fissuras;

e A curva C representa a deformacao que a viga de concreto teria caso as partes integras
da viga ndo contribuissem com a sua resisténcia;

e A reta D representa 0 comportamento da viga de concreto caso ela tivesse um
comportamento linear apenas trabalhasse no estadio II;

e AretaE representa o comportamento do concreto caso apos a fissuracéo sua deformacéo

fosse linear.
2.3 METODOS DE CALCULO DE FLECHA

Seja uma viga em equilibrio, indeformada, reta, submetida a um momento fletor. Esta

viga deixa de ser reta e assume uma nova configuracdo deformada. Admitisse que as secdes da
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viga terdo um deslocamento perpendicular em relacdo ao seu eixo. O maior desses

deslocamentos é denominado como flecha.

Em vigas de concreto armado a flecha obedece ao regime elastico linear apenas no
estadio I, ja no estadio 1, a flecha ndo tem comportamento el&stico linear. Para prever esses
comportamentos ha alguns métodos de calculo, porém, o presente trabalho abordara apenas os

dois métodos apresentados a seguir.
2.3.1 Formula de Branson

Branson (1963) apud Junges (2011) realizou um estudo sobre a flecha imediata em vigas
de concreto armado com secdo transversal em forma de “T” aplicando um carregamento de
curta duracdo uniformemente distribuido. Com base nesse estudo ele propds um momento de
inércia efetivo para ser usado no célculo de flecha de vigas de concreto armado, dado pela

Equacéo 1.
M3 M3
Ie:{(M_> "C+l1‘<M—) l’} @
Onde:

I ¢ 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto, calculado conforme a Equacéo 2.

_bR® 2)

] = —
¢ 12

I;; € 0 momento de inercia da se¢do fissurada do concreto no estado Il, conforme ilustrado na

Figura 6.

J
Asa, H Es 0s < fyk

Figura 6 — Secdo composta da viga no estadio Il. Fonte: Souza (2019).
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No Esté&dio II, o momento de inércia é calculado levando em consideracdo apenas a

secdo comprimida do concreto armado e a armadura, conforme mostrado na Equacéo 3.

bx 3 X 2
Iy = 1—121 +bxy (7) + a As(d — x;)* + (@, — DA's(d — x;1)? (3)

Em que, a posicdo da linha neutra pode ser obtida através da Equacéo 4.

b
Ex,z, + [opAg + (o, — 1). A’ Jx; — [0 Asd + (a, — 1)A',d'] =0 4)

Ec.s € o modulo de elasticidade secante do concreto, que pode ser obtido
experimentalmente, ou estimado com base no f,, do concreto. Onde a norma brasileira NBR
6118: 2023 adota:

5
ECS =Qa;- ECi ( )
Em que:
fck
— —_—<
a; =08+0,2 80 = 1,0 (6)

Para concreto com £, entre 20 MPa e 50 MPa o E; é dado conforme a Equagé&o 7.

Ei=ag- 5600V fck (7)

Para concretos com f,; entre 55 MPa e 90 MPa o E_; € dado conforme a Equacéo 8.

f 1 (8)
E.;=215-103 - ag - <1—Cé‘ + 1,25)

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ag= 1,0 para granito e gnaisse;
ag= 0,9 para calcério;

ag= 0,7 para arenito;



23

M, momento fletor na se¢do critica do vado considerado.

M, é o momento fletor na secdo critica do vao considerado, caso seja utilizada barras

lisas, esse valor sera reduzido a sua metade, calculado conforme a Equacéo 9.

r el 9
Mr — fcttc ( )
Ve

Sendo:
a =1,2 parasecdes T ou duplo T;
a = 1,3 para se¢des | ou T invertido;
a = 1,5 para se¢0es retangulares.
Em que:

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia

a tracdo direta;
v, € a distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;
l. € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto;

for € aresisténcia a tracdo direta do concreto, conforme 8.2.5 da ABNT NBR 6118: 2023 com
0 quantil apropriado a cada verificagdo particular. Para determinacdo do momento de
fissuracdo, deve ser usada o f¢y ins NO estado-limite de formagao de fissuras e o f., no estado-

limite de deformacdo excessiva.

No caso da utilizagdo de armaduras ativas, deve ser considerado o efeito da protensao

no calculo do momento de fissuracao.
2.3.2 Método Bilinear

O Método Bilinear utilizado para o calculo de flechas no estadio 1l, foi descrito pelo
CEB “Design Manual on Cracking and Deformation” (1985). Esse método estima um valor

intermediario entre o valor da flecha calculada com rigidez da viga no estadio | e a flecha
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calculada no estadio Il puro. Para encontrar esse valor intermediario, 0 método utiliza um

coeficiente para fazer a interpolacdo entre as flechas, com base na Equacdo 10 (Junges, 2011).

W=_>0- nwW +nWy (10)

Em que:

W, é a flecha da viga no estadio I,

W, a flecha da viga calculada no estadio Il puro;
W é o valor estimado da flecha entre os estadios;

n € o coeficiente de interpolacédo, que é calculado através das Equacdes 11 e 12.
n=0 se M, <M, (11)

M, \?
n=1-pp (M—) ,  se My=M, (12)

a

Em que:
B, assumira o valor 1 para barras de alta aderéncia e 0,5 para barras lisas. Ja o coeficiente;

B2 assumira o valor 1 para o primeiro carregamento e 0,5 para cargas de longa duragédo ou para
grande namero de ciclos (ARAUJO, 2014).

24 TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Diversos autores realizaram trabalhos experimentais onde foram medidas as flechas em
vigas de concreto armado. Para a realizacdo desta pesquisa serdo analisados resultados de

experimentos de dez autores, que juntos ensaiaram cento e quatro vigas.

Todas as vigas ensaiadas foram submetidas a flexdo em quatro pontos conforme

ilustrado na Figura 7.



2.4.1 Ashour (1998)

de tracéo sobre o comportamento a flex&o de vigas de concreto. Os resultados obtidos em seu

trabalho sdo apresentados na Tabela 1.

d]

Figura 7 — Modelo de ensaio. Fonte: Autora

Tabela 1 - Resultados do trabalho experimental de Ashour (1998).

Este autor pesquisou o efeito da resisténcia a compressdo do concreto e taxa de armadura

Viga bw h As AS' d d' L a Pserv fc f.exp

(mm) (mm) (mm2) (MmMm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (MPa) (mm)
B-N2 200 250 508,94 0 198 0 3080 1290 53,18 48,61 10,70
B-N3 200 250 763,41 0 198 0 3080 1290 76,19 48,61 1247
B-N4 200 250 1017,88 0 198 0 3080 1290 96,81 48,61 13,70
B-M2 200 250 508,94 0 198 0 3080 1290 55,00 78,50 10,73
B-M3 200 250 76341 0 198 0 3080 1290 80,29 78,50 13,14
B-M4 200 250 1017,88 0 198 0 3080 1290 104,09 78,50 13,94
B-H2 200 250 508,94 0 198 0 3080 1290 55,69 102,40 11,53
B-H3 200 250 763,41 0 198 0 3080 1290 81,84 102,40 13,72
B-H4 200 250 1017,88 0 198 0 3080 1290 106,85 102,40 13,44

2.4.2 Bernardo e Lopes (2004)

ductilidade flexural em vigas de concreto de alta resisténcia e os resultados estdo dispostos na

Tabela 2.

Fonte: Autora

Esta pesquisa teve como objetivo entender a profundidade do eixo neutro versus



Tabela 2 - Resultados do trabalho experimental de Bernardo e Lopes (2004).

Viga bw h As As' d d' L a Pserv fc fexp

(mm) (mm) (mm2) (mm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (MPa) (mm)
Al 120 270 452,39 56,55 238 18 2800 1000 74,13 62,90 10,16
A2 120 270 628,32 56,55 237 18 2800 1000 106,07 64,90 12,15
A3 120 270 628,32 56,55 237 18 2800 1000 105,90 64,10 10,95
A4 120 270 804,25 56,55 234 18 2800 1000 128,27 63,20 15,07
A5 120 270 804,25 56,55 234 18 2800 1000 128,95 65,10 15,35
B1 120 270 452,39 56,55 237 18 2800 1000 75,10 79,20 12,67
B2 120 270 62832 56,55 242 18 2800 1000 111,05 78,90 14,13
B3 120 270 628,32 5655 242 18 2800 1000 110,99 7850 1455
Cl 120 270 628,32 56,55 242 18 2800 1000 111,60 82,90 16,34
C2 120 270 628,32 56,55 242 18 2800 1000 111,73 83,90 17,35
C3 120 270 804,25 56,55 239 18 2800 1000 137,18 83,60 18,25
C4 120 270 804,25 56,55 244 18 2800 1000 140,37 83,40 16,99
D1 120 270 402,12 56,55 247 18 2800 1000 75,79 88,00 12,79
D2 120 270 103044 56,55 238 18 2800 1000 169,34 85,80 19,35
D3 120 270 103044 56,55 238 18 2800 1000 169,41 86,00 1511
El 120 270 804,25 5655 239 18 2800 1000 139,22 94,60 15,17
E2 120 270 804,25 5655 239 18 2800 1000 138,46 90,20 16,89
F1L 120 270 628,32 5655 230 18 2800 1000 107,40 100,30 14,62
F2 120 270 804,25 5655 234 18 2800 1000 137,55 10520 15,58

2.4.3 Elrakib (2013)

Fonte: Autora
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Nessa pesquisa, o autor avaliou o desempenho de vigas HSC (Concreto de alta

resisténcia) com baixa armadura de flex&o. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

3.
Tabela 3 - Resultados do trabalho experimental de Elrakib (2013).

Viga bw h As As' d d a Pserv  fc  fexp

g (mm) (mm) (mm2) (mm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa) (mm)
B501 250 400 157,08 100,53 372 27 3300 1300 29,93 52,00 0,61
B502 250 400 226,19 100,53 371 27 3300 1300 45,88 52,00 0,83
B503 250 400 304,73 10053 371 27 3300 1300 61,50 52,00 3,59
B751 250 400 191,64 10053 371 27 3300 1300 39,09 73,00 2,53
B752 250 400 270,18 100,53 371 27 3300 1300 54,92 73,00 4,46
B753 250 400 383,27 100,53 371 27 3300 1300 77,51 73,00 4,67
B1001 250 400 235,62 100,53 372 27 3300 1300 44,97 96,50 2,86
B1002 250 400 314,16 100,53 372 27 3300 1300 59,81 96,50 3,70
B1003 250 400 417,83 100,53 371 27 3300 1300 84,76 96,50 7,61

Fonte: Autora
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2.4.4 Gribniak (2009)

A Tabela 4 mostra os resultados da influéncia da retracdo na tensdo-enrijecimento de

estruturas de concreto.

Tabela 4 - Resultados do trabalho experimental de Gribniak (2009).

bw h As As' d d' L a Pserv fc f.exp
(mm) (mm) (mm2) (mm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (MPa) (mm)
S-1 280 300 309,00 56,60 276 23 3000 1000 65,68 47,30 8,25
S-1R 281 299 309,00 749,00 276 28 3000 1000 65,68 47,30 7,53
S-2 280 300 309,00 56,60 282 25 3000 1000 67,20 48,70 7,96
S-2R 282 300 309,00 749,00 279 31 3000 1000 66,46 48,20 8,02
S-3 277 300 303,00 56,60 277 26 3000 1000 61,74 41,10 9,35
S-3R 281 299 303,00 749,00 281 28 3000 1000 62,69 41,20 8,41
S-4 277 300 303,00 56,60 277 26 3000 1000 62,21 54,20 8,90

S-4R 283 301 303,00 749,00 283 29 3000 1000 63,62 54,20 9,50
Fonte: Autora

2.4.5 Maghsoudi e Bengar (2006)

Maghsoudi e Bengar (2006) realizaram experimentos para demonstrar a ductilidade

flexural de membros HSC, os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do trabalho experimental de Maghsoudi e Bengar (2006).

bw h As As' d d L a Pserv  fc  fexp
(mm) (mm) (mm?3) (Mmm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa) (mm)
BC1 200 300 307,88 307,88 254 42 1700 450 94,39 56,31 6,00
Bl 200 300 307,88 0,00 254 0 1700 450 94,85 69,50 5,24
BC2 200 300 628,32 307,88 250 47 1700 450 186,81 63,48 4,98
B2 200 300 62832 0,00 250 0 1700 450 187,73 70,50 5,75
BC3 200 300 1017,88 562,35 251 42 1700 450 275,61 63,21 4,90
B3 200 300 1017,88 0,00 251 0 1700 450 277,85 70,80 5,33
BC4 200 300 1256,64 622,04 250 47 1700 450 359,41 71,45 7,26
B4 200 300 1256,64 0,00 250 0 1700 450 360,01 72,80 7,18
BC5 200 300 2463,01 307,88 256 40 1700 450 668,36 72,98 6,62
B5 200 300 2463,01 0,00 256 0 1700 450 664,90 71,00 6,38
BC6 200 300 2463,01 628,32 256 40 1700 450 669,11 73,42 6,90

BC7 200 300 2463,01 123150 256 40 1700 450 668,36 72,98 5,63
Fonte: Autora

Viga




2.4.6 Mousa (2015)
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Mousa (2015) desenvolveu na Tabela 6 resultados de experimentos para a previsdo do

momento de inércia efetivo de vigas de concreto reforcado com FRP (Polimero reforcado com

fibras) com base em resultados experimentais.

Tabela 6 - Resultados do trabalho experimental de Mousa (2015).

Viga bw h As As' d d' L a Pserv fc f.exp
(mm) (mm) (mm2) (mm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa) (mm)

Al 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 37,84 55 3,26
A2 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 37,84 55 3,11
A3 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 37,84 55 3,64
A4 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 37,84 55 2,82
B1 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 38,13 65 4,29
B2 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 38,13 65 4,09
B3 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 38,13 65 3,25
B4 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 38,13 65 3,53
B5 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 38,13 65 3,97
B6 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 38,13 65 3,96
B7 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 38,13 65 3,26
B8 150 200 226,19 157,08 168 31 2000 666,67 38,13 65 3,09
B9 150 200 402,12 157,08 166 31 2000 666,67 64,73 65 5,86
B10 150 200 402,12 157,08 166 31 2000 666,67 64,73 65 4,59
B11 150 200 402,12 157,08 166 31 2000 666,67 64,73 65 4,37
B12 150 200 402,12 157,08 166 31 2000 666,67 64,73 65 4,80
B13 150 200 226,19 157,08 153 46 2000 666,67 34,59 65 2,41
B14 150 200 226,19 157,08 153 46 2000 666,67 34,59 65 3,61

2.4.7 Rashid e Mansur (2005)

Fonte: Autora

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no estudo de vigas de concreto armado de

alta resisténcia a flexdo, realizados por Rashid e Mansur (2005).

Tabela 7 - Resultados do trabalho experimental de Rashid e Mansur (2005).

Viga bw h As As' d d' L a Pserv fc f.exp

(mm) (mm) (mm2) (mm?2) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa) (mm)
A211 250 400 196350 26546 3575 36,5 3400 1200 324,39 4280 9,64
B21la 250 400 196350 265,46 357,5 36,5 3400 1200 346,29 73,60 10,83
B311 250 400 294524 265,46 3575 36,5 3400 1200 49586 72,80 13,67
B312 250 400 294524 265,46 3575 36,5 3400 1200 49586 72,80 13,92
B313 250 400 294524 265,46 3575 36,5 3400 1200 49586 72,80 13,40
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B321 250 400 294524 530,93 3575 38 3400 1200 499,63 77,00 14,39
B331 250 400 294524 804,25 357,5 36,5 3400 1200 49586 72,80 14,73
C211 250 400 236562 26546 3575 36,5 3400 1200 415,89 85,60 12,98
C311 250 400 2767,74 265,46 357,5 36,5 3400 1200 480,51 88,10 14,70
C411 250 400 357356 265,46 357,5 36,5 3400 1200 598,96 85,60 15,30
C511 250 400 4329,11 26546 357,5 36,5 3400 1200 707,01 88,10 18,04
D211 250 400 1963,50 265,46 357,5 36,5 3400 1200 357,15 114,50 11,44

E211 250 400 1963,50 26546 3575 36,5 3400 1200 358,97 126,20 12,28
Fonte: Autora

2.4.8 Sharif (2012)

O autor realizou uma pesquisa para avaliar o desempenho estrutural do concreto
autoadensavel utilizado em vigas de concreto, os resultados da sua pesquisa estdo dispostos na
Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do trabalho experimental de Sharif (2012).

bw h As As' d d' L a Pserv fc fexp
(mm) (mm) (mm?) (mm?2 (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (MPa) (mm)
sCCB1 200 300 307,88 307,88 258 42 2700 1050 40,48 31,60 7,05
SCCB2 200 300 628,32 307,88 255 42 2700 1050 77,91 32,84 8,33
SCCB3 200 300 1218,94 562,35 256 43 2700 1050 134,10 28,84 19,24
SCCB4 200 300 628,32 622,04 255 435 2700 1050 76,41 27,39 5,55
SCCB5 200 300 760,27 798,75 254 45 2700 1050 90,71 29,53 5,87

SCCB6 200 300 123150 307,88 251 42 2700 1050 129,87 27,20 6,38
Fonte: Autora

Viga

2.4.9 Silva (2014)

O autor estudou 0 comportamento de vigas de concreto armado com barras de CFRP
(polimero reforcado com fibras de carbono) e GFRP (polimero refor¢cado com fibras de vidro)

para infraestrutura de transportes, os resultados do seu trabalho sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do trabalho experimental de Silva (2014).

bw h As As' d d' L a Pserv fc f.exp

Viga  m) mm) (mm2)  (mm?)  (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (MPa) (mm)

V25ASub 150 150 157,08 39,27 118,7 28,8 1350 450 28,58 27,40 2,13

V25ASuper 150 150 314,16 39,27 103,7 28,8 1350 450 4556 35,77 2,36

V50ASub 150 150 157,08 39,27 118,7 28,8 1350 450 30,29 56,27 1,06

V50ASuper 150 150 314,16 39,27 103,7 28,8 1350 450 48,99 53,90 2,65

Fonte: Autora
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2.4.10 Yang, Joh e Kim (2018)

Yang, Joh e Kim (2018) realizaram pesquisa sobre o estudo experimental comparativo
do comportamento a flexdo de concreto de alta resisténcia reforcado com fibras e vigas de

concreto de alta resisténcia, os resultados estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do trabalho experimental de Yang, Joh e Kim (2018).

bw h As As' d d L a Pserv fc f.exp

Viga  my (mm) (mm2)  (mm?)  (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa) (mm)

H100-R1 200 250 402,12 0,00 202 66 3000 1200 55,49 96,90 14,55

H100-R2 200 250 603,19 0,00 202 66 3000 1200 81,65 96,90 1557

H100-R3 200 250 804,25 0,00 202 66 3000 1200 106,75 96,90 17,54

H120-R1 200 250 402,12 0,00 202 66 3000 1200 54,80 118,30 12,58

H120-R2 200 250 603,19 0,00 202 66 3000 1200 80,95 118,30 15,09

H120-R3 200 250 804,25 0,00 202 66 3000 1200 106,26 118,30 16,37

Fonte: Autora

2.5 METODOS ESTATISTICOS

Para realizar uma analise de resultados adequado é fundamental utilizar recursos
estatisticos. Para esse fim diversos métodos de analise podem ser utilizados. A natureza dos

dados é um caminho utilizado para determinar o método estatistico que sera utilizado.

O presente trabalho ird utilizar o mapa mental elaborado por Lopes et al. (2013)

apresentado na Figura 8 e para realizar a analise estatistica sera utilizado o software action stat.



Distribuicao

da Amostra
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Nao - Pareada

Mais Grupos
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l

Teste t de Student Teste t de Student
para amostras ANOVA para amostras nao- ANOVA
pareadas pareadas

Wilcoxon
signed rank test

Freidman

Wilcoxon signed
sum test
(Mann-whitney)

Kruskal-
Wallis

Figura 8 — Modelo de ensaio para analise estatistica. Fonte: Autora
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3. METODOLOGIA

Para realizar a analise comparativa serdo utilizados os trabalhos experimentais

desenvolvidos por outros autores, que estdo disponiveis na literatura.

Foram estudadas vigas escolhidas aleatoriamente, mas que apresentardo caracteristicas
diferentes quanto as dimensdes, resisténcia do concreto e taxa de armadura, mas todas as vigas
estudadas foram ensaiadas com ensaio de flexdo em 4 ponto, esse ensaio consiste em aplicar
cargas em dois pontos de uma viga bi apoiada, e essas cargas precisam ser aplicadas em

distancias simétricas dos apoios.

O procedimento de analise estatistica serd realizado conforme os dados que serdo
obtidos, caso o resultado seja ndo normal, serd utilizado a anélise estatistica correspondente
com o problema observado, que sera dividido em 3 etapas.

A anélise comparativa sera realizada em trés etapas:

e Etapa 1. Média dos percentuais de desvios em mddulo entre o experimento e o
método de célculo;

e Etapa 2: Andlise estatistica comparativa entre 0s percentuais de desvio dos métodos
de calculo;

e Etapa 3: Analise comparativa entre o experimento e 0s métodos de calculo;
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s os testes de normalidade e de homoscedasticidade, foi verificado que os dados
utilizados ndo tém distribuicdo normal e ndo apresentam distribuicdo homogénea, sendo assim,
foram utilizados testes ndo paramétricos Wilcoxon e Kruskal-Wallis, esses testes foram
realizados com a utilizacdo do programa Action Stat,e 0s seus resultados sdo apresentados a

sequir.

41 TESTE DE WILCOXON SIGNED SUM TEST

Com a aplicacdo do teste de Wilcoxon em todos os dados da amostra, obtivemos o valor-
p de 0,50552394, o que implica em dizer que ndo ha diferenca significativa entre os dois

métodos de célculo.

Depois do teste de Wilcoxon, foi realizado o calculo da média dos desvios em mddulo,
desvios estes calculados pela diferencga entre o resultado do experimento e os resultados dos

modelos de célculo, os valores obtidos séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Média dos percentuais de desvios em médulo entre o experimento e 0 método de calculo

Experimentos Branson Bilinear

fexp (MM) Flecha Desvio |Desvio| De;;/ 10 Flecha Desvio |Desvio| De;;/ 10
10,70 12,0377 -1,33 1,33 12% 11,9974 -129 1,29 12%
12,47 13,2086 -0,73 0,73 6% 13,0638 -0,59 0,59 5%
13,70 13,7938 -0,09 0,09 1% 13,6801 0,02 0,02 0%
10,73 10,9789 -0,25 0,25 2% 11,3649 -0,63 0,63 6%
13,14 12,9769 0,17 0,17 1% 12,8409 0,30 0,30 2%
13,94 13,9001 0,04 0,04 0% 13,7417 0,20 0,20 1%
11,53 9,97129 1,56 1,56 14% 10,8415 0,69 0,69 6%
13,72 12,6786 1,05 1,05 8% 12,6083 1,12 1,12 8%
13,44 13,8322 -0,40 0,40 3% 13,656 -0,22 0,22 2%
10,16 9,47851 0,68 0,68 7% 9,35333 0,81 0,81 8%
12,15 10,8196 1,33 1,33 11% 10,7294 1,42 1,42 12%
10,95 10,8027 0,15 0,15 1% 10,7136 0,24 0,24 2%
15,07 11,3284 3,74 3,74 25% 11,2658 3,80 3,80 25%
15,35 11,3877 3,96 3,96 26% 11,3231 4,02 4,02 26%
12,67 9,46778 3,21 3,21 25% 9,33245 3,34 3,34 26%
14,13 10,6051 3,53 3,53 25% 10,5035 3,63 3,63 26%
14,55 10,5999 3,95 3,95 27% 10,4988 4,05 4,05 28%
16,34 10,6539 5,68 5,68 35% 10,547 5,79 5,79 35%
17,35 10,6652 6,68 6,68 39% 10,5571 6,79 6,79 39%

18,25 11,3071 6,94 6,94 38% 11,2297 7,02 7,02 38%
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16,99 11,0377 5,95 5,95 35% 10,9666 6,02 6,02 35%
12,79 9,42078 3,37 3,37 26% 9,28705 3,51 3,51 27%
19,35 11,7385 7,61 7,61 39% 11,686 7,67 7,67 40%
15,11 11,743 3,37 3,37 22% 11,6904 3,42 3,42 23%
15,17 11,3299 3,84 3,84 25% 11,2418 3,92 3,92 26%
16,89 11,2702 5,62 5,62 33% 11,1864 5,71 5,71 34%
14,62 11,1998 3,42 3,42 23% 11,0606 3,56 3,56 24%
15,58 11,5996 3,98 3,98 26% 11,4941 4,08 4,08 26%
0,83 0,6871 0,14 0,14 17% 0,84889 -0,02 0,02 2%
3,59 1,84959 1,74 1,74 49% 3,49981 0,09 0,09 3%
4,46 0,63973 3,82 3,82 86% 0,34598 4,12 4,12 92%
4,67 2,0431 2,63 2,63 56% 3,62715 1,05 1,05 22%
7,61 1,56366 6,05 6,05 79% 2,93282 4,68 4,68 61%
8,25 4,85771 3,39 3,39 41% 6,68561 1,57 1,57 19%
7,53 4,86253 2,67 2,67 35% 6,58993 0,94 0,94 12%
7,96 4,88498 3,07 3,07 39% 6,56522 1,39 1,39 17%
8,02 4,76923 3,25 3,25 41% 6,49487 1,53 1,53 19%
9,35 527743 4,07 4,07 44% 6,68273 2,66 2,66 28%
8,41 5,23435 3,18 3,18 38% 6,45599 1,95 1,95 23%
8,90 3,80996 5,09 5,09 S57% 5,79204 3,11 3,11 35%
9,50 3,70225 5,80 5,80 61% 5529 3,97 3,97 42%
6,00 1,03655 4,96 4,96 83% 1,56133 4,44 4,44 74%
5,24 0,72718 4,51 4,51 86% 1,26013 3,98 3,98 76%
4,98 2,4571 2,52 2,52 51% 2,48744 2,49 2,49 50%
5,75 2,38568 3,36 3,36 59% 2,45257 3,30 3,30 S57%
4,90 2,68521 2,22 2,22 45% 2,63663 2,27 2,27 46%
5,33 2,72368 2,61 2,61 49% 2,67809 2,65 2,65 50%
7,26 3,0309 4,23 4,23 58% 2,9852 4,27 4,27 59%
7,18 3,11157 4,07 4,07 S57% 3,06688 4,11 4,11 57%
6,62 3,45291 3,17 3,17 48% 3,43812 3,18 3,18 48%
6,38 3,51776 2,86 2,86 45% 3,50341 2,88 2,88 45%
6,90 3,37888 3,53 3,53 51% 3,36398 3,54 3,54 51%
5,63 3,24877 2,38 2,38 42% 3,23395 2,40 2,40 43%
3,26 537243 -2,11 211 65% 559359 -2,33 2,33 72%
3,11 537243 -2,26 2,26 73% 559359 -2,48 2,48 80%
3,64 537243 -1,73 1,73 48% 559359 -1,95 1,95 54%
2,82 537243 -256 2,56 91% 559359 -2,78 2,78 99%
4,29 501013 -0,72 0,72 17% 540367 -1,12 1,12 26%
4,09 501013 -0,92 0,92 22% 540367 -1,31 131 32%
3,25 501013 -1,76 1,76 54% 5,40367 -2,15 2,15 66%
3,53 5,01013 -1,48 1,48 42% 5,40367 -1,87 1,87 53%
3,97 5,01013 -1,04 1,04 26% 5,40367 -1,43 1,43 36%
3,96 5,01013 -1,05 1,05 26% 5,40367 -1,44 1,44 36%
3,26 501013 -1,75 1,75 54% 5,40367 -2,14 2,14 66%
3,09 501013 -192 1,92 62% 540367 -2,32 2,32 75%
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5,86 6,65703 -0,80 0,80 14% 6,56957 -0,71 0,71 12%
4,59 6,65703 -2,07 2,07 45% 6,56957 -1,98 1,98 43%
4,37 6,65703 -2,28 2,28 52% 6,56957 -2,20 2,20 50%
4,80 6,65703 -1,86 1,86 39% 6,56957 -1,77 1,77 37%
2,41 4,90228 -2,49 2,49 104% 579538 -3,39 3,39 141%
3,61 490228 -1,29 1,29 36% 579538 -2,18 2,18 60%
9,64 8,88168 0,76 0,76 8% 8,81869 0,82 0,82 9%
10,83 8,77556 2,06 2,06 19% 8,66777 2,16 2,16 20%
13,67 9,4969 4,17 4,17 31% 9,44169 4,23 4,23 31%
13,92 9,4969 4,43 4,43 32% 9,44169 4,48 4,48 32%
13,40 9,4969 3,90 3,90 29% 9,44169 3,96 3,96 30%
14,39 9,25819 5,13 5,13 36% 9,19914 5,19 5,19 36%
14,73 8,07168 6,66 6,66 45% 8,01705 6,71 6,71 46%
12,98 9,0113 3,97 3,97 31% 8,91613 4,07 4,07 31%
14,70 9,27783 5,43 5,43 37% 9,20154 5,50 5,50 37%
15,30 9,80162 5,50 5,50 36% 9,75539 5,55 5,55 36%
18,04 10,1502 7,89 7,89 44% 10,1176 7,92 7,92 44%
11,44 8,58285 2,86 2,86 25% 8,43436 3,01 3,01 26%
12,28 8,55595 3,72 3,72 30% 8,39894 3,88 3,88 32%
7,05 4,25415 2,79 2,79 40% 4,63572 2,41 2,41 34%
8,33 6,03234 2,30 2,30 28% 592799 2,41 2,41 29%
19,24 6,38271 12,86 12,86 67% 6,33998 12,91 12091 67%
5,55 595101 -0,40 0,40 7% 5,84969 -0,30 0,30 5%
5,87 6,06338 -0,19 0,19 3% 597346 -0,10 0,10 2%
6,38 6,57389 -0,19 0,19 3% 6,53101 -0,15 0,15 2%
2,13 4,36764 -2,23 2,23 105% 4,34725 -221 221 104%
2,36 5,6267 -3,26 3,26 138% 557361 -3,21 3,21 136%
1,06 3,52989 -2,47 247 234% 3,88177 -2,83 2,83 268%
2,65 551868 -2,87 2,87 108% 549877 -2,85 2,85 108%
14,55 9,8407 4,71 4,71 32% 11,1898 3,36 3,36 23%
15,57 12,9995 2,57 2,57 17% 13,0376 2,53 2,53 16%
17,54 14,2399 3,31 3,31 19% 14,0784 3,47 3,47 20%
12,58 8,38401 4,20 4,20 33% 10,3358 2,25 2,25 18%
15,09 12,3083 2,78 2,78 18% 12,5296 2,56 2,56 17%
16,37 13,857 2,51 2,51 15% 13,7163 2,65 2,65 16%
Média 40% Média 39%
Legenda:

Desvio = Valor da flecha experimental menos Valor da flecha do método de calculo;
|Desvio| = Desvio em mddulo;
Desvio %= Valor do desvio em modulo dividido pela flecha experimental;
Média = Média dos percentuais de desvio.
Fonte: Autora

A partir da analise dos desvios, foi verificado que os dois métodos tém uma dispersdo

semelhante em relagdo aos experimentos, sendo o Método de Branson com um desvio
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percentual médio de 40% e o Método Bilinear com um desvio percentual médio de 39%.

Corroborando assim com o teste de Wilcoxon feito anteriormente.

Os valores da flecha Experimental, Método de Branson e Método Bilinear assim como

suas variacfes podem ser observadas também através da Figura 9.

FLECHA IMEDIATA
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Figura 9 - Comparativo entre resultados de flecha. Fonte: Autora

4.2 TESTE DE KRUSKAL-WALLIS

O valor-p encontrado ap6s a aplicagdo do teste foi de 0,004800611 o que indica que
pelo menos um dos grupos analisados é estatisticamente diferente. O teste de comparacdes
multiplas mostra que existe diferenca estatistica tanto entre o experimento e a Formula de
Branson, quanto entre o experimento e o Método Bilinear, ja quando o teste é feito entre 0s
métodos de calculo essa diferenca estatistica ndo existe. Esses resultados podem ser

visualizados através da Tabela 12.

Fatores Comparados Diferenca Observada Diferenca Critica Diferenca

A-B 37,9 29,36897 Sim
A-C 30,26 29,36897 Sim
B-C 7,64 29,36897 Né&o

A — Resultado do Experimento
B — Férmula Branson
C — Método Bilinear

Tabela 12 - Comparagdes Mdltiplas de todos os dados da amostra
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A Tabela 12 apresenta também que a diferenga observada entre a Flecha experimental
(A) e o Método Bilinear (C) € de 30,26 o que permite concluir que o Método de calculo Bilinear
se distancia menos dos valores do experimento, quando comparado com os resultados
encontrados entre o experimento e o Método de calculo de Branson que apresentou uma
diferenca observada de 37,9. Sendo possivel uma melhor visualizagdo através do gréfico de

efeitos da Figura 10.

Grafico de efeitos

1 1 1

response

T T T
A B C

group

Figura 10 - Grafico de efeitos de todos os dados da amostra (Experimental (A), Metédo Branson (B), Método
Bilinear (c)). Fonte: Autora

E importante ressaltar que a diferenca critica calculada é de 29,36897, ou seja, se a
diferenca observada tivesse valor inferior a diferenca critica, seria considerado que ndo haveria
diferenca estatistica. Como o Método Bilinear obteve uma diferenca observada de 30,26, este
método ficou proximo de ser considerado sem diferenga estatistica para o nivel de significancia
de 5%. Esté aproximacao também é possivel de ser vista no gréfico da Figura 10.
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5.  CONCLUSAO

O presente trabalho teve o objetivo de fazer uma analise comparativa entre os metodos
de célculo de flecha imediata para vigas de concreto armado, com resultados experimentais de
flechas disponiveis na literatura, utilizando métodos estatisticos.

Apos a anélise foi possivel verificar que dentre as vigas analisadas a analise estatistica
mostrou que hd uma diferenca estatistica entre o resultado dos experimentos e 0os métodos de
calculo de flecha. Por meio da analise também foi possivel identificar que os métodos de calculo
séo estatisticamente equivalentes.

Dentre as vigas ensaiadas o método que obteve uma melhor aproximacéo foi o Método
Bilinear que obteve melhor aproximacdo aos resultados experimentais, com uma menor
diferenca observada. Contudo, ambos os métodos de calculo obtiveram na maioria das vigas
analisadas um valor de flecha superior as experimentais, o que contribui para a seguranca da
estrutura, pois os valores calculados tendem a ser conservadores. Desse modo, a adogéo de
qualquer um dos métodos estudados pode garantir a seguranca estrutural, ao prever flechas

maiores que as experimentais.
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