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ANALISE NAO-LINEAR DA DEFLEXAO DE VIGAS DE
CONCRETOARMADO

NON-LINEAR ANALYSIS OF DEFLECTION IN REINFORCED
CONCRETE BEAMS

Paulo Roberto Lopes Lima *
Cintia Maria Ariani Fontes **
José Mario Feitosa Lima ***

RESUMO — A deflexao excessiva de elementos fletidos é uma das principais
patologias que atingem as estruturas de concreto armado, causando
fissuracdo de elementos estruturais, em elementos nédo-estruturais, e mesmo
sensacdo de desconforto ao usuario. Para evitar esse tipo de problema,
€ preciso a adocdo de métodos de cdalculo de deflexdes que incorporem
as propriedades fisicas, mecénicas e geométricas inerentes aos elementos
de concreto armado. Neste trabalho, é apresentado um método de analise
ndo-linear que, utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais, permite
calcular as deflexdes e avaliar a influéncia dos principais fatores que as
afetam, como, taxa de armadura, tipo e intensidade do carregamento,
retracdo e fluéncia do concreto. Um algoritmo numérico foi desenvolvido
e, a partir da avaliacdo da deflexdo de vigas simplesmente apoiadas de
concreto armado, verificou-se que as prescricdes normativas existentes
no Brasil s@o insuficientes para impedir o surgimento de patologias
decorrentes da deflexdo excessiva de vigas.

PALAVRAS-CHAVE: Viga de concreto armado; Deflexdes; Principio dos
Trabalhos virtuais.

ABSTRACT — The excessive deflection of bending elements is an important
pathology of reinforced concrete structures. It causes cracking in non-
structural and structural elements, and also discomfort to users. To avoid
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this kind of problem it is necessary to adopt more rigorous methods of
design, considering the physical, mechanical and geometric properties of
reinforced concrete elements. In this work is shown a non-linear method
of calculating the deflections in concrete beams that, using the Virtual
Work Principle, analyzes the contribution of steel ratio, type and intensity
of load, creep and shrinkage of concrete. A numerical algorithm was
developed to evaluate the deflection in simply supported reinforced concrete
beams. Results indicating that the Brazilian Standards are not sufficient
to avoid excessive deflections in reinforced concrete beams.

KEY WORDS: Reinforced concrete beam; Deflections; Virtual Work Principle.

1 INTRODUCAO

Deformacgdes excessivas podem alterar a aparéncia e a
eficiéncia de uma estrutura, além de causar desconforto ou
medo para 0s seus ocupantes e usuarios. As mais severas
conseqléncias, no entanto, sdo devidas aos danos locais,
como, fissuracdo de elementos estruturais e ndo-estruturais ou
rotacdo excessiva.

O controle das deformacdes, nas normas de dimensionamento
de concreto armado, é feito através do estabelecimento dos
Estados Limites de Utilizacdo que, neste caso, é o estado em
que as deflexdes ultrapassam os limites aceitaveis para a
utilizacdo da estrutura. Para que a estrutura, ou parte dela, nédo
atinja esse estado limite, sdo estabelecidos limites maximos,
geralmente como funcdo do vdo do elemento estrutural, a
serem considerados quando do calculo das deflexdes.

Geralmente, o calculo de deflex8es em vigas é feito através
das equacdes usuais da Resisténcia dos Materiais, as quais
sdo aplicaveis para materiais homogéneos e isotropicos (acgo,
por exemplo). Os elementos de concreto armado, no entanto,
apresentam varias caracteristicas préprias que invalidam algumas
hipdteses béasicas deste calculo: (i) os fendmenos da retracédo
e da fluéncia do concreto provocam, sob carga constante,
deflexfes ao longo do tempo; (ii) fissuracdo naregido tracionada
gue, dessaforma, contribui pouco para aresisténcia do elemento;
(iii) como a forma da fissuragcdo nédo é conhecida, a variacéo
dainérciado elemento fletido ndo pode ser avaliada analiticamente,
0 que constitui outra limitacédo de calculo. Além desses, diversos
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outros fatores influenciam as propriedades de deformacédo dos
elementos de concreto armado, como, taxa de armadura, tipo
e intensidade do carregamento, temperatura e umidade do
ambiente, etc.

A consideracdo de todas as variaveis que influenciam na
deflexdo de vigas de concreto armado torna o calculo mais
sofisticado e rigoroso. Por isso, as normas de dimensionamento,
inclusive a NBR 6118 (ABNT,1978), adotaram simplificacbes
praticas, como a limitacado da esbeltez (relacao vao-altura), que
tornaram desnecessario o calculo da deflexdo em vigas e lajes
usuais. No entanto, como essas limitacdes consideram apenas
alguns dos fatores intervenientes nas deflex8es, a utilizacéo
indiscriminada das mesmas acaba conduzindo a deflexdes excessivas
nos elementos estruturais. Essa é certamente uma das principais
causas deste tipo de problema nas estruturas, o qual pode ser
facilmente evitado com a utilizacdo de métodos mais precisos.
Com as facilidades computacionais existentes atualmente, é
inaceitavel que esses métodos ndo sejam utilizados, uma vez
gue conduzem a elementos estruturais mais seguros.

O método desenvolvido neste trabalho considera alguns
dos principais parametros que influenciam a deformacdo em
elementos de concreto armado, conduzindo a uma maior aproximagao
dos valores de céalculo com os valores reais. A comparac¢édo com
a norma brasileira de dimensionamento, NBR 6118 (ABNT,
1978), indica que a mesma possui limitagdes que precisam ser
corrigidas, pois conduzem a célculos e limitacdes erréneos, no
gue diz respeito a deflexdo maxima de vigas de concreto armado.

2 PRESCRICOES NORMATIVAS

Dois critérios principais sdo utilizados pelas normas de
dimensionamento de estruturas de concreto armado para controlar
as deflexbes de elementos estruturais. O principal controle
normativo é a limitacdo da deflexdo maxima a ser atingida pelo
elemento estrutural. Para garantir que essa limitacdo vai ser
obedecida, sem a necessidade de calculos mais rigorosos, as
normas adotam limites maximos para a eshbeltez do elemento
estrutural, de forma a poder garantir a integridade estrutural.
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2.1 Limitacdo da deflexdo maxima

Uma forma de controle da deflexdo consiste em limitar o
valor da deflexdo maxima do elemento estrutural como uma
percentagem do comprimento do vdo. A NBR 6118 (ABNT,
1978), item 4.3.2.1, alinea c, indica que nas lajes e vigas das
estruturas de edificios devem ser obedecidas as seguintes
limitacdes:

a) as flechas medidas a partir do plano que contém os
apoios, quando atuarem todas as acdes, ndo ultrapassarao 1/
300 do véo tedrico L, exceto no caso de balancos para os quais
nao ultrapassarao 1/150 do seu comprimento tedrico;

b) o deslocamento causado por cargas acidentais néo
serd superior a 1/500 do véo tedrico L e 1/250 do comprimento
teérico do balanco.

2.2 Limitacdo da esbeltez

A limitacdo da esbeltez do elemento, notadamente das
vigas, tem sido um tipo de controle da deflex&do bastante utilizado
nas normas de dimensionamento estrutural. A tabela 1 indica
os valores maximos das rela¢des vao-altura (esbeltez), recomendados
por algumas normas de dimensionamento de estruturas de
concreto armado.

Tabela 1 - Limitacdo da esbeltez de vigas recomendada por
normas de dimensionamento (LIMA, 1996)

Tipo de apoio Esbeltez limite
NBR 6118* ACI 318~ MC 900 CP114* NS 3473%
(ABNT, 1978)  (ACI,1992)  (CEB-FIP,1991)  (BSCP, 1969) (NCBS, 1992)
Bi-apoiada 17,0 16,0 18,0 18,0 14,0
Continua 20,4 185 23,0 25 15,6
Bi-engastada 29,0 21,0 25,0 - 183
Em balanco 85 8,0 7,0 9,0 7,0

* Tens&o na armadura para solicitacéo de célculo igual a 4350 kglcm2 (435 MPa).

** Pecas ndo suportando ou ligadas a elementos ou outra construg&o que possam ser prejudicados por grandes deflexdes.
fy = 60000 psi (414 MPa).

o Taxa de armadura igual a 0,5%, fyk = 500 Mpa, véos menores que 7 metros.

* Tens&o maior que 140 MPa no ago, maior que 14 MPa no concreto.

® fy =500 MPa.
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A norma DIN 1045 (DIN, 1978), item 17.7.2, indica que a
esbeltez (L,/h)de componentes sujeitos atensdes e deformacdes
de flexdo ndo pode exceder o valor 35. Em membros que
suportam paredes, a esbeltez sera L, / h £ 150/L, onde h € a
altura efetiva (em metros), e L. = aL, sendo L o vao do elemento
(em metros), e a um coeficiente que depende do tipo de apoio
do elemento.

3DEFORMACOES EMELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

3.1 Deformacdo média sob tracao

Seja um tirante de concreto reforcado com barras alinhadas
e submetido a esforcos de tracdo, conforme mostra a figura 1.

Y

A primeira fissura aparece quando a resisténcia a tracdo do

concreto fC, é atingida em uma sec¢do qualquer, que passa a
trabalhar no estado Il, fissurado. A uma certa distancia s dessa
primeira fissura, a compatibilidade de deslocamentos entre a barra
e o0 concreto é mantida e a sec¢éo trabalha de maneira homogénea,
ainda no estado I. Teoricamente, € somente a partir dessa distancia
s da primeira fissura que a tensdo na matriz atinge novamente a
resisténcia a tracdo fct e uma nova fissura aparece.

= L =1
[ — \/\/ \/\/ —> N
I s |
en | T Ten lex

__lafissura

[ a1 1oe<ta

Figura 1 — Mecanismo de fissuracdo em tirantes de concreto
armado

Sitientibus, Feira de Santana, n.28, p.91-108, jan./jun. 2003



96

A deformacédo relativa do reforco ¢&s varia entre o estado
| €q ) e oestado Il €5, ) sendo que o seu valor médio é dado
por (CEB, 1983):

Esm = €1 (l - é,) T &2 (é/) (1)

onde o coeficiente de reparticdo, { é dado por:

2

(o)

1-[(;’) ,parac, > o,
S

(2)

0,parac, <o,

sendo O a tensdo no ago quando da fissuragdo do concreto
e o, a tensdo de servicgo.

3.2 Curvatura média de vigas de concreto armado

A deflexdo de vigas pode ser determinada a partir da
integracdo das curvaturas as quais dependem do carregamento,
do modulo elastico do material e do momento de inércia da
sec¢do. Emvigas de concreto armado, a curvatura esta diretamente
associada a rotacdo da secdo transversal podendo ser expressa
pela relacéo:

1M _s-s ;
r E. d (3)

onde r é o raio de curvatura, M € o momento fletor atuante, E
0 mdédulo de Elasticidade, / 0 momento de inércia em relacédo
ao qual a flexdo ocorre, d a altura util, &, é a deformacéo de
tracdo na armadura e ¢, € adeformagdo nafibra de concreto
mais comprimida.

A curvatura média de uma viga de concreto armado pode
ser calculada a partir da substituicdo da equacao (1) em (3),
admitindo que a deformacdo média no concreto obedece a
mesma relacdo que a deformacdo na armadura, ou seja, que
ha compatibilidade de deformacgfes. Assim:
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(lj =M=‘95m_80m=(1_§{1) +§'(lj
r), El, d r); r), @

1 1
onde r le ?]2 sdo as curvaturas no estado | e estado Il
(fissurado), respectivamente.
Para flexdo o coeficiente de reparticdo é dado por:

=0, M<M,
6= 1—ﬂ1.ﬂ2.(’l\\”/;] M, >M> M, ®)

sendo M o momento de servico,M =W, o momento de fissuracdo
da viga. M é o momento correspondente ao escoamento da
armadura, sendo dado por

2 fy
M, = pbd fy 1—0,59pf—
(o
considerando viga subarmada (PAULAY; PARKER, 1975), onde
p € a taxa de armadura principal, b a largura da viga, d a altura
efetiva, f a tensdo de escoamento do aco e fC a resisténcia a
compressdo do concreto.
Graficamente, a relagcdo entre o momento atuante e a
curvatura de elementos de concreto armado pode ser representada
pela figura 2.

L

J ==

2.

o

Curvatura

Figura 2 — Relacdo momento-curvatura esquematica em viga
de concreto armado
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Na equacdo (5) foram introduzidos dois coefici-
entes, B, e B,, para considerar o tipo de aderéncia da barra
e a influéncia da duracdo da carga, respectivamente. Esses
coeficientes sdo dados por:

B =

1,0 para barras corrugadas
0,5 para barras lisas

5, - 1,0 para primeiro carregamento
2" |0,5 para carga ciclica

3.2.1 Influéncia da taxa de armadura, retracédo e fluéncia
do concreto

Para estruturas de concreto, a curvatura total, em um
tempo t, € a soma da curvatura elastica [%j , da curvatura devida
a fluéncia{lj e devida a retragéo,(ﬁ ’

r

[4 cs

BRCRCRC

Os dois primeiros componentes do lado direito da equacéao
(6) podem ser determinados a partir da curvatura de base,

1 M
[TJE " E.,,calculadacom secédo de concreto puro ndo-fissurado.
Utilizando-se coeficientes de correcdo x que representam a

influéncia de cada um desses parametros sobre a curvatura
total da viga, teremos:

4
EReE)
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[i) (ko) 9)

Na equacéo (9), ¢, € a deformacdo devida a retragéo,
especificada de acordo com o cédigo MC 90 (CEB-FIP, 1991)
como:

8(:5 = ‘95 (fcm )ﬂRHﬂs (t - to) (10)

onde &.(f, ), By € B.(t—t,) s8o coeficientes associados a
resisténcia a compressdo, a umidade e a idade do concreto,
respectivamente.

Os coeficientes Ks,K, €Kcs representam a influéncia da
armadura, da fluéncia e da retracdo sobre a curvatura da viga
de concreto puro, respectivamente, e sdo dados por (CEB,
1983):

Kg=—"""
S, +al,, (11)
1 A cA. ol A
K, = 21— 2 .(o}.[1+ 2 .(p}.l } (22)
'L 0A, { A, { A, A, g
b
A
K s :{ Iba .Z.d.(p}.% (13)
onde
A | A
§=|14+% Q .1+&.(p +h.(p22 (14)
Ab Ib /b
p=1+¢ (15)
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tendo-se ainda:

A, A, — secdo de concreto ativo e de aco, respectivamente;
I, 1, I, — momento de inércia da secdo de concreto, de
concreto ativo e de aco, respectivamente, com relacdo ao
centro de gravidade correspondente;

I.1, 1, — momento de inércia da secdo total, de concreto ativo
e de aco, respectivamente, com relacdo a linha neutra;

z — distancia entre a for¢ca resultante de tracdo e a resultante
de compressédo na secao (braco de alavanca);

d — altura efetiva;

a =E/E; (16)
f - coeficiente de fluéncia, especificado de acordo com o cédigo
MC 90 (CEB-FIP,1991) como:

¢ = b B(F,)B(t,)B(t-1,) (17)

onde ¢RH,,B(fcm), ﬂ(to)eﬁc(t—to) sdo fatores de correcéo
associados a umidade do ambiente, a resisténcia do concreto,
a idade do carregamento e a idade do elemento estrutural,
respectivamente.

A determinacdo do momento de inércia da secdo esta
diretamente associada a posicdo da linha neutra que, para
secao fissurada, determina a por¢cdo de concreto comprimida
a qual é considerada como realmente ativa. A posi¢do do centro
de gravidade e da linha neutra da sec¢ado vai variar de acordo
com o estado de fissuracdo da secado. Para o estadio | e para
o estadio Il, a posicdo da linha neutra pode ser estabelecida

pelas equacbes (18) e (19), respectivamente:

. a(Asd + ALd')+ bh?
YT a(As+ AL)+ bh
(18)
! ! 2
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sendo:

A’ e A aareadearmadurade compressao e tragdo, respectivamente;
d’ e d as posicdes da armadura de compressdo e tracdao,
respectivamente, com relagcdo ao topo da secéo;

h e b altura total da secao e largura da sec¢éo, respectivamente.
E importante observar que a equacdo (18) foi deduzida de
acordo com a hipotese da secdo plana, considerando que as
deformagdes e, e €5 ndo atinjam valores que fagam o concreto
€ 0 aco sairem do regime elastico. A equacao (19) foi definida
desprezando a contribuicdo do concreto na regido fissurada.

3.3 Caéalculo das deflexdes

Aplicando a uma estrutura em estado de carregamento o
Principio dos Trabalhos Virtuais, é possivel definir a deflexéo,
0, a partir da curvatura desse elemento, ou seja:

5= j L \iax (20)
b r

onde M é o momento virtual, devido a uma carga unitaria
aplicada na posicdo em que se deseja calcular a deflexao.

Utilizando a equacao (20) conjugada com a curvatura
média, equacdo (4), pode-se estabelecer a seguinte relacdo
para o calculo das deflexfes:

5= jé M.dx= j(l—g)(%lfﬁ.dm j{Glde (21)

Sendo o coeficiente de reparticdo dado pela equacao (5),
onde o momento M, inicialmente variavel ao longo do comprimento
da viga, serd substituido, por simplificacdo, pelo momento na
secdo mais solicitada da viga M,. Essa simplificacdo permite
gue a equacdo (21) possa ser escrita da seguinte forma:

5= [@ M.dx—¢ jGj Mdx+¢ j@ M.dx (22)
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Assim, pela definicdo de ¢ ,e utilizando as equacdes (6)-
(9), as deflexBes poderdo ser determinadas, parat=0e t =
t, e quando o momento maximo na viga, M, for inferior ao
momento de fissuragdo, pelas seguintes equacfes:

5o = st IM.I\_J.dx
El (23)

5[:[ KSl(‘Z+K¢1¢
1
El

c

j MM .dx + Kesifes] j M .dx (24)
d

Para momento maximo na viga, M, superior ao momento
de fissuracdo, as deflexbes poderdo ser determinadas por:

550 = Ksz .[MM i+ ﬂllz_lﬂz [ rj 51 — K5, | [MM.ax

o (25)
=t KSZ(Z+K¢2¢ B ﬂz M, ? _
52 _TJ-MM dx+——= Elc Md K51(1+K¢1¢)J‘MM.dX
: M —  Kcsz|€ _
e M;j vl )it 5o i
2
M & _
+ﬂ1'ﬂ2'(,\ﬂ;] (kcsl _chZ)‘ ;S J-MdX (26)

sendo M o0 momento atuante ao longo da viga. Os sub-indices
1 e 2 nos coeficientes de correcdo indicam que esses foram
calculados com secao ndo-fissurada e fissurada, respectivamente.

4 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO METODO

A deflexdo calculada com as equacdes (23) e (25), propostas
para célculo das deflexdes imediatas de vigas de concreto
armado, foicomparada com resultados experimentais apresentados
por Dwarakanath; Nagarav (1992) para uma viga simplesmente
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apoiada com duas cargas concentradas, conforme mostra a
figura 3.

2.50

a =600.0 mm
b =100 .0mm N
- A
d=181.9 mm A
2.00 4 p=0.76% ‘AA
‘A
AL
A
€ 1.50 .
. b A
E A
> A
< at
8 At
= A
< 1.00 - ad
o A
A
‘A
i
A
0.50 “A A Experimental
——Modelo proposto
0.00 T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Deflexdo (mm)

Figura 3 —Resultados experimentais (DWARAKANATH; NAGARAYV,
1992) e tedricos para viga de concreto armado em
ensaio de 4 pontos

Observa-se uma boa aproximacao do resultado numérico
com o experimental. Um valor mais conservativo era esperado,
considerando a simplificacdo adotada no calculo do coeficiente
de reparticdo, com M = M,. Esse fato também esta associado
com a presencga da armadura transversal, que enrijece a viga
do experimento, e cujo efeito ndo é considerado no modelo
proposto.

5 INVESTIGAGCAO NUMERICA

Estabelecida a equacao geral para calculo da deflexado
o equacdes (23) a (26), foi criado um programa computacional,
em linguagem Pascal, para o calculo automatico de vigas de
concreto armado, simplesmente apoiadas, com varias condi¢cdes
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de geometria, carregamento e armadura, visando determinar
a influéncia destes fatores na deflex&o.

Para determinacdo da influéncia da esbeltez, foi definida
uma viga padrao, simplesmente apoiada, com sec¢éo transversal
de 15 x 25 cm e véo variavel (125 a 525 cm). O carregamento
constava de duas cargas concentradas, localizadas a uma
distancia L/3 do apoio. O valor da carga P foi estabelecido
como sendo o valor da carga necessario para causar um
momento 214 no meio do vao daviga. Outros parametros estabelecidos
foram: taxa de armadura de 1,00%, f, =25MPa,f, =450 MPa
e umidade relativa de 85%.

Na figura 4, sdo apresentados os valores de deflexdo em
funcéo da esbeltez paraidades de 28 dias e 5 anos. E apresentada,
também, a prescricdo da NBR 6118 (ABNT, 1978) equivalente
a uma deflexdo L / 300, para efeito de comparacao.

60

P P t=5anos

o o |

d=225mm
b =150 mm
p=1,00%

N
o

t =28 dias

Deflexdo (mm)
w
o

20

10 4

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Esbeltez (L/d)

Figura 4 — Variacdo da deflexdo de vigas de concreto armado
em funcdo da esbeltez

Considerando-se apenas a deflexdao imediata, t = 28 dias,

observa-se que o limite de deflexdo estabelecido pela NBR
6118 (ABNT, 1978) é aceitavel, e uma deflexdo maior que L/
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300 s6 sera alcancada para uma esbeltez L/d maior que 13,5,
gue é maior que aquela exigida pela norma, que é de 12. Para
deflexdo a uma idade de 5 anos, no entanto, observa-se que
o limite de deflexdo s6 sera alcancado para L/d menor que 7.
Ou seja, o valor estabelecido como limite pelaNBR 6118 (ABNT,
1978) é insuficiente para assegurar uma deflexdo satisfatéria
guando se considera a deformacéo lenta do concreto no célculo
da deflex&o.

Ainfluéncia daretracéo e fluéncia pode ser melhor avaliada
pelo diagrama carga-deflexdo, apresentado na figura 5, para
a viga da figura 4 com 3 metros de comprimento. Apesar de a
viga possuir uma capacidade méaxima, em servi¢o, de 48 kN, a
observancia do estado limite de utilizagdo, ¢ =3, fazcom
gue a carga maxima admitida seja 14 kN, admitindo a fluéncia
e retracdo. Ou seja, apenas 30% do valor maximo que a viga
poderia atingir.

60

50 4 Py=48kN

t= 28 dias t=5anos

Carga (kN)

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Deflexao (mm)
Figura 5 — Diagramas carga-deflexdo em diferentes idades
Isto indica que o estado limite de deformacéao é fundamental

no dimensionamento de vigas subarmadas, como a apresentada
na figura 5. Para vigas com maior taxa de armadura, ha um
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enrijecimento apds a fissuracao que conduz a deflexfes menores,
como pode ser observado nos diagramas carga-deflexdo da
figura 6. O aumento da taxa de armadura principal de 0,50%
para 1,50% reduziu a deflexdo em até 50%.

60

50 - p=150% p=1.00% p=0.50%

40

30 +

Carga (kN)

20 4

10 A

0 10 20 30 40 50 60 70
Deflexdo (mm)

Figura 6 — Diagramas carga-deflexdo para varias taxas de
armadura

Dois outros critérios avaliados foram a taxa de armadura
de compressdo e a umidade do ambiente. O aumento na taxa
de armadura de compresséo, de 0% para 1%, reduziu a deflexdo
maxima em 11,8%. Uma reducdo na umidade do ambiente de
85% para 50% ocasionou um aumento de até 10,86% na deflexao
maxima.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A limitacdo da esbeltez (relacdo vao-altura) de vigas e
lajes, com o intuito de controlar a deflexdo maxima, é um
artificio antigo que foi utilizado inicialmente como uma forma de
pré-dimensionamento da secao do elemento estrutural, facilitando
ao projetista a obtencdo de um valor préximo a uma secéo
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O0tima. Com este objetivo as normas indicavam, além das tabelas
com a limitacédo da esbeltez em funcao do tipo de apoio, fatores
de correcao relativos a quantidade de armadura e tensdes no
aco.

Segundo Beal (1983), esta forma de controle, no entanto,
tornava o calculo estrutural lento e trabalhoso e foi sugerido
gue se adotasse um unico fator de correcdo que, tendo um
valor médio, conduzisse a pequenos erros qualquer que fosse
a taxa de armadura, e facilitasse o dimensionamento estrutural.

Verifica-se, no entanto, que a adoc¢édo de fatores limitados
de correcdo, como a esbeltez dos elementos estruturais, séo
insuficientes para impedir a deflexdo excessiva de vigas de
concreto armado. Conforme apresentado neste trabalho, a
taxa de armadura, a fluéncia e a retracdo tém uma influéncia
significativa sobre as deflexdes, e precisam ser incorporadas
em qualquer coeficiente que possa servir de parametro para
previsdo mais simplificada das deflexdes.

O método nédo-linear, de que ora se trata, apresenta boa
aproximagcdo com resultados experimentais, ainda que uma
comparacdo mais extensiva necessite ser feita, e, por ser
abrangente e de facil implementacao, pode ser utilizado para
o dimensionamento de vigas de concreto armado.
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