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SUMARIO

Os aspectos mais relevantes das limitacé® da deformacao no que diz respeito aos
limites de deformacdo aceitdveis, acs métodos simplificados de célculo e ao controle
indirecto da deformacao através da limitagao de esbelteza sdo analisados. Paralela-
mente discutem-se as disposigoes da regulamentagao portuguesa nesta matéria.
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1. Introducao

A limitagao da deformacao nas estruturas é importante como garantia da qua-
lidade das caracteristicas requeridas para o bom desempenho das fungoes para que
aquelas sao concebidas. Esta matéria é tratada no REBAP [1] no seu art’72 suge-
rindo-se no §1 que, para cada situagao, a limitagao mais conveniente seja adoptada e
definindo-se no §2 como estado limite de deformacao, para casos correntes de vigas e
lajes de edificios, uma flecha de 1/400 do vao e, se a deformabilidade puder afectar
paredes divisérias, uma deformagao maxima de 1.5 cm. Finalmente no §3 do mesmo
artigo sao referidos os art®® 89, 102 e 113 que permitem, para os casos correntes
referidos anteriormente, e se respeitados determinados valores limites da esbelteza, a
dispensa da verificagao explicita dos estados limites em causa.

Analisa-se de seguida as disposigoes referidas anteriormente chamando-se a aten-
¢ao para a pouca informacgao referente aos valores aceitaveis de deformagao para as
diferentes fungoes do elemento estrutural e para a incompatibilidade de algumas das
disposicoes regulamentares. Finalmente, a base de uma formulagao coerente para a
garantia de limites de deformagao com base na limitagao de esbelteza é apresentada.

2. Valores limites de deformacao

A imposiciao de valores limites de deformagao admissiveis nas estruturas sob o
ponto de vista das caracteristicas de funcionalidade para que estao previstas é um
dominio sobre o qual nao tem sido possivel encontrar um consenso generalizado.
No entanto, as recomendagdes da ISO 4356 (2| apresentam, para um leque bastante
variado de situagoes, propostas de tais limites. Nos quadros 1 e 2 apresentam-se,
respectivamente:

¢ Os limites propostos pelo ACI [3,4] e pelo Manual do CEB [5| para evitar danos
em elementos nao estruturais

e Os valores limites para outras condigoes de funcionamento de acordo com o
ACI 3]



Elemento _ .
. Tipo de Deformagao Parcela da :
nao ;
material Limite deformacgao
estrutural
Deformagao !
, . _ incremental depois
ACI Paredes Alvenaria | 1/600 ou 0.75 cm _
da construcao
das paredes
H R i -
; Divisérias | Deformagao
Paredes - i 1/240 ou 2.5 cm _ ;
. amoviveis j incremental 3
Deformacao
; : incremental apds
v Tectos Rebocos L/360 i )
CONStTUCA0
! ! do tecto
H T
i Deformagao
i b ‘ .
! ! incremental depols
CEB | Paredes Em geral /500 ou 1 cm R
i da construcao
: das paredes
Quadro 1 - Limites de deformagio para evitar danos em elementos nio estruturais
. a
Condigoes de | ) . :
_ i Tipo de i Deformagao Parcela da
' funcionamento | L § o i .
i . utilizagao ? Limite deformagao
| em servigo ; : '
Areas que i :
~ coberturas, i { .
deverio | /240 . Delformagao total
, terragos |
i drenar agua :
B H 4
! i ‘ :
; j 1/360+ ? = .
Pavimentos (Ginasios, j Deformagao total
: . . i contraflecha
L que deverdo pavimentos de . Def. increm. apés
ficar planos | jogos especiais 17600 . instalagio do pav.
| Pavimentos . Equip. especiais, | . Deformacio increm.
j ; o . Recomendagao o .
| suportando i maquinaria, : ' : apods instalacao
1 . . i do fabricante _
| _equip. sensivel elc do equipamento

Quadro 2 - Indicagoes de limites de deformacao para condigoes de funcionamento
particulares



O REBAP 1] indica como valores limites de deformagdo em edificios para as
combinagoes frequentes de acgoes o valor de (/400 e, no caso de haver possibilidade
de fendilhagao de paredes de alvenaria, define ainda o médximo absoluto de 1.5 ¢m.
Este valor é, portanto, condicionante para vaos superiores a 6.0 m.

3. Calculo de deformacoes em elementos de betao
armado

A avaliagao da deformacao das estruturas de betao armado deve ter em conside-
ragao a fendilhagao e os efeitos do comportamento diferido no tempo do betao.

G método dos coeficientes globais proposto pelo Manual do CEB [5] ¢ aquele
que, de uma forma simples e com resultados testados experimental e analiticamente,
melhor permite ter em consideracao aqueles efeitos.

De uma forma genérica a deformacao é dada pela expressio seguinte
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Em que K, (%‘%, Qap, 5 = 1) tem em consideracao o nivel de fendilhagao e a quan-
tidade de armadura (ver fig. 1 a)} e n(ap, ps/p) avalia a influéncia da armadura de
compressao {ver fig. 1 b)). Realce-se da expressao a importancia do posicionamento
da armadura na deformacao.

De acordo com o desenvolvimento de trabalho recente de investigagao é proposto
para elementos estruturals com continuidade que K seja dado por {ver fig. 2)

K = 2K+, K, (2)

2-+n

onde n é o ndmero de apoios com continuidade e K, e K,, sdo os coeficientes K
determinados nas secgdes determinantes do vao e apoio.

Assim é tido em consideragao, de uma forma realista, quer o comportamento na
zona do vao quer sobre 0s apoios.

4. Limitacao de deformacdo através da esbelteza

A esbelteza de um elemento estrutural é um lactor fundamental da sua maior ou
menor deformabilidade. Tal facto resulta claro da relagao deformacao eldstica/vao:
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Figura 1: Indicagao dos coeficientes K, (a) e n (b) do método dos coeficientes
globalis
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Figura 2: llustragao da aplicagdo da expressao (2) & avaliacdo da deformacio de
elementos estruturais continuos

em que k é uma constante dependente das condigoes de fronteira.

Alguns regulamentos, como o REBAP i1}, permitem a dispensa explicita da veri-
ficacao do Estado Limite de Deformacao se forem respeitados determinados valores de
esbelteza e se estiver verificada a seguranca em relacao aos Estados Limites Ultimos.

De acordo com o §3 do art’72 do REBAP (1] os limites de deformagdo referidos
no §2 ficam garantidos se forem obedecidas as condigdes dos art” 89 e 102 respecti-
vamente para vigas e lajes. Assim, para garantir a deformacao limite [/400 impde-se
que:

i
Para vigas @ « . <207 (5)

{
Para lajes : « s <307 (6)
)

Por outro lado para que a deformacao maxima seja limitada a 1.5 cm sao indicadas
as seguintes expressoes:

P ‘

. 180
Para lajes Y isw,v (8)

Para vigas
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Figura 3: Representagao do pdinel de laje simplesmente apoiado considerado no
exemplo

Refira-se que, como exposto em comentdrio nos artigos mencionados, aquelas se
baseiam nas expressoes gerals:

—
-

Para vigas < 8000 ?n (9)

;n (10)

|

Para lajes < 12000

apos substituicao de a/l; por 1/400 e de a por 1.5 cm.

Saliente-se que nao é coerente a limitagdo, pelo art?72, da relacao deformagao/vao
a = (% < Iéﬁ) com a substituicao de a/l; por 1/400 nas expressdes (9) a {10) para
elementos estruturais que nao sejam simplesmente apoiados. _

A deformacao dos edificios é particularmente sentida nas lajes e é, portanto, para
estes elementos que o seu controlo se torna na pritica mais importante. Tem sido
constatado em alguns exemplos de lajes que, apesar de respeitados os limites de esbel-
teza e garantida a sua capacidade resistente. os limites de deformacao regulamentares

nao sao verificados. Apresenta-se de seguida um exemplo ilustrativo.

5. Exemplo ilustrativo

Apresenta-se na fig. 3 um painel de laje simplesmente apoiado em vigas, submetido
as cargas indicadas e dimensionado com B25 e A400NR.
A condigao (6) é verificada para esta geometria:
li 400

h o~ 1bem > —— = —— = 13.33 ¢
30n 30
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Dimensionamento aos Estados Limites Ultimos:

1.5 {3.75 + 1.50 + 2.0) 4.0¢
My = BT c V4O 175 Kvm/m

p= 0114 - A, = 5.64 cm®/m  ($10/0.125)

Célculo de deformacgao para as combinagoes frequentes de acgoes:

g = 5.25+03x20=585KN/m?

4 = ‘?E;; (1 o) (g; = 0.23 em
Como
L 0.8; ¢ = 2.5; ap = LA 6.9 x 0.0052 = 0.036;
h o 0.15 ' E. bd '
€ 2 2
Mg = f‘zﬁm % %— = 103 KNm/m; Mp = _c%“ =11.7TKNm/m; é{‘;ﬁ = .88

Método dos coelicientes globals

3 5
h 0.15\"
a = () HKina, = (~v?~) x 3.7 x1.0x023=17¢ecm

Este valor é claramente superior 4 deformagao limite

{
a = —— = | ¢m
400

6. Formulacao para uma coerente limitacao de de-
formacgao com base na esbelteza

Formulagoes de limitagao de deformagoes com base na esbelteza tém sido apre-
sentadas por diversos autores como Beeby {6,7), Rangan 8!, Gilbert {9} e mais recen-
temente Camara {10},

Apresentam-se seguidamente os principios para um correcto relacionamento de
af/l com l/h e p {percentagem de armadura necessaria  garantia do E.L. Cltimo).

Considere-se uma laje simplesmente apoiada armada numa sé direcgao e consi-

dere-se a parcela das cargas com cardcter de permanéncia. Assim (ver exps. (1) e

(1)) . \
a hy\” i Mp d ( 3 5 ¢ ( { ‘)"
z (d) : (i“"" Mp k' *‘) TN ) sk, \ k (1)

-3



Como

1

M, = -gl* (12)
]
1, .
j‘/fﬁ = =h ff:tm (1‘3)
6
e, se se adoptar o B25:
fcfm 2 2 3
- = >~ 7.6 x 10
E. 20 % 109
Obtém-se
L. (14)
- f‘:: C — P
h [
com
66000 (15)
¢ = 5
M i L~ W
K (05,0, ':"\jjit, i ‘w) e
Considerando ~v, = 1.35 e v, = 1.5 ¢ admitindo que a carga com cardcter de

permanéncia é 1.5 vezes superior a sobrecarga ¢, o momento de dimensionamento a
rotura é dado por:

M.
M =135 M, + quwg = 2.35 M, (16)
B3}
e, portanto,
M, = 0.425 M (17)

Por outro lado, definida a qualidade do aco e a percentagem de armadura o
momento reduzido, pury, fica definido tendo-se:

A/Ini LT {[) f\(;()) dZ fgd (18)

Admitindo estar a peca correctamente dimensionada & rotura e fazendo
Mgy = M,; tem-se:

M, = 0425 ppy d* [y (19)
e 2
M, 0425 pped® fo d
\;{3 - 3 - o= 1 gy (}" (20)
VIR T Jetm \
pois para o B25
f-:d 3.3
e TDT e = 605
fctm. 22

Se se atender as expressoes (14}, (15) e (20) verifica-se que, para uma dada relacio
d;h. coeficiente de fuéncia » e qualidade de aco, o coeficiente ¢ {exp. 15), que
relaciona a esbelteza com a relagao flecha;vao, fica unicamente dependente de percen-
tagem de armadura.

o6



ALOO
1 as00

AL00
A 800

e Pegq

e SRR IR B -—r—«--+--—--—-+-----'-»0~~—~—4~————~1——r——a——r——v‘,,oEq “fs

"
.8 1.0 1.2 1.4 1.6

SRR NNR AU NV WU IR S i )
02 04 06 08 10 12
o o

Figura 4: Representagao dos limites de esbelteza para a garantia de determinados
niveis de deformagao



Para d/h = 0.9; © = 2.5 representa-se na fig. 4 para o caso do A400 e do
A600 as esbeltezas limites fungio da percentagem de armadura para uma limitagao
de deformagdo com cardcter de permanéncia a {/300 e {/500 nas hipéteses admiti-
das anteriormente. £ importante mencionar que esta percentagem de armadura é 86
aquela que é estritamente necessiria & garantia de capacidade resistente. Evidente-
mente que, com percentagens de armadura superiores as mencionadas, tais limites
de deformagao poderiam ser garantidos com maiores esbeltezas.

Admitiu-se no tracado dos graficos da fig. 4 que, quando a estrutura nao estd
fendilhada para as cargas permanentes (M, Mp ( 1}, situacao corrente em la-
jes necessitando de baixas percentagens de armadura para a capacidade resistente,
M,/ Mgr = 1. Tal procedimento justifica-se pois a fendilhacao pode verificar-se por
outros efeitos (actuacdo de sobrecargas, efeitos da retracgdo do betao ¢ variagoes de
temperatura} nao considerados nesta andlise.

Nas curvas da fig. 4 verifica-se que a indicacao de um limite de esbelteza dnico
que garanta a partida um dado limite de deformagao serd sempre discutivel a menos
que se definam valores de eshelteza conservativos. Isto deve-se ao facto de tal valor
ser extremamente sensivel ao nivel de carga (expresso na figura pela percentagem de
armadura necessaria a capacidade resistente).

7. Conclusao

Neste artigo discute-se a limitagdo e cdlculo das deformacgoes das estruturas de
betao armado e as disposicoes do REBAP em relagao a esta matéria. Os limites de
deformagao impostos na nossa regulamentacao sao pouco detathados, correspondendo
certamente a um objectivo de simplificagao, mas deixando poucas indicagoes em
relagao as situagoes em que é importante a sua consideragao.

Por outro {ado, os limites de deformacao impostos para edificios podem. em geral,
nao ser verificados em muitas situagoes correntes de lajes para as quais o REBAP
permite a dispensa de verificacio do Estado Limite de Deformacao. Chama-se a
atengao, nesta comunicagao, para este aspecto através de um exemplo simples.

Finalmente, apresenta-se com base no método dos coeficientes globais uma for-
mulagao que permite clarificar a dependéncia da garantia dos limites de deformacao
de dois pardmetros importantes a saber: a esbelteza e o nivel de carga (representado
pela percentagem de armadura necessdria a garantia da capacidade resistente). Fica
assim realgado que a dispensa da verificagao de um Estado Limite de deformagao sé
com base num limite de esbelteza ¢ discutivel, a menos que se tomem valores hastante
CONMSETVativos.
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